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Kokoonpano, lapimenomalli, tuotanto

Iimailuteollisuuden kokoonpano on haastava kokoonpanoteollisuuden osa-alue. lIma-
aluksen kokoonpano eroaa monesta muusta kokoonpanotyosta laatuvaatimustensa ja
lupiensa osalta. Valmistusdokumentointi yndessa materiaalien ja osien

jaljitettavyysvaatimusten kanssa asettaa kokoonpanolle erittéin korkeat vaatimukset.

Kohdeyritys tekee alihankintana miehisténkuljetushelikopterin loppukokoonpanoa.
Kyseessa olevan keskisuuren helikopterin kokoonpano on monimutkainen kokonaisuus, ja
tuote on suhteellisen uusi. Nykyisellaan kokoonpanon suunnittelu riittavan pitkélle
etukateen ei ole mahdollista. Jotta suunnitelmallisuutta saadaan lisattya ja kokoonpanon
l&pimenoaikaa lyhennettyd, tarvitaan lapimenomalli helpottamaan tuotannonohjausta ja
tuotantoa.

Tassa tydssa pyrittiin [6ytamaan toimiva kokoonpanojarjestys, jonka pohjalta luotiin
kokoonpanokartta. Kokoonpanokartan avulla paastaan parempaan aikataulujen
suunniteltavuuteen seka optimaalisempaan kokoonpanojérjestykseen, jolloin véaltetdan
moninkertaista ty6ta. Tydn epasuora tavoite oli parantaa tuottavuutta tuotannon
tehokkuutta nostamalla. Kokoonpanokartan tarkoituksena on tukea

sarjatuotantovalmiuksien kehittamista.

Tyb6ssa on esitelty kokoonpanon teoriaa ja ryhdytty sen pohjalta kehittamaan
kokoonpanojarjestysta. Kokoonpanojarjestyksen maaraavat tietyt kokoonpanon kriittiset
osat, joiden asennusajankohta tai -jarjestys on maariteltava hyvin tarkkaan, jotta tyot

etenevat jouheasti.

Tyon tuloksena syntyi karkea kokoonpanoa ohjaava tydvaihekartta. Tulevaisuudessa tulee
karttaa kehittaa ja tarkentaa ohjaamaan myds yksittaisia toita tyévaiheiden sisalla. Nyt
kehitysvaiheessa ty6t kasitelladn muutaman operaation ryhming, jotta jarjestettavien

tydvaiheiden lukumaaraa saadaan vahennettya.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AECMA European Association of Aerospace Industries

ATA Air Transport Association

AVI Patria Aviation

EADS European Aeronautic Defence and Space Company
EC Eurocopter

FAL Final Assembly Line (Loppukokoonpanolinja)

FT Fiche Technique, technical sheet, kuvallinen tydohje

NAHEMA NATO Helicopter Management Agency
NAHEMO NATO Helicopter Management Organization

NFH NATO Frigate Helicopter (Merivoimien kaytt6on tarkoitettu helikopteri)

NH90 NATO Helicopter for the 90"s

NHI NHIndustries.

osw Out Standing Work (jaljelle jaanyt tyo)

SQL Structured Query Language

TAT Technical Assistant Team (NH90-kokoonpanon Eurocopterin tekninen tukiryhma)

TTH Tactical Transport Helicopter (Taktinen kuljetushelikopteri)
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Taman tydn tehtdvana on muodostaa Patrian NH90-helikopterikokoonpanoon tuotteen

lapimenomallin pohja, jota on mahdollista kehittaa yksityiskohtaisemmaksi ja tehokkaaksi

tydkaluksi. Tydta tehdessa kiinnitetdan ennen kaikkea huomiota kokoonpanojarjestykseen.

Tama opinnaytetyd on osa AVI:n (Patria Aviation) kokonaisvaltaista

toiminnankehitysprojektia.

Kokoonpantava tuote koostuu seitsemasta (7) paavaiheesta ja niiden alle muodostetuista

38 alavaiheesta. Alavaiheiden alle on muodostettu operaatiot, jotka pitavéat sisallaan

varsinaisen suoritettavan tyén. Operaatio on pienin tyévaihe, joka sisaltaa tyén tekemiseen

tarvittavat tydohjeet ja materiaalit. Operaatioiden alavaiheille ja paavaiheille jakautumisen

periaate on esitetty kuvassa 1.

Paavaihe 1

Alavaihe 1_1

N

Alavaihe 1_2

Operaatio 1, Operaatio 2, Operaatio 3,
Operaatio 4, Operaatio 5, Operaatio 6,
Operaatio 7, Operaatio 8, Operaatio 9

Paivaihe 2

Operaatio 10, Operaatio 11, Operaatio 12,
Operaatio 13, Operaatio 14, Operaatio 15,
Operaatio 16, Operaatio 17, Operaatio 18

Alavaihe 2_1

Alavaihe 2_2

Operaatio 19, Operaatio 20, Operaatio 21,
Operaatio 22, Operaatio 23, Operaatio 24,
Operaatio 25, Operaatio 26, Operaatio 27

Operaatio 28, Operaatio 29, Operaatio 30,
Operaatio 31, Operaatio 32, Operaatio 33,
Operaatio 34, Operaatio 35, Operaatio 36

Alavaihe 1_2

Paavaihe 3

Operaatio 37, Operaatio 38, Operaatio 39,
Operaatio 40, Operaatio 41, Operaatio 42,
Operaatio 43, Operaatio 44, Operaatio 45

Alavaihe 3_1

Alavaihe 3_2

Operaatio 46, Operaatio 47, Operaatio 48,
Operaatio 49, Operaatio 50, Operaatio 51,
Operaatio 52, Operaatio 53, Operaatio 54

Alavaihe 3_3

Operaatio 55, Operaatio 56, Operaatio 57,
Operaatio 58, Operaatio 59, Operaatio 60,
Operaatio 61, Operaatio 62, Operaatio 63

Alavaihe 3_4

Operaatio 64, Operaatio 65, Operaatio 66,
Operaatio 67, Operaatio 68, Operaatio 69,
Operaatio 70, Operaatio 71, Operaatio 72

Operaatio 73, Operaatio 74, Operaatio 75,
Operaatio 76, Operaatio 77, Operaatio 78,
Operaatio 79, Operaatio 80, Operaatio 81

Kuva 1 NH90-kokoonpanon tyévaihejarjestelman esimerkinomainen periaatekuva
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Operaatiot on numeroitu lentokonejarjestelmittain ilmailussa yleisesti kaytettavaa ATA (Air
Transport Association) -numerointia kayttden. NH90-helikopterin konfiguraationhallinta
perustuu operaationumeroihin. Operaatiolla on tyon sisélt6a kuvaava nimi, mutta se ei ole
virallinen tunnistustieto. Kokonaisuudessaan yhta helikopteria kohti on operaatioita noin
2000 kappaletta. Naista osa on operaatioita, joilla suoritetaan jarjestelman testausta, ja
osa taas toimittaa pelkastaan materiaalia. Suurin osa operaatioista on kuitenkin niin

sanottuja asennusoperaatioita.

Kokoonpanotydn suorittamiseksi optimaalisesti mahdollisimman lyhyelld lapimenoajalla
tarvitaan lapimenomalli, joka ohjaa téiden ajoitusta kokoonpanossa. EC:n (Eurocopter)
alun perin muodostama alavaihejarjestys ei ole riittavan tarkka helikopterikokoonpanon
l&piviemiseen. EC:n alavaihejarjestys jakaa kokoonpanon tiettyihin alueisiin, joita
kokoonpannaan osittain samanaikaisesti. Lapimenomalli tarvitaan siis hiukan tarkemmalla
tasolla. On pystyttava maarittelemaan yksittaisten tdiden tekemisjarjestys. EC:n
alavaihejarjestys antaa suuntaa lapimenomallille, mutta tietyt yksittaiset ty6t tulevat lopulta
maarittelemaén kokoonpanojarjestyksen, olivatpa tyot milla hyvansa alavaiheella. EC:n
alavaihejarjestys ei anna minkdanlaista operaatiojarjestysta alavaiheiden sisélla, vaan
operaatiot ovat aakkos-numeerisessa jarjestyksessa. Kaikkia alavaiheiden t6ita ei pystyta
tekem&én ennen seuraavan alavaiheen aloitusta, vaan usean alavaiheen t6ita joudutaan

tekemaan yhta aikaa.

Materiaalien saatavuus kokoonpanopaikalle saattaa joskus vaihdella erindisten syiden
johdosta. Lapimenomallin tulisi auttaa kaikissa tilanteissa I6ytamaan kriittisimmat osat,
joiden puuttuminen vaikuttaa eniten tuotteen kokoonpanon etenemiseen. Kun tunnistetaan
kriittiset tyot, pystytaan varmistamaan ndiden materiaalien saatavuus ennen kuin
materiaalipuutteesta koituu haittaa tuotannon etenemiselle. Nama kriittiset tekijat
muodostavat kokoonpanon kriittisen polun, joka maéaraa tuotteen kokoonpanon kulun.
Toisaalta aina on oltava vaihtoehtoisia t6ita, joita voidaan tehda sina aikana kun ty6t
toisella alueella syysta tai toisesta keskeytyvat, jotta kaikki tydntekijaresurssit pystytaan

jatkuvasti tyéllistamaan.

Alavaiheita joudutaan tekemaan lahes kokoonpanon alusta alkaen limittain. Myds eri
paavaiheilta joudutaan aloittamaan samanaikaisesti. Toimivan tuotannon varmistamiseksi
tulee saada toimiva suunnitelma siitd, milla ajoituksella pdévaiheita ja alavaiheita
aloitetaan, jotta ty6ohjeet ja materiaalit ovat saatavilla silloin kun niiden asentaminen on

ajankohtaista.

Tyon tavoitteena on muodostaa taloudellinen ja jarkeva kokoonpanojarjestys
operaatiokokonaisuus- ja alavaihetasolla. L&pimenomallin avulla on pystyttava arvioimaan
paévaiheiden ja alavaiheiden aloitusaikataulu, mutta ei valttématta jonkin tietyn yksittaisen

operaation aloitusajankohtaa.
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Tassa tyossa kasitellaan lapimenomallia ja kokoonpanojarjestysté alavaihetasolla, koska
on mahdotonta ja tarpeetonta tassa vaiheessa kasitella kokoonpanoa operaatiotasolla
yleispatevassa lapimenomallissa kaikille kopteriyksildille. Kokoonpantava tuote on uusi, ja
erilaiset suunnittelumuutokset ja paivitykset muuttavat konfiguraatiota viela jonkin verran.
Operaatiotasolla oleva kopteriyksilékohtainen lapimenomalli on mahdollisesti ajankohtaista

muodostaa silloin kun konfiguraatio vakiintuu.

En mydskaén ota tydssani kantaa yksittdiseen operaation suoritustapaan enka vaadittaviin

resursseihin.

2 PATRIA KONSERNI JA PATRIA HELICOPTERS

Patria Aviation Oy on osa Patriaa, joka on kansainvalisesti toimiva ilmailu- ja
puolustusteollisuuskonserni. Tassa kappaleessa esitellaédn koko Patria-konsernia lyhyesti
ja tarkemmin perehdytaan Patrian Helicopters-liiketoimintaan, jonka toimintoihin tama

opinnaytetyo liittyy.

2.1 Patria konserni /8/

Patria on kansainvalisesti toimiva puolustus- ja ilmailuteollisuuskonserni. Patrian omistavat
Suomen valtio (73,2 %) ja EADS (European Aeronautic Defence and Space Company)
(26,8 %). Patrian paatuotealueita ovat panssaroidut pyéraajoneuvot, heitinjarjestelmat,

helikopterit ja sotilaslentokoneet seka niiden elinkaaren tukipalvelut.

Patrian toimintamalli perustuu liiketoimintojen johtamiseen kahden liiketoiminta-alueen
kautta. Liiketoiminta-alueet koostuvat liikketoiminnoista ja osakkuusyhtidista. Konsernin

tukitoiminnot tukevat ndiden toimintaa (kuva 2).

Land Solutions -liiketoiminta-alue koostuu panssaroituja pyéraajoneuvoja ja elinkaaren
tukipalveluita tuottavasta Vehicles-yksikosté ja kranaatinheitinjarjestelmia valmistavista
seka myyvistd Weapon Systems -liiketoiminnoista. Land Solutions -liiketoimintaan kuuluvat
myds osakkuusyhtiot Nammo ja Eurenco. Nammo kehittéé ja valmistaa
ampumatarvikejarjestelmié seka ohjusten ja avaruuslaitteiden rakettimoottoreiden
komponentteja. EURENCO puolestaan kehittda ja valmistaa rajahdysaineita ja kemikaaleja

ampumatarvikevalmistajille.
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Systems and Services -liketoiminta-alue koostuu seuraavista liiketoiminnoista: Aviation,
Helicopters, Training, Systems, Aerostructures ja Vammas. Aviation tuottaa
sotilaslentokoneiden ja niiden moottoreiden elinkaaren tukipalveluita. Helicopters tuottaa
nimensa mukaisesti helikoptereiden elinkaaren tukipalveluita ja kokoaa
yhteispohjoismaiseen kuljetushelikopterihankintaan sisaltyvat NH90-helikopterit. Training-
liketoiminta tarjoaa perus-, erityis- ja jatkokoulutusta lentgjille. Systems on erikoistunut
vaativiin jarjestelméa- ja laitetoimituksiin seké puolustusvoimille etta satelliittivalmistaijille.
Liiketoiminnan erikoisalueita ovat sensori- ja johtamisjarjestelmat, satelliittien
elektroniikkajarjestelmét sek& puolustusvoimien jarjestelmien elinjakson tukipalvelu.
Vammas-liiketoiminta kehittaa ja valmistaa lentokenttien lumenraivauskalustoa ja
lentorahtikonttien k&sittelylaitteita kansainvalisille ilmailulaitoksille ja lentokentille. Lisaksi

sen tuotevalikoimiin kuuluvat tiehdylat, joita kaytetaan teiden rakennuksessa ja

Konsernin tukitciminnot Land Solutions Systems and Services

talvikunnossapidossa.

Talous ja rahoitus
Lakiasiat Vishichas Aviation Systems
Rishienhallints
Yryasuunmtialu
Toollinen yhtetstyd
Tietohallinio
ettt Wﬂﬂﬂ; Helicopters Asrostructurnes
Kansainvilinen puclustusyilineiden
muwrkkinodnti ja myynti
Pushustusvilineiden markkinomnti

ja myynti kotimarkkinoille Mamemo
Viestintd Training Vammas
Laatu ja ympdrisio EURENCO

Kuva 2. Patria-konsernin organisaatio 31.12.2005 lahtien

2.2 Helicopters-liiketoiminta

Helicopters-liiketoiminta tuottaa helikoptereiden elinkaaren tukipalveluita. Patria helicopters
kokoaa yhteispohjoismaiseen kuljetushelikopterihankintaan siséltyvat NH90-helikopterit.

Elinkaaren tukipalvelut pitavat siséllaan huolto- ja korjaustdiden liséksi muutostyot seka
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varaosien ja teknisen tuen tuottamisen merkittavimmille helikopterityypeille Pohjoismaissa

ja muulla Itameren alueella /8/

NH90 helikoptereita on tilattu myds Suomen puolustusvoimille ja ne tulevat maavoimien
kayttoon. Patria lentokonetehdas Jamséan Hallissa on erds NH90-helikoptereiden

kokoonpanotehtaista. Suomeen tulevista 20 kopterista kootaan Hallissa 18. /9/

Vuonna 2005 liiketoiminnan liikevaihto oli 24,0 miljoonaa euroa ja henkiloston maara 175.

Liiketoiminnan toimipaikat ovat Tukholman Arlanda ja Jamsén Halli.

Kuva 3. NH90 kuljetushelikopteri /6/

3 NH90-PROJEKTI

NH90 (Nato Helicopter for the 90s) on eurooppalainen ensisijaisesti sotilaskayttoén
suunniteltu kuljetushelikopteri. NH90-helikopterin valmistaja NHIndustries on osa EADS-

konsernia.

NH90 helikopterien hankinta on viivastynyt alkuperaisesta aikataulusta noin kaksi vuotta,
mikéa johtuu muun muassa uuden sukupolven helikopterin haastavasta
tyyppihyvaksyntaprosessista. Ensimmaisia koptereita odotettiin Suomeen vuoden 2006
aikana. Ensimmaiset kaksi helikopteria kootaan EC:n Ranskan tehtailla. EC:n tehtailla

Ranskassa on koottu Suomen ensimmainen kuljetushelikopteri on lentanyt ensilentonsa v.
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2004. Patrian tehtaalla Hallissa, koottu ensimmaéainen suomalainen NH90

kuljetushelikopteri lensi ensilentonsa kesélla 2005. /9/

NH90-helikopteri on eurooppalainen tuote, jota pohjoismaiden lisdksi tilattu Saksan,
Ranskan, Italian, Alankomaiden, Portugalin, Kreikan, Omanin ja Australian
puolustusvoimille. Myds Espanja ja Uusi-Seelanti ovat hankkimassa NH90-helikoptereita.
19/

NH90 teknisia tietoja ja varusteita

PELASTUSVINSSI
. MATKALENTONOPEUS 250 km/h - KUORMAKOUKKU
. MAKSIMINOPEUS 305 kmv/h iggERE
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Kuva 4 NH90-Helikopterin teknisia tietoja /9/

3.1 NH90-hankkeen historia /7/

NH90-helikopteria l&hdettiin kehittamaén, koska monella NATO-maalla oli tarve saada
uudenaikainen helikopteri vastaamaan tulevaisuuden sotilaallisiin haasteisiin. Sen jalkeen
kun oli paéasty sopuun teollisuuden taloudellisesta tuesta, Ranska, Saksa, ltalia ja
Alankomaat allekirjoittivat yhteistyésopimuksen NH90-helikopterin kehityksesta
joulukuussa 1990. Nelja yhteistydvaltiota perustivat NAHEMO:n (NATO Helicopter
Management Organization), josta valmistelukomitea muodostuu sekd NAHEMA:n (NATO
Helicopter Management Agency). NAHEMA edustaa neljan maan hallitusta, ohjaa
ohjelman kokonaistoimintaa, on vastuussa NH90-asejarjestelméan laatuhyvaksynnasta ja
toimii valmistajayrityksen rajapintana neuvotteluissa, sijoituksissa ja isoissa sopimuksissa.

Vuonna 1992 ranskalais-saksalainen Eurocopter, italialainen Agusta ja alankomaalainen
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Stork Fokker Aerospace perustivat yhdessa yhtion NHIndustries. NHIndustries perustettiin
padasiassa kehittdmaéan ja valmistelemaan NHI NH90 -sarjan helikopterin suunnittelua,
kehitysta, tuotteistamista, tuotantoa seké logistiikkaa.

Yhtion osakkuus jakaantuu seuraavasti: Eurocopter: 62,5 % Agusta: 32 % Fokker: 5,5 %
(kuva 5).

NHIndusteries osakasyhtididen omistusosuudet

@ Eurocopter
| Agusta
0O Fokker

Kuva 5 NHIndustries osakasyhtididen omistusosuudet
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3.2 NH90-helikopterin valmistajien keskinainen tyonjako

NH90-helikopterin komponenttivalmistus on jaettu seuraavalla tavalla (kuva 6): Agusta-
Westland vastaa muun muassa paavaihteistosta, hydrauliikkajarjestelmasta,
automaattisesta lennonhallintajarjestelmasté ja tehtédvanhallintajarjestelmasta. Agusta-
Westland omistaa kokoonpanolinjan, joka on vastuussa muun muassa Italian seké Norjan
tilaamien NH90-helikopterien kokoonpanosta. Eurocopter S.A.S. Ranska valmistaa
ohjaamon, voimalaitteen, roottorit, pyrstévaihteiston, sédhkojarjestelman seké on vastuussa
PT1-, PT2- ja PT3-prototyyppien kokoonpanosta ja koelennoista. Eurocopter kokoonpanee
muun muassa Ranskan ja Saksan NH90-NFH-version (NATO Frigate Helicopter)
helikopterit. Eurocopter-Saksa huolehtii muun muassa etu-, keski- ja
takarunkomoduuleista, polttoainejarjestelmasta, viestintajarjestelmasta, PT4-prototyypin
kokoonpanosta ja koelennoista. Eurocopter Saksan kokoonpanolinja on vastuussa muun
muassa Saksan NH90-TTH-version (Tactical Transport Helicopter) kokoonpanosta. Stork-
Fokker vastaa pyrston rakenteesta, ovista ja sponsoneista, laskeutumistelineesta,
vdlivaihteistosta seka tuulitunnelitestauksesta. /7/

-

IAGUSTA I EUROCOPTER | EUROCOPTERD. | FOKKER

Kuva 6 NH90-komponenttivalmistajien tyénjako /7/
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I TYON TAUSTALLA OLEVA TEORIA

4 KOKOONPANO

AVI:n yksikko, jossa tdméa opinnaytetyd on toteutettu, on erikoistunut helikopterin
kokoonpanoon. Tassa luvussa kasitelladn kokoonpanon yleisia periaatteita ja teoriaa.
Teorian osalta keskitytddn lahinnd manuaalisen kokoonpanon teoriaan, koska ilma-alusten
kokoonpanossa ei tyypillisesti pystytd hyddyntamaan laajamittaista kokoonpanon
automatisointia.

4.1 Kokoonpanon tehtavat

Kokoonpanolla tarkoitetaan tédssa tapauksessa muualla valmistettujen komponenttien,
osakokonaisuuksien seka standardikomponenttien ja -tarvikkeiden liittdmista toisiinsa

toimivaksi laitteeksi.

Kokoonpanotydn osuus tuotteen kokonaistybajasta on erittdin suuri, usein jopa 20 — 40 %.
Kokoonpanoty6n siséltd on kappaleiden kasittelya, siirtdmista paikasta toiseen,
varastointia, liittamistd, asentamista, sovittamista, testausta ja tarkastusta. Ainostaan pieni
osa tehdysta tydsta eli asentaminen nostaa valmistusarvoa. Muut luetellut osat ty6sta eivat
jalosta tuotetta, vaan aiheuttavat seka aikaviivetta etta kustannuksia. llman naita toimintoja
kokoonpano ei kuitenkaan ole mahdollista. Tuotteen valmistusarvoa parantamattomien
tydvaiheiden osuus pyritaan pitdamaan mahdollisimman vahaisend. On kuitenkin
huomioitava, ettd mitd paremmin ty6é on valmisteltu, sitd vdhemman itse asennustyéhon
kuluu aikaa. Syyt siihen, ettd kokoonpanon osuus kustannuksista on suuri, eivat aina johdu
loppukokoonpanon toiminnasta, vaan ne periytyvat aikaisemmista vaiheista, joissa

kokoonpanoa ei ole otettu riittavasti huomioon. /2, s. 111, 112./
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4.2 Tuotteiden valmistettavuus

Tuotteen valmistettavuus pitaa sisallaan kaikki menetelmat ja jarjestelyt, jotka
yksinkertaistavat tuotekokoonpanon valmistamista ja alentavat kaikkia tuotteen

valmistuskuluja /3, s.13/.

Valmistettavuuden parantamiseen liittyy vahvasti tuotteen suunnittelu. Tassa tydssa
kasiteltdvan tuotteen suunnitteluun ei pystyta vaikuttamaan, koska kokoonpano tehdaan
alihankintana, ja tuotteen suunnittelu on EC:n vastuualueella. Kokoonpantavuuteenkaan ei
pystyta vaikuttamaan, mutta sitd on pystyttdva hyodyntaméaéan. Valmistettava tuote on
erittdin laaja kokoonpano, ja oikealla kokoonpanojarjestyksella yhdessa
kokoonpantavuuden hyddyntamisen kanssa on suuri vaikutus kokoonpanon
lapimenoaikaan. Koska tuote on ndin monimutkainen, se siséltdad monia alikokoonpanoja,
joiden oikea-aikaisella ajoituksella pystytddn edesauttamaan sujuvaa paatuotteen
kokoonpanoa. Edella mainittua oikea-aikaisuutta kuvaa hyvin lause, jota Lempinen /3/

teoksessaan kayttéaa: "Tee oikeita asioita ennen kuin teet asioita oikein”.

Erittain tarke&a tuotteen valmistettavuudessa on yhteistyd suunnittelijoiden ja
valmistuksesta vastaavien henkildiden valilla. Valmistettavuudesta tietoisen suunnittelijan
on osattava yhdistaa myds valmistusmenetelmat, valmistusjarjestys ja valmistavan
henkildston tydhon liityvat tarpeet. Kun optimoidaan kokoonpanoa, ei paamaaraa koskaan
saavuteta sattumalta, vaan ensin kaytetdan alustavaa tuoterakennetta ja yksityiskohtien

suunnittelussa kaytetdan tapauskohtaisia toteutuksia. /3, s. 13, 16./

Tassé tapauksessa alustava optimaalinen tuoterakenne tehdaan alavaihejarjestyksella.
Alavaiheiden jarjestyksen optimoimiseen tulee kayttaa takaisinkytkenta
kokoonpanohenkildstdltd kokoonpanon tydnsuunnitteluun, jotta prosessia voidaan
kehittdd. Alavaiheiden sisdinen operaatiokohtainen tydjarjestys tulee tutkia erikseen, ja se
voi vaihdella tapauskohtaisesti eri tekijdiden takia, esimerkiksi materiaalien saatavuuden
takia.

Valmistettavuuden optimoinnissa kannattaa kiinnittda huomiota siihen, milla tasolla

kyseinen ongelma on. Lempinen-Savolainen /3/ jakaa tuoterakenteen neljaan osaan:

Yritystaso; tutkitaan ja vertaillaan yrityksen eri tuotteita

Tuoteperhetaso: tutkitaan ja vertaillaan erilaisia tuotevariaatioita
Rakennetaso; tutkitaan tuotteen rakennetta ja rakenteen sisaisten osien
yhteensopivuutta

Komponenttitaso; tarkastellaan pienia yksityiskohtia
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Mité ylemmalla tasolla ongelma on, sitd enemman sen ratkaisemiseen tulee panostaa.
Valmistettavuutta tulisi myos kehittda eniten ylemmilla tasoilla, koska ylemmat
valmistustasot rakentavat perustan alemmille tasoille. Helposti kdytannéssa kuitenkin kay
niin, ettd parannusehdotuksia tulee eniten alempien tasojen asioihin. Komponenttitasolla
tulee keskittya ainoastaan kriittisimpiin komponentteihin. Komponenttitason ongelmista
vain sellaiset ovat huomionarvoisia, joilla on valillinen vaikutus ylemman tason ongelmiin.
Komponenttitason ongelmiin tulee panostaa vasta sitten kun ylempien tasojen ongelmat on
voitettu. /3, s. 17-18./

4.3 Kokoonpanon jarjestelmaét

Kokoonpano voidaan jarjestaa paikkakokoonpanoksi tai linjakokoonpanoksi. Suurien
tuotteiden kokoonpano tapahtuu kokoonpanotehtaalla. Olennaista kokoonpanossa on

osien saaminen mahdollisimman l&helle paikkaa, jossa ne asennetaan. /2, 5.112/

4.3.1 Kokoonpanopaikka ja kokoonpanolinja

Pienemmat kokoonpanojarjestelmét ovat kokoonpanopaikka ja kokoonpanolinja.
Kokoonpanopaikka soveltuu yksittais- ja pieneratuotantoon. Kokoonpanopaikalla tydn
hoitaa yksi henkild tai tyéryhma. Kokoonpanolinja, jossa henkildston tyd on jaettu
vaiheisiin, soveltuu suurien erien valmistukseen. Kokoonpanolinjan tyéskentely on sita
lahempana liukuhihnatydskentelya, mita pidemmalle tyo ositellaan. /2, s.112/. Kuvassa 7

on esitetty kokoonpanoyksikon ja kokoonpanolinjan periaatteellinen rakenne.

A Yksiasemainen B Kokoonpanolinja
kokoonpano

Kuva 7 Yksiasemainen kokoonpanoyksikkd ja kokoonpanolinja /1, s.129/
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4.3.2 Kokoonpanotehdas

Kokoonpanotehdas soveltuu suurille tuotteille ja tuotantomaaéarille. Kokoonpanotehdas
muodostuu yleensa osakokoonpanopaikoista ja linjoista sekéa loppukokoonpanolinjasta.
Kokoonpanoon liittyy l&heisesti my6s muita tydnvaiheita, kuten pintakasittelyt, sahko- ja
putkitydt sekd pakkaus. Kokoonpanoon on usein tarkoituksenmukaista yhdistada muita

toimintoja, kuten lopputarkastus ja asiakkaalle luovutus. /2, s.112./

AVI:n kokoonpano tapahtuu kokoonpanotehtaalla. Kokoonpanolinjaan on yhdistetty
tehdaskoelennot, lopputarkastukset, testaus ja asiakkaalle luovutus. Kokoonpantavan
tuotteen tuotantomaaré ei sindnsé ole suuri, mutta tuote on suuri seka fyysisiltd mitoiltaan
ettd komponenttimaaraltdan. Tehtaalla on myos pienia kokoonpanopaikkoja, joissa
tehdaan pienia osakokoonpanojen toitd. Muun muassa sahkdverkostojen modifiointiin ja
tuotteen maalaukseen on oma kokoonpanopaikkansa. Myts kokoonpanolinja-ajattelua
toteutetaan siltd osin, ettd samoja toistuvia toité pyritddn ohjaamaan kokoonpanopaikoille.
Kun ty6t tehddén kokoonpanosoluissa, saadaan aikaan toistoja, asiantuntemus lisdantyy ja

tuotannon tehokkuus paranee.

Kokoonpano on jaettu soluihin seuraavalla tavalla: kokoonpanon ensimmainen ty6vaihe eli
rungon liittminen tapahtuu niittausrobotilla heti liimauksen jalkeen. Runkoliitoksen jalkeen
runkoa aletaan varustella. Rungon varusteluvaihe tehdaan paatuotantotilasta erillaan
olevassa tilassa. Varustelussa asennetaan kaikki kiinnittimet, tuliseinat, poraustyét ja muut
alkup&aan valmistelevat ty6t. Nama kokoonpanon alkupéén ty6t ovat yhden tyénjohtajan ja
yhden tuotannonsuunnittelijan vastuualuetta, kaikkien kopterien osalta. Varusteluvaiheen
jalkeen kopteri siirretdén paatuotantotilaan (kuva 8), jossa kokoonpano jatkuu aina
lennatysvaiheelle saakka. Kokoonpanon loppuvaiheilla tehdaan testeja, ja kun kopteri on
kokoonpanon osalta valmis, siirtyy se lentolinjalle. Lentolinja on EC:n vastuualuetta.

Lentolinjan toimintojen paatyttya EC luovuttaa valmiin tuotteen loppuasiakkaalle.
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4.3.3
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Kuva 8 Patria Aviation Oy:n helikopterikokoonpanotehtaan paatuotantotilan layout.
Paatuotantotilan liséksi kokoonpanoon liittyvia toimintiloja ovat varasto, rungon

esivarustelutila ja maalaamo.

Manuaalinen kokoonpano

Tassa tydssa tarkasteltava tuote on suuri ja monimutkainen. Kokoonpano tapahtuu
paaosin kasitytna, koska kokoonpanon tydvaiheiden monimutkaisuuden seka erékoon
pienuuden vuoksi on suurinta osaa tydvaiheista taloudellisesti kannattamatonta
automatisoida; useimmissa tapauksissa se on jopa mahdotonta. Osa manuaalisesta
kokoonpanosta voi kuitenkin olla automatisoitua, jolloin ihminen ainoastaan valvoo ja ohjaa
kokoonpanoa. NH90-helikopterikokoonpanossa automatisointia kaytetdan ainoastaan
helikopterin rungon niittauksessa. Helikopterin runko toimitetaan kolmena runkomoduulina,
jotka liitetddn yhteen niitti-limaliitoksella kokoonpanopaikalla. Rungon liimaus suoritetaan
kasityona ennen niittausta. Juuri tata tydvaihetta varten suunnitellulla robotin tydkalulla

suoritetaan rungon poraus, kitin levitys ja niittaus.

Manuaalinen kokoonpano on perinteinen kokoonpanotapa. Kokoonpanija kokoaa tuotteen
osista ja tarvikkeista ohjeiden ja piirustusten mukaisesti, yhdistaen ja kiinnittden osat

sopivassa jarjestyksessa toisiinsa. Manuaalisen kokoonpanijan tyopaikkana toimii tydpiste,
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jossa on tarvittavat tydkalut tyén suorittamiseen. Tyopiste voi olla péyta tai liikuteltava

pyorilla varustettu vaunu. Kookkaat tuotteet kootaan lattialla tai pukeilla. /2, s.116/.

Kokoonpanijat kayttavat kevyita ja yksinkertaisia kasitydkaluja, puristimia, pora- ja

hiomakoneita. Kokoonpanokiinnittimia eli jigeja kaytetdan myds jonkin verran /2, s117./

4.3.3.1 Manuaalisen kokoonpanon kehittaminen

Verrattuna moneen muuhun teollisuuteen, kokoonpanoon on sidottu suuret kustannukset
ja tilankayttd. Taméan takia on selva, etta toiminnan kehittdminen on tarke&a. Tuote tulee
koota mahdollisimman optimaalisesti. Keskeneraiset tuotteet varaavat turhaan
tilaresursseja. AVI:n toiminta perustuu tuotteen kokoonpanoon EC:lta tulevista osista, EC:n
toimittamien piirustusten ja tydohjeiden mukaisesti. Nain ollen optimaalisen kokoonpanon
tarkeys korostuu. Kokoonpanon suunnittelulla pystytaan vaikuttamaan kokoonpanon
toteutukseen, mutta varsinaisen kokoonpantavuuden suunnitteluun osatasolla ei
suoranaisesti pystyta vaikuttamaan.

Lapinleimu toteaa teoksessaan /2/ : "Kokoonpanevassa yrityksessa olisi sopivasti valitun
tyéryhmén analysoitava karkeasti oma tilanne kilpailijoihin verrattuna”. Téassa tapauksessa
varsinaisia kilpailijoita ovat muut helikopteri- ja lentokonekokoonpanolinjat seka projektit
varsinkin Euroopan alueella. Vaikka taméanhetkisen tuotteen kokoonpanoa ei kovin helposti
pystyta siirtimaan kilpaileviin yrityksiin, vaikuttaa menestyminen tassa projektissa
mahdollisuuksiin saada tilauksia tulevaisuudessa. Vertailussa selvitettavia asioita ovat
seuraavat alueet:

Kokoonpanon osuus tydtunneista ja valmistuskustannuksista
Kokoonpanon osuus tuotantotiloista

Kokoonpanon tydtunnit

Miten paljon tehdaan turhaa tyota

Mikéa on kokoonpanon lapimenoaika

Miten paljon osapuutteita esiintyy?

Jos selvityksessa esiintyy tarvetta rationalisointiin, on syyta arvioida tilanne tarkemmin.
Taman jalkeen voidaan aloittaa kehitystyd, jonka tavoitteena on selva tason korottaminen

yksil6ityine osatavoitteineen. /2, s.120./
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Ennakkosuunnittelulla ja tydnvalmistelulla on erittiin suuri vaikutus tyén onnistumiseen
hairidttomasti kaytannossa. Valmisteleva tyo joudutaan joka tapauksessa tekemaan joko
konttorissa tai tyopaikalla. Vaikka valmisteleva ty6 ei tuotakaan suoranaisesti tuotteen
valmistusasteen nousua, on se erittdin tarkeda. Tuotteen kokoonpano on mahdollista kun:
12,5.122/

tiedetdan, mita kootaan

tiedetéaan, mita osia ja komponentteja tarvitaan kokoonpanon missakin
vaiheessa

tiedetdan mité tyokaluja ja apuvélineita tytpaikalla tarvitaan

tiedetdéan, miten kokoonpano tapahtuu

tarvittavat materiaalit ovat paikalla, jarjestyksessé ja ulottuvilla
taydennykset tulevat ajallaan

ammattitaitoista tydvoimaa on riittavasti kaytettavissa

Kokoonpanon kehittamisen tulisi alkaa osasuunnittelusta ja -valmistuksesta, mutta koska
tassé tapauksessa osat tulevat EC:lta, eikd materiaalien saatavuuteen yrityksen
valivarastoon pystyta taysin vaikuttamaan, pitaa keskittyd varsinaiseen tuotteen
kokoonpanoon ja siihen liittyviin asioihin. Kaikki jéljelle jaavat kehitettavissa olevat asiat

tulee saada toimimaan siten, ettéd kokoonpano toimii ndiden asioiden osalta hairidttdmasti.

Varsinainen kokoonpanon kehittaminen jakautuu kahteen osa-alueeseen: turhan tyén
poistamiseen ja tuottavan tydn kehittdmiseen. Turha ty6 ei jalosta tuotetta tai on
tarpeetonta kaikkien kannalta. Tuottava ty6 on ty6ta, joka tarvitaan tuotteen

valmistusasteen kasvattamiseen.

Jo olemassa olevaa ja toimivaa kokoonpanoa kehitettdessa ei tule tuijottaa liikaa
nykyiseen toimintaan, tiloihin ja jarjestelmiin. Parempi lahtékohta on ideoida erilaisia
menetelmia ja ottaa niista toteutuskelpoiset tarkempaan kasittelyyn. /2, 122/. On
kannattavaa ottaa kaikki mahdollisuudet huomioon ennakkoluulottomasti, jolloin luultavasti
kaikkia mahdollisuuksia verrattaessa ldydetaan paras vaihtoehto tai toimiva kokonaisuus,

jossa kaytetddn useamman idean osia.

Toimivan kokoonpanon lahtékohtana on toimiva materiaalihallinto. Materiaalihallinnon on
pystyttava toimittamaan oikeat materiaalit juuri oikeaan aikaa kokoonpanopaikalle. Liian
mydhainen materiaalien saapuminen kokoonpanopaikalle viivastyttad kokoonpanoa ja liian
aikainen materiaalien saapuminen taas saa aikaan tilaongelman ja lisda osien etsinnan
osuutta tuotannossa. Jotkin komponentit ovat télle asialle kriittisempia kuin toiset.
Kriittisten komponenttien puuttuminen tuotannosta estéa jo saatavilla olevien
komponenttien ja osakokonaisuuksien asentamisen. Materiaalihallintoa onkin pystyttava

ohjaamaan siten, ettd osat saapuvat tuotantoon juuri silloin kun niité tarvitaan.
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4.3.3.2 Manuaalisen kokoonpanon automatisointi

Automaation soveltamisen edellytyksena kokoonpanossa katsotaan télla hetkella yleisesti
olevan soveltuva konstruktio seka riittava volyymi. My6s kokoonpantavien osien maaran
on oltava rajallinen. Kokoonpanotydn automatisointi vaikeutuu huomattavasti, jos
kokoonpanoty6 kasittaa mittauksia, saatoja tai korjauksia. Automaation kayttamisen
kokoonpanossa katsotaan olevan tehokasta vasta vuorokayttssa, jolloin koneisiin

investoitu omaisuus tuottaa jatkuvasti, vuorokauden ympari. /2, s.126/

NH90-helikopterikokoonpanossa automaation kaytto rajoittuu rungon niittaamiseen, joten

automatisoitua kokoonpanoa ei kannatta tassa laajemmalti kasitella.

4.4 Kokoonpaneva henkilosto

Henkilostén kompetenssivaje ei saa aiheuttaa kokoonpanon hidastumista. Tyo6t pitaa
pystya jakamaan henkiléstolle oikein. Ammattitaidon ja tydnopeuden parantamiseksi
kannattaa samoille henkiléille suunnata samantyyppisia tyétehtavia, koska tuote
kokonaisuudessaan on erittdin monimutkainen. Toimivan lapimenomallin eli
kokoonpanojarjestyksen Ioytyessa tulee tutkia, minka kokoisiin osakokonaisuuksiin tuote
jaetaan. Osakokonaisuuksien kokoonpanosta vastaavat osaamisryhmat, joiden tyotekijoilla
on asiantuntemusta omasta osakokonaisuudestaan. Kun kokoonpanon edellytykset
sarjatuotannolle paranevat, voidaan harkita taysin kokoonpanolinjamaista kokoonpanon
rakennetta. Tuotantolinja rakentuu soluista, joissa on tarkkaan maaratyt kopteriyksilosta
toiseen toistuvat tehtavat. Téllaisessa tilanteessa tydn esivalmistelu on tehokasta ja
helpompaa, koska seuraava tyévaihe on taysin yksityiskohtaisesti tiedossa. Jos nain
monimutkaisella tuotteella ei paasta taysin vakiintuneeseen lapimenoon, kannattaa

panostaa nykyisellaan toimivien yksiasemaisten kokoonpanoyksikdiden kehittdmiseen.
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5 NH90-HELIKOPTERIKOKOONPANO

NH90-helikopterikokoonpanossa on monia erityispiirteita verrattaessa muuhun
kokoonpanoteollisuuteen. Jotta lukijalla on edellytykset ymmartaa taman opinnaytetydn
toteutus ja siséltd, esitellaan tassa luvussa helikopterikokoonpanon periaatteet ja

erityispiirteet.

5.1 Operaationumeron muodostuminen /4/

NHIndustries ja kaikki sen alihankkijayritykset kayttavat NH90-tuotannossa yhtendista
numerointijarjestelmaa. Kaikki NH90 dokumentit, piirustukset, osat ja ohjelmistot on
numeroitu NH90-standardissa HS 311 méaariteltyjen perusteiden mukaisesti.
Numerointijarjestelmaa kaytetaan maarityksen mukaan suunnittelussa, tuotannossa ja
huollossa, mukaan lukien koulutusta varten laaditut aineistot. Numerointi perustuu alun
perin AECMA (European Association of Aerospace Industries) spesifikaatioon 1000 D,
1999-01-31. Perehtyminen ohjeeseen auttaa tulkitsemaan pelkan operaationumeron
avulla, minka tyyppista ty6ta operaatio siséltaa. Numerointijarjestelmén tunteminen
helpottaa huomattavasti helikopterikokoonpanolinjalla tydskentelyd, kun pitda tunnistaa
tietty operaatio. Operaatiot voivat olla nimetyt ranskan kielelld, ja ne eivat valttamétta ole
kuvaavia. Operaation nimi voi olla myds lahes sama jonkin toisen operaation nimen
kanssa. Operaationumeron ensimmaiset numerot kertovat, mista tyésta on kyse, vaikka
saman tyon tekeva operaatio olisikin eri muutostasolla eri kopteriyksil6illa, koska

muutostason vaihtuessa muuttuu ainoastaan operaationumeron nelja viimeista merkkia.

Piirustuksien, ohjelmistojen ja osien numeroinnissa on omat erikoismerkkinsa, joita en
téssa kay lapi. Sen sijaan selostan seuraavaksi, kuinka operaation numero muodostuu.
Kuvassa 9 on esimerkki NH90-standardista, dokumentin numeron méaaritelma.
Operaationumero koostuu merkkijonosta, joka sisaltéé kirjaimia ja numeroita. Kirjain-
numerosarja alkaa joko S- tai N- kirjaimella. Nama kirjaimet kertovat helikopterityypin, ja
tassa tapauksessa yksildivat numeron NH90-helikopterille. Toinen ja kolmas merkki, eli
kuvan 9 merkit B ja C, ovat numeroita jotka kertovat AECMA spec 1000D-paaryhman
numeron, eli mika lentokonejarjestelma on kyseessa. Paaryhmittain jarjestelmat on jaettu
samoille numeroille kuin ATA-jarjestelméssa. Neljas merkki, kuvassa 9 merkki D, kertoo
mik& jarjestelméan alaryhmé on kysessa. Jarjestelméan alaryhma on jaettu enimmillaan
yhdeksdan osaan, joihin jarjestelmat on pilkottu pienempiin osiin. Viides merkki, kuvassa 9
merkki E, on kirjain, joka kertoo miké valmistaja on kyseessé. Riippuen numeron tyypista, -

osanumero, dokumenttinumero tai ohjelmisto-, on jokaiselle valmistajalle ja jokaiselle
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numerotyypille méaéritelty oma kirjain. Kuudes merkki, kuvassa 9 merkki F, maarittelee
jarjestelméan alaryhman osan, johon jarjestelmén alaryhma on jaettu vield pienempiin osiin,
esimerkiksi rungon alueiden mukaan tai jarjestysnumeron kyseiselle artikkelille
jarjestelmén sisalla. Kolme seuraavaa numeroa, kuvassa 9 merkit G,H ja |, maarittelevat
tyyppikohtaisesti eri asioita, joiden tarkempi merkitys ei tasta standardista selvid. Nama
kolme numeroa liittyvat osan tai dokumentin tarkempaan yksildintiin. Jos kyseesséa on
dokumentin numero, seuraavana on taas kirjain joka kertoo dokumentin kielen.
Kolmanneksi ja toiseksi viimeinen merkki yksildivat samassa jarjestelmassa, samassa
ensimmaisessa ja toisessa alaryhmassa sijaitsevat, mutta eri asiaan liittyvat artikkelit.

Viimeinen merkkijonon merkki kertoo kyseessa olevan muutostason.

page- 4 - HS 311 — 04 — 2005
5.2 Document humber structure

PART NUMBER

«-620A0751E01A

TSC S
N

A B € D E E G H J K L M N

Description of the positions

First 3 digits: Document code (see 6.1)

Digit A: H/C model/phase code letter (see 6.2)

Digits B-C: AECMA Spec 1000 D main-chapter (see 6.3)

Digit D: AECMA Spec 1000 D sub-chapter (see 6.4)

Digit E: Partner designation (see §.5)

Digits F: a) For documents belonging to the drawing set: sub-sub-chapter
b) For documents not belonging to the drawing set: part of sequence

number

Digits G-H-1: Sequence number first level (see 6.7)

Digits J: Language code (see £.9)

Digits K-L: Sequence number second level (see 6.10)

Digits M-N: Issue (see 6.11)

NOTE: SPACE BETWEEN CHARACTER AND DIGITS A TO L ARE NOT AUTHORISED IN THE
IDENTIFICATION OF ALL THE DOCUMENT AND DATA COMPUTER FIELDS

Kuva 9 NH90-Standardin mukainen dokumentin numeron maaritelma /4/
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Operaationumerointijarjestelmaan perehtymisen jalkeen voidaan todeta, etté esimerkiksi
osanumeron ensimmaisten merkkien perusteella tiedetéd&n osasta jo perustiedot, joiden

avulla on mahdollista etsid haluamaansa lisatietoa.

5.2 Retrofit-operaatio

Retrofit-operaatio on tehty muuttamaan jonkin toisen operaation sisaltda. Retrofit-
operaatiolla voidaan vaihtaa osia, poistaa tai lisata osia, muuttaa asennusohjetta,
modifioida osia, vaihtaa osien paikkaa tai periaatteessa muuttaa melkein mita tahansa
operaation siséllosta. Retrofit-operaatioilla tuodaan aikaisemmin valmistetut koneyksilot
samalle konfiguraatiotasolle uusien yksildiden kanssa ja korjataan seka paivitetaan
paaoperaation tekemaa tyota, ilman etta padoperaatio pitaisi ensin perua ja sen jalkeen
julkaista sama operaatio muutettuna uudelleen. Retrofit-operaatio pitdd kohdistaa aina
paaoperaatiolle, mikd onnistuu valmistajan toimittaman konfiguraationimikepuun avulla.
Padoperaation ldytdminen on tarke&aé, koska annettaessa paaoperaatiota tehtéavaksi tulee
samalla lisata tehtavaksi myds mahdolliset retrofit-operaatiot, jotta operaatio voidaan tehda
suoraan uusimmalle retrofit-operaation vaatimalle muutostasolle. Konfiguraationimikepuun
avulla nahdaéan, mita piirustuksia mihinkin operaatioon liittyy, mukaan lukien retrofit-
piirustukset. Tyypillisesti retrofit-operaation piirustuksissa on piirustus retrofitin muutostyta

koskevasta alueesta ennen muutostyota ja sen jalkeen.

5.3 Tyovaihejarjestys

NH90-helikopterin kokoonpano perustuu operaatioihin, jotka on jaettu paavaiheille ja
edelleen alavaiheille. Alkuperainen tarkoitus ty6vaiheilla on, ettd paa- ja alavaiheet
aloitettaisiin yksitellen sopivalla limityksella. Kaytanndssa kuitenkin kokoonpanojarjestys
taysin alun perin maaritellyssa alavaihejarjestyksesséa on osoittautunut vaikeaksi ja osittain
jopa mahdottomaksi ilman osien irrottamista ja uudelleen asentamista. Ongelmia ilmenee,
kun komponentteja téytyy asentaa aiemmalla tytvaiheella asennetun operaation osien alle
tai laheisyyteen, jolloin aiemmin asennetut komponentit joko estavat tai vaikeuttavat
asentamista. Myos alavaiheiden aloittamisen aikataulutus on hankalaa ilman

lapimenomallia.

liIma-aluksen kokoonpanossa asennettujen osien irrottaminen ja uudelleen asentaminen ei
ainoastaan lisdd asennusaikaa, vaan lisda my6s dokumentointia. Laatuvaatimusten
mukaan irrotuksesta ja uudelleen asennuksesta ei saa koitua haittaa osien

jaljitettdvyydelle. Purettu ja uudelleen asennettu operaatio pitdd myds tarkastaa uudelleen.
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Lapimenomallin tarkeimpia vaatimuksia onkin tuoda esille kaikki téllaiset poikkeukset,
jolloin seuraavalla asennuskerralla komponentit voitaisiin kiinnittdd oikeassa
jarjestyksessa. Kun tiedetéén tallaiset kriittiset virheet tydvaihejarjestyksessa, voidaan
niista tiedottaa EC:lle, jolloin on mahdollista etté seuraavilla kopteriyksil6illa operaatio on
siirretty oikealle alavaiheelle. Taman tydn tekovaiheessa tuotannossa on vasta muutamia
kopteriyksildita; muutos kannattaa siis tehda mahdollisimman nopeasti, jotta saadaan
tydjarjestys paremmaksi mahdollisimman monelle kopterille. Projektin sopimuksessa on
sovittu 50 helikopterin kokoonpanosta, jolloin toimivasta l[apimenomallista ehditaan viela
saada merkittava hyoty.

Oikealla alavaihejarjestykselld voidaan aikaansaada tasainen tydkuorma koko tuotannon
ajan. EC:n laatima ty6vaihejarjestys on hyvin suuntaa-antava, jolloin yhta tarkeé on
alavaiheiden aloitus jarjestys. Alavaiheiden siséltamét operaatiomaarat vaihtelevat. On
pystyttava arvioimaan, kuinka kauan alavaiheen tdiden tekeminen vie aikaa, jotta
seuraavan alavaiheen sisaltamat tyot saadaan aloitettua oikeaan aikaan. Pelkka
operaatiomaara ei kerro mitdan tydvaiheen laajuudesta, koska operaatioiden vaatimat
asennustydmaarat vaihtelevat todella paljon.
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5.4 Tuotannonohjauksen periaate

Alavaiheen ty6t kaynnistyvat siita, kun tydnsuunnittelu pyytaa L2-valmistusdokumentin
EC:lta. L2 on EC:n alavaihekohtainen paperitydmaarain. AVI:lla on kaytéssa
tuotannonohjausjarjestelma V10, jonka avulla kokoonpanoa seurataan. Tyonsuunnittelu
luo L2:n pohjalta valmistusrakenteen ja osaluettelot, jotka kiinnittyvat toisiinsa tydnumeron
kautta V10-tuotannonohjausjarjestelméassa. Varmistuttuaan tydohjeen olemassaolosta
tydnsuunnittelija hyvaksyy tydohjeen ja kuormittaa L2-valmistusdokumentin pyytdman
operaation V10:ssd ja toimittaa dokumentin tuotantoon. L2-valmistusdokumentti on EC:n
kopterin valmistusastetta seuraava virallinen dokumentti ja jljitettavyysasiakirja. L2
maarda, mitd operaatioita helikopteriin on tehtava. Valmistusdokumentit sijaitsevat kopterin
valitttmassa laheisyydessé, ja niihin kuitataan kaikki ty6t sen jalkeen kun ne on tehty ja
tarkastettu. Asentajat ja tydnjohtajat raportoivat operaation tilanteen L2:n liséksi V10-
tuotannonohjausjarjestelméaan. Kuvassa 10 on esitetty AVI:n V10-tuotannonohjausmallin

toimintakaavio.

| Projekti |

A 4

Valmistuspyynto |<—| Ty6numero |

Valmistusrakenne
Rakennerivit

v

Tyon vaiheet

L2-Tyomaarain o
"pyytdd” operaation Materiaalit

Kuva 10 V10-tuotannonohjausmallin toimintakaavio /5/
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Il SOVELTAVA OSA

6 YRITYKSEN NYKYTILANTEEN KUVAUS

Talla hetkelld tuotannon- ja tydnsuunnittelulla ei ole taydellisia edellytyksia valmistella tyota
riittdvasti ennakoiden. Tyonsuunnittelun tulisi olla enemman edelld tuotantoa ja tiedostaa
tuotannon tulevat tarpeet. Tydnsuunnittelu tarvitsee tarkemmin madaritellyn
alavaihekohtaisen aikataulun, jotta pystytddn ennakoimaan tyévaiheiden
alkamisajankohdat. My6s tuotannonsuunnittelijat tarvitsevat enemman tietoa
kokoonpanojarjestyksestd, jotta he pystyvat ajoittamaan useista operaatiosta koostuvien
kokonaisuuksien lapivientid. Tuotannonsuunnittelu tarvitsee tytkalun ja yhta lailla

aikataulun, jolla hallita kokoonpanoa suuremmissa kokonaisuuksissa.

Tyo6n esivalmistelu yrityksessa toimii seuraavasti. Tyénsuunnittelija varmistaa, ettd EC:n
toimittama tydmaarainpaperi L2 seka operaatiokohtainen osaluettelo ja tybohje FT (Fiche
Technique) on saatavilla. Kun tydnsuunnittelija on varmistunut dokumenttien
saatavuudesta, han kirjaa operaation tuotannonohjausjarjestelmaén seka kuormittaa
kyseisen operaation. Tuotannonsuunnittelija tekee tuotannonohjausjarjestelmassa
kuormitettuna olevasta operaatiosta materiaalin saatavuustarkastelun ja varmistuttuaan
materiaalien saatavuudesta tekee varastolle materiaalin kerdyspyynnot, jonka jalkeen
siirtdéa operaation tydnjohtajan tyéjonoon. Kaytdnndssa tydnsuunnittelija kasittelee
kokonaisen alavaiheen kerrallaan, ja tuotannonsuunnittelija kasittelee yksittaisia tai

muutamia operaatiota kerrallaan.

Aikataulullisesti nyrkkisdantd on, etta tuotannonsuunnittelija on noin yhta viikkoa edella
tuotannon tapahtumia ja hallinnoi materiaalien saatavuutta seka operaatioiden
valmistumista. Tyonsuunnittelijan taas tulee olla véhintdan kahta viikkoa edella
tuotannonsuunnittelijaa ja hallinnoida tydohjeiden saatavuutta seké alavaiheiden

k&ynnistymista.

Tyo6n- ja tuotannonsuunnittelijoiden vastuualueet on jaettu siten, ettéd tydnsuunnittelijoilla on

alavaihekohtaiset vastuualueet ja tuotannonsuunnittelijoilla on konekohtainen vastuu.
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6.1 Toiden jakautuminen tydvaiheille

Yrityksessa on alettu jo jonkin aikaa sitten rakentaa niin sanottuja tytpaketteja eli useista
operaatioista rakentuvia jarjestelmékohtaisia kokonaisuuksia. Tydpaketteja ovat
esimerkiksi hydrauliputkien asentaminen, polttoaineséilididen asentaminen ja
ohjausjarjestelma. Tydpakettiajattelu on erittain hyva kokoonpanotapa ainakin siltd osin,
ettd voidaan muodostaa tydryhmia, jotka tekevéat aina tietyn tyopaketin ty6t. Tyopaketin
materiaalit voidaan my6s paremmin muutaman toiston jalkeen keraté tuotantoon ja
tarkastaa, etta kaikki tarvittava on paikalla ennen tyon aloittamista. Talldin varsinainen ty6
sujuu nopeasti keskeytyksetta. Tyon valmistelevaan materiaalien tarkastamiseen ei tarvita
kuin yksi henkild, kun taas puutteen tullessa esille tyon tekovaiheessa saattaa monen

henkilon tydaikaa kulua puuttuvan materiaalin etsimisessa.

TyOpakettiajattelua hankaloittaa se, etta tydpaketin sisalla olevat operaatiot monesti
jakautuvat usealle alavaiheelle. Osa téista tulee alavaiheilta, jonka muut ty6t on tarkoitus
suorittaa vasta pitkan ajan paasta. Tallaisissa tapauksissa kyseinen alavaihe on aloitettava
pahimmassa tapauksessa yhden operaation takia turhan aikaisessa vaiheessa.
Alavaiheen aloittaminen ennenaikaisesti lisda tydsuunnittelun tyémaaraa, koska se joutuu
pitdmaan valmistusdokumentit ajan tasalla mahdollisien tulevien konfiguraatiomuutoksien
kanssa. Tyopakettien operaatioiden yhteydessa tuleekin punnita onko selvasti

mydhaisemmalla alavaiheella oleva tyd valttamatonta tehda tydpaketin yhteydessa.

Valmistusdokumentti L2 pitaa sisallaan kaikki kopteriyksilén konfiguraatioon kuuluvat
operaatiot. L2 on kaytéssa AVI:ssa alavaihekohtaisena paperiversiona. Paperiversiota
kaytetaan koko kokoonpanon ajan, joten kaikki muutokset pystytaan jaljittdmaan. Kaikki
muutokset konfiguraatiossa nakyvat L2-valmistusasiakirjasta. Valmistusdokumenttiin uusi
operaatio tulee aina uudella sivulla, josta on néhtavissa paavaihe, alavaihe ja
valmistusdokumentin péivitystaso. Operaatio perutaan vastaavasti uudella sivulla, jossa on
peruttava operaatio ja merkinté operaation perumisesta. Tydnsuunnittelu paivittda L2-
valmistusdokumenttia ja pitdd AVI:n tuotannonohjausjérjestelmad ajan tasalla L2-
paivitysten kanssa, koska paperiversion selaaminen olisi aivan liian aikaavievaa.
Eurocopter toimittaa L2-valmistusdokumentit alavaiheittain tydnsuunnittelun pyytamassa
jarjestyksessa. Niin kauan kuin alavaiheen L2-dokumentteja ei ole tulostettu EC:n
jarjestelmésta, ei tydnsuunnittelun tarvitse tehd& mitaén toimenpiteitd, koska
konfiguraation hallinta tapahtuu Eurocopterin jarjestelmassa. Heti kun L2-
valmistusdokumentti otetaan kokoonpanoon, AVI:lla on konfiguraation seurantavastuu,
vaikka konfiguraation hallinta kuuluukin helikopterin EC:lle. Alavaiheita ei siis kannata

aloittaa liian aikaisin, jos sille ei ole tuotannollista tarvetta.
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Kun kaikki yhdella L2-sivulla olevat operaatiot on peruttu tai leimattu tehdyksi, kirjaa EC
operaatioiden tilan omaan jarjestelmaansa, minka jalkeen AVI:n tarkastamo arkistoi

dokumentit.

6.2 Materiaalit

EC toimittaa kaikki kokoonpanossa tarvittavat materiaalit. Kaikki helikopteriin asennettavat
materiaalit ovat myds EC:n omaisuutta. Kaikki materiaalit on kiinnitetty tietylle
kopteriyksil6lle pois lukien arvoltaan vahaiset materiaalit, niin sanotut kulutusmateriaalit
kuten kiinnitystarvikkeet ja kemikaalit, jotka toimitetaan yrityksen
kulutusmateriaalivarastoon. AVI:n vastuulla ovat kuljetukset EC:n varastosta

kokoonpanotehtaalle.

Materiaalien saatavuus on kaikissa kokoonpanotehtaissa elinehto.
Helikopterikokoonpanossa materiaalien saatavuuden tarkeys korostuu, koska kaikki
materiaalit on kiinnitetty tietylle kopteriyksildlle. Jos jostain syysta kriittista materiaalia ei
jollekin tietylle kopteriyksil6lle saada tai osa esimerkiksi rikkoontuu asennuksen aikana,
joudutaan materiaalia siirtdmaan kopteriyksilolta toiselle. Osan siirto tehdaan
materiaalihallinnossa varastosiirtona kopteriyksilolta toiselle. Osan siirtoon on oma
kaytantdnsd, mutta osan siirtoa kaytetdan vasta aarimmaisessa tapauksessa, jossa
komponentti on saatava nopeasti, eiké ole aikaa odotella kopteriyksilon omaa
osaldhetysta. Osan siirtoa valtetaén, koska se saa aikaan lisatyoté materiaalihallinnolle.
Vaikka kaikki materiaalit ovat EC:n omaisuutta, osan siirrot kopteriyksilolta toiselle ovat
AVI:n vastuulla. Osan siirrossa on pystyttava varmistamaan, ettd myds se kopteriyksilo
jonka osa on siirretty toiselle kopterille, saa aikanaan korvaavan osan takaisin. Osan siirto

ei saa heikentaa osan jaljitettavyytta.
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6.3 Tuotannon tehokkuuden mittarit

Tuottavuuden arvioimiseksi yritys tarvitsee mittareita, joilla pystytddn mittaamaan
kokoonpanotydn tehokkuutta. AVI:ssa yksi tarke& mittari on yhté operaatiota kohti
keskimaarin kuluva tuotannollisen tyon tuntimdaré. Nain ollen, jotta toiminta olisi
kannattavaa, tulee operaatiot pystya suorittamaan keskim&éarin alunperin suunnitellussa
ajassa. Keskimaaraista operaation tuotannolliseen tydhén kuluvaa aikaa halutaan saada
nykyistéa lyhyemmaksi. Kokoonpanon alussa on tehty resurssisuunnitelma, jossa on otettu
huomioon oppimiskayran kulku. Tuotanto on nyt toiminut jo kaksi vuotta, joten tuntimaaran
tulee olla jo lahella sarjatuotannolle laskettua tuntimaaraa. Taman tydn vaikutusta
tuotantoon on vaikeaa yksindan mitata, mutta jos operaatiota kohti kuluvaa tuntiméaéaraa
saadaan merkittavasti laskettua osittain tamén tyon avulla, joka on osa yrityksen mittavaa

toiminnankehityshanketta, kertoo se tydn onnistumisesta ja tarpeellisuudesta.

Sarjatuotannolle laskettuun keskiméaaraiseen tuotantotyfaikaan operaatiota kohden
paaseminen vaatii erittdin hyvin suunniteltuja ja valmisteltuja tydkokonaisuuksia. Jotta
aikaa ongelmien ratkaisemiseen kuluisi mahdollisimman vahan tytn tekovaiheessa, on
my0s oikean kokoonpanojarjestyksen oltava tiedossa. Jos kokoonpanojarjestyksesta ei ole
riittdvaa tietoa olemassa, ei ole riittdvia edellytyksia toimivalle tydnsuunnittelulle. Kun tyéta
ei pystytd valmistemaan tarpeeksi hyvin edellytyksien puuttumisen vuoksi, laskee myos
tyontekijoiden motivaatio, mik& puolestaan helposti huonontaa yhteisty6ta tyontekijoiden ja

tydta suunnittelevan seka valmistelevan henkildston valilla.

NH90-projektin aikana on sovittu lisatydsopimus, jonka mukaan lisétoista laskutetaan
erillisen sopimuksen mukaan. Lisaty6t ovat varsinaisten kokoonpanotytn lisdksi tehtavaa
ty6ta. Tyypillinen lisatyd on esimerkiksi EC:n OSW-tydsté (Out Standing Work) johtuva
ylimaarainen asennettujen osien irrotus- ja asennustyd. OSW-tyd on osavalmistajan

modifikaatio tai tekematta jaanyt tyd kokoonpanotehtaalle jo toimitetulle komponentille.

Operaatiolle kertyvia tunteja kasvattaa osaltaan myds asentajien tuntikirjaus.
Tuntikirjauksen tarkkuuteen on kiinnitettdva huomiota. Yksi tehokas tapa
operaatiokohtaisen tuntimaaran pienentadmiseen on tarkentaa tuntikirjausmenettelyd. On
oltava selkea ohjeistus, milla tydnumerolla kulloinkin pitéda toimia. Ohjeistusta pitda sen
olemassaolon lisdksi noudattaa ja noudattamista valvoa. Tuntikirjaus on tarkea tekija
mittareiden luotettavuutta arvioitaessa. Jos tuntikirjausta ei kayteta ohjeen mukaan, eivéat

liiketoiminnan mittarit toimi.

Yleisestd parannustarpeesta kertoo se, etta nykyisellaan tuotanto ei ole riittavan

suunnitelmallista ja tasaisesti etenevad. Kokoonpanossa on liikkaa epaselvyyksia, puuttuvia
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osia, tydohjeita tai lupia. Liian usein joudutaan odottamaan, mik& aiheuttaa turhautumista
ja tuotanto hidastuu. Kun ty6t ovat selkeita ja tuttuja, ja tiedetddn mita tehdaén nyt ja mita
seuraavaksi, on tydnteko joustavaa ja ripedd. Asiat varmasti helpottuvat tuotteen
konfiguraation vakiintuessa. Moni asia on jo kehittynyt kokoonpanon alkuvaiheista mutta,
kehityksen taytyy jatkua.

6.4 Lapimenomallin tarpeellisuus

Tama tyd on osa AVI:ssa kaynnistettya toiminnankehitysprojektia. Kyseinen projekti alkoi
kaikkien kehitysprojektiin nimettyjen henkildiden kokouksella, jossa kaytiin 1api nykyinen
NH90 projektin tila ja tuottavuuden tunnusluvut. Kehitysprojektille on asetettu erittain
korkeat tavoitteet, joiden saavuttamiseen tarvitaan selkeda parannusta monilla
helikopterikokoonpanon osa-alueilla. Kehitysprojektia aloitettaessa yhdeksi ongelmaksi
osoittautui juuri tAmén tyon tuloksena rakentuvan lapimenomallin puuttuminen.
L&apimenoaikataulu yhdessa lapimenomallin kanssa vaikuttaa merkittavasti moniin NH90-

projektin toimintoihin.

Lapimenomallin tarpeellisuus korostui my6s koko ajan tyota tehdessani. Kun ty6ta
tehdessani perehdyin aiheeseen kunnolla helikopterikokoonpanossa, huomasin monien
toimintojen vaativan lapimenomallia. Ty6t sujuisivat joustavammin, jos tietyt
materiaalikokonaisuudet osattaisiin pyytaa varastosta samaan aikaan ja osapuutteet
huomattaisiin ajoissa eika tuotantovauhti karsisi. My6s asentajien oma-aloitteisuus uuden
tydn aloittamiseen lisdantyisi, kun heilld olisi mahdollisuus itse havaita, mitd on suunniteltu

tehtavan seuraavaksi.

Lapimenomalli auttaa myds tekemaan operaatiot kerralla valmiiksi. Uusi operaatio on aina
nopeampaa aloittaa kuin keskeytynyt operaatio. Keskeytyneen operaation uudelleen
aloittaminen vie aina aikaa, kun tutkitaan mita on jo tehty tai mihin asentamattomat osat on
varastoitu. Toimiva lapimenomalli kertoo, milloin operaatio voidaan aloittaa ja tehda

kerralla valmiiksi.

Lapimenomallissa ei kuitenkaan tarvita liian tarkkoja maarityksid, koska helikopteria ei
pystyta joka kerralla kokoamaan tdsmalleen yhdessa oikeassa jarjestyksessa. Vaikka
sama asennusjarjestys olisikin mahdollista, se ei valttamatta aina ole jarkevaa AVI:sta
riippumattomista syistd. Kokoonpanojarjestyksen vaihteluun vaikuttavat muun muassa
seuraavat seikat: tietty tyontekijaresurssi ei ole hetkellisesti kaytettavissa, materiaalien
saatavuus ja OSW-ty6t. Naiden edelld mainittujen muuttujien takia lApimenomallin on

annettava tieto, mita tditd kussakin kokoonpanovaiheessa voidaan tehda, ettei

mydéhemmin asennettavien komponenttien asennus vaikeudu tai tule mahdottomaksi.
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7 LAPIMENOMALLIN VAATIMUKSET

Jokaisella kayttajaryhmalla on omat erityisvaatimuksensa lapimenomallille. P&a&piirteittain
lapimenomallin kayttajia tulevat olemaan tydnsuunnittelu, tuotannonsuunnittelu, tyénjohto,

materiaalihallinto ja asentajat.

Lapimenomallin muodostaminen on monivaiheinen prosessi, jonka kdynnistaminen on
haasteellista. Kaikkien kokoonpanossa tydskentelevien on sitouduttava lapimenomallin
kehitykseen. Lapimenomallin lopullinen vaatimus on kertoa kaikille jarkeva
kokoonpanojarjestys ja ennen kaikkea kokoonpanoa rajoittavat tekijat. Tietyt komponentit,
jotka on pakko asentaa juuri oikeaan aikaan muodostavat kriittisen polun, joka maaraa
lopulta koko kokoonpanon etenemisen. Kriittisen polun rajapyykit pystytédén
aikatauluttamaan, jolloin tuotteen valmistusasteen seuranta helpottuu. Lapimenomalli
antaa perusteet tyohon myds uusille henkildille, joilla ei ole aiempaa kokemusta
helikopterikokoonpanosta. Myos henkiltt, jotka eivét tydskentele fyysisesti kopterin kanssa
eivatka siten voi huomata pienia yksityiskohtia asennusjarjestyksessa saavat, tarvittaessa

tietoa lapimenomallista.

Heti alusta alkaen, jo tiedonhankintavaiheessa, aloin miettia erilaisia esitystapoja
l&pimenomallille. Esitystavan tulee nain alkuvaiheessa olla sellainen, etté sita on kaikkien
helppo lukea ja seurata. Kaikilla tulee my6s olla mahdollisuus vaikuttaa I[&pimenomallin
kehitykseen. Niin asentavan kuin suunnittelevankin henkildston on pystyttava
vaikuttamaan lapimenomallin tietoihin. Lapimenomalli on siis aluksi osittain tietoa keraava

tydkalu, jonka pohjalta voidaan muodostaa lapimenomallin lopullinen rakenne.

Lapimenomallilla on pystyttava tasaamaan tydkuorma koko kokoonpanoajalle. Tasainen
tyokuorma kaikilla alueilla on tarkeda, koska tuotteen I&pimeno on juuri niin hidas kuin sen
hitain osa. Toimintaa pitaa siis kehittaa siella, missé niin sanotut tuotannon pullonkaulat
ovat. Tybkuorman tulee olla tasainen niin materiaalihallinnossa, tuotannossa kuin

suunnittelussakin.
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7.1 Visuaalinen esitystapa

Opinnaytetydn alkupalaverissa sovittiin, ettd hyvéa visuaalinen esitystapa voisi olla
esimerkiksi vuokaaviomuoto. Vuokaaviossa pystytaan hyvin esittamaan valmistusjarjestys
ja kuvaamaan alueet ja jarjestelmat, joita voidaan tehda samaan aikaan. Toinen
vaihtoehtoinen tapa voisi olla esittéda lapimenomalli Gantt-kaavion muodossa. Gantt-
kaaviossa on vaikeampaa esittaa vaihtoehtoisia etenemisreitteja, joita tdssa
kokoonpanossa muodostuu useita. Gantt-kaavio tulee kyseeseen, kun esitetdaan
paavaiheiden aikataulullista etenemista, jolloin ei oteta kantaa vaiheiden sisaltéamiin toihin.
Ensimmaisten taulukoiden tekemisen jalkeen, I&hinnéd aiheeseen ja taulukoiden
tekotekniikkaan tutustuessa, todettiin ettd vuokaaviomallinen taulukko on visuaalinen hyva

tapa esittaa lapimenomalli ja kriittinen polku, mutta teknisesti tyélas tehda.

Lapimenomallille ei tule 16ytymaan yhta oikeaa vaihtoehtoa, eiké ole tarkoituskaan.
Tarkoituksena parhaimmillaan onkin, etta vaikka jollain osa-alueella ei hetkellisesti paasta
eteenpain, ndhdaéan heti mista voidaan jatkaa. Hyvasta visuaalisesta esitysmuodosta
nakee yhdella silméyksella, mita vaihtoehtoja etenemiselle on ja mitk& ty6t pitédéa olla tehty
ennen toista tytkokonaisuutta. Esitystapa voisi mahdollisesti olla myds sellainen, etta siita
voitaisiin seurata koneen valmistumisastetta. Valmistumisasteen seurantaan on jo
olemassa tuotannonohjausjarjestelma, ja luultavasti tata ominaisuutta ei lapimenomalliin
tarvita. Valmistumisasteen seuranta lapimenomallissa voisi olla Iahinna kokonaiskuvan

hahmotusta, ei siis tarkkoja lukuja.

Tyon aloitusvaiheessa visuaalisella esitystavalla ei ole kovin suurta merkitysta. Padasia
on, ettd saadaan tarpeelliset tiedot yl6s my6hemmin kaytettavaksi. On tarkead, ettéa oikeat
tiedot merkitd&n muistiin, jotta tietoa pystytaan kayttdmaan. Muuten suuri tyd menee
hukkaan. Tassa tapauksessa yksil6iva tieto on operaationumero tai operaationumeron

ensimmaiset 6 - 8 merkkia, ja lukemista seka loytamista helpottava tieto on nimi.

Sen lisdksi, etta lapimenomallin tulee olla helppolukuinen ja loogisesti eteneva, lopullinen
toteutustapa tulee valita sellaiseksi, ettd sen paivittaminen mydhemmin ei ole liian
monimutkaista tai tydlasta. Paivityksen helppous on tarkead, koska on erittain
todennakdista, ettd tulevaisuudessa lapimenomallia tullaan tarkentamaan ja
tdydentdamaan. Kun lapimenomalli saadaan taysimittaiseen kayttdon ja Ioydetaan
lapimenomallista puuttuvia, mutta sinne kuuluvia asioita sekd mallissa olevia virheita,

jaavat tiedot helpommin paivittdmatta, jos paivittdminen on tydlasta tai vaikeaa.

Tyon edetessé vuokaavion avulla toteutettu esitystapa osoittautui tyélaaksi toteuttaa
kaytannossa lahinna sopivan sovelluksen puuttumisen vuoksi. Léahdin toteuttamaan

l[&pimenon esitystapaa yksinkertaisella taulukolla, jossa on muutama sarake, ja tehtavat
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ty6t voidaan siina helpommin ajoittaa aikatauluun. Kyseisesta taulukosta on helpompi
seurata, mité milloinkin voidaan tehda yhta aikaa. My6s aikataulun seuraaminen
reaaliaikaisesti on helpompaa. Taulukkomuodossa on teknisesti helppoa siirrella, lisata ja
tarkentaa tietoja. Toiden riippuvuussuhteiden merkitseminen on vaikeampaa tassa
taulukkomuodossa, koska taulukko saattaa menna sekavaksi, jos riippuvuuksia syntyy
paljon ja niitd merkitaan viiteviivoilla. Varien kaytolla saattaa olla sama vaikutus, varsinkin
kun tulevaisuudessa riippuvuuksia huomataan liséaa lapimenomallin yksityiskohtien
lisdantyessa. Jonkinlainen koordinaattisysteemi voisi olla mahdollinen, mutta sekin
toisaalta hankaloittaa paivittamista, kun pitéa varmistaa ettd myos koordinaatit, jotka
viittaavat johonkin tiettyyn soluun, paivittyvat. Kyseinen taulukko on muodoltaan sellainen,
ettd sen muokkaaminen on helppoa kaytdssa olevilla sovelluksilla. Muokkaamisen ja
paivittamisen helppous ainakin nyt alkuvaiheessa on erittéin tarkeaa, koska pienia
muutoksia tehdaan lapimenomalliin niin kauan kunnes se on hyvaksyttavalla tasolla.
Vuokaaviomuotoinen malli tulee mahdollisesti uudestaan kaytannolliseksi muodostaa, kun
on keratty riittdvasti tietoa kokoonpanoa rajoittavista tekijoista, jotka maarittelevat

vuokaavion kulun.

Tulevaisuudessa tulee kehittédé sellainen esitystapa, josta mahdollisimman moni
kokoonpanossa tydskenteleva paddsee katsomaan lapimenomallin rakennetta
mahdollisimman vaivattomasti. Talldin visuaalisen mallin ominaisuuksista korostuvat
ymmarrettavyys, loogisuus ja helppokayttdisyys. Jokaisen kayttajan tulee I6ytaa tietoa niin
karkealla tai tarkalla tasolla kuin tarve vaatii. Tama vaatii kayttdymparistdltd mahdollisuutta
nahda ensin isompi kokonaisuus, jonka osa-alueita eli alatasoja seké niiden sisaltéa voi
tarkastella erikseen halutulta alueelta. Olisi my6s hyddyllista, jos sovelluksessa olisi

hakutoiminto, johon voisi méaaritella erilaisia hakuehtoja.

Kolmannessa palaverissa esittelin kaikki 16ytdmani [apimenomallin esitysmuodot.
Yhteisesti tiedonkeruumalliksi [apimenomallin tietojen tdydennysvaiheessa valittiin
taulukkomuoto, johon on teknisesti helppoa liséta tietoa. Tulevaisuuden esitysmuotona
tulee kokouksen perusteella kehittaa vuokaaviomuotoa seka tietokantapohjaista
lapimenomallia. Nama& molemmat muodot on mahdollista kehittda ja niihin on mahdollista
sisallyttaa kaikki tarvittava tieto, kunhan tieto ensin saadaan vain kerattya, ja kokoonpanon

kriittinen polku hahmottuu.
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7.2 Lapimenomalliin kayttajat

Lapimenomallin kayttajina tulevat olemaan léahes kaikki kokoonpanossa tydskentelevat
henkildt. Eniten lapimenomallia tulevat kayttamaan kuitenkin tydnsuunnittelu,
tuotannonsuunnittelu, tyénjohto, materiaalihallinto ja asentajat. Luultavasti myéhemmassa
vaiheessa myos testihenkildstolle on hyétya lapimenomallista, kun he aikatauluttavat
jarjestelmien testauksia. Lapimenomalli yhdistaa kaikkien edellda mainittujen henkiléiden
tyon toisiinsa, koska pystytddn paremmin suunnittelemaan seuraavaksi tehtava tyd. Juuri
tdma suunnitelmallisuuden lisddminen lyhentéé lapimenoaikaa ja véahentaa itse tuottavaan
ty6hon kuluvaa aikaa. Kuten teoriaosassakin todetaan, vaikkei tydta valmisteleva osuus
olekaan suoranaisesti tuottavaa tyota, se lyhentda tyohon kuluvaa aikaa ja sité kautta

parantaa tuottavuutta.

Tuotannonohjauspaallikko tulee tarvitsemaan lapimenomallilta aikataulullisia tietoja.
Pyrkimyksena on, ettd kun lapimenomalli on tiedossa, pystytéan aikatauluttamaan
paavaiheiden aloitus ja lopetus. Aikataulun perusteella suunnitteleva henkil6sto pystyy

kuormittamaan tuotantoa ja pysyméaan paremmin aikataulussa.

Tyonsuunnittelu tarvitsee lapimenomallia alavaiheiden avaamisen aikataulutukseen.
Lapimenomalli on my6s hyva yhteinen tytkalu tuotannonsuunnittelun kanssa.
Lapimenomallin avulla pystyvat molemmat seuraamaan helikopterin valmistusastetta, ja
molemmilla on parempi kokonaiskuva siitd, mita on tehty ja mitd on tekematta. Péapaino

l&pimenomallin kayttssa on kuitenkin tulevaisuudessa: mita tehdaén seuraavaksi.

Tyojohto kayttaa lapimenomallia ty6tehtavia jakaessaan. Kun tyénjohtaja nékee
yksittaisten tdiden riippuvuuksia jostain toisesta tyodsta, voi han antaa samalle henkildlle tai
henkildille tiettyja tydpaketteja, jolloin tyd sujuu nopeasti ja tulee kerralla valmiiksi.
Tulevaisuudessa olisi myds kaytannollista, jos asentajat voisivat itsekin katsoa
lapimenomallista, mita voi tehda seuraavaksi, jolloin ty6ta voisi jatkaa selvissa tapauksissa
oma-aloitteisesti eika tarvitsisi odottaa ettd tyonjohtaja antaa uuden tydn. Nykyisin
asentajilla ei aina ole mahdollisuutta oma-aloitteiseen tydn jatkamiseen, koska ei ole
valttdmatta tietoa, mitd on suunniteltu tehtdvan seuraavaksi, vaikka itse haluaisi aloittaa

uuden tyodn ilman tydnjohtajan erillistéd ohjausta.

7.3 Lapimenomalliin siséllytettavat tiedot

Tuotannonsuunnittelulle ja tydnjohdolle olisi eniten hyotya lapimenomallista, joka kertoo

kokoonpanon lapiviennin operaatiotasolla. Operaatiotasolla lapimenomallia ei kuitenkaan
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kannata viela tassa vaiheessa tehdé, koska konfiguraatio elda jonkin verran ja muutoksia
tulee. Operaatiot ovat usein voimassa eri muutostasolla eri helikopteriyksiléille, jolloin
l&pimenomallia ei voisi kayttaa kaikille koneille. Mahdollista onkin, ettd tulevaisuudessa
joudutaan tekemaéan oma lapimenomalli eri kopteriversioille, koska pienia eroja
varustuksessa loytyy. Operaatiokohtainen lapimenomalli on mahdollista kehittaa
tulevaisuudessa, kun konfiguraatio jaadytetaan ja muutokset vahenevat. Operaatiotasolla
olevan lapimenomallin muodostaminen on myds niin suuritdinen ja aikaa vaativa tyo,
etteivat tdman tyon aikataulu ja laajuus riitd. Tama opinnaytetyd kuitenkin valmistelee
operaatiotasolle menevan valmistusmallin toteutusta, koska on mahdollista etta

tulevaisuudessa tullaan menemaan operaatiokohtaiseen valmistusmalliin.

Varaston henkilokunnalle on tyénsuunnittelun tavoin hyotya alavaihetasolla olevasta
aikataulusta; kaytannossa siis alavaiheiden aloitusjarjestyksesta, joka maaraytyy
lapimenomallin pohjalta rakennetusta aikataulusta. Materiaalit saapuvat kopteriyksilélle,
alavaiheelle ja operaatiolle kiinnitettyna. Kun varasto on tietoinen, mika alavaihe
tuotannossa on alkamassa, osataan etukateen kotiuttaa alavaiheen materiaalit ja on
mahdollista tehda puuttuvista materiaaleista puuteraportit. Kun kaikki alavaiheen
materiaalit ovat etukdteen tarkastettuina ja etsittyind, ne pystytddn nopeasti siirtdméan

tuotantoon kerédyspyynnon tullessa.

8 TYOPAKETIT LAPIMENOMALLIN POHJANA

Jo tydn aloituspalaverissa paatettiin, ettei lapimenomallista voi tehda liian yksityiskohtaista.
Paatosta tuki se, ettd erdanlaista lapimenomallia on kerran jo yritetty muodostaa suoraan
operaatiotasolla. Tama ei kuitenkaan k&ytdnndssa osoittautunut mahdolliseksi.
Lapimenomallin pohja on rakennettava operaatioryhmista, jotka sisaltavat tietyn
jarjestelman tai alueen operaatiot, muutoin lapimenomalli hajoaa niin pieniksi palasiksi,
ettd sen hallinta ja seuraaminen on vaikeaa. Ty6paketeista on mahdollista muodostaa
nykyista tarkempi tuotantoaikataulu, jota kukin kokoonpanossa tydskenteleva pystyy
seuraamaan. Kun aikataulu on hyvissa ajoin tiedossa, pystytaan tyot valmistelemaan siten,

ettd kaikki tydhon tarvittavat materiaalit ja dokumentit ovat saatavilla kun niita tarvitaan.

TyOpaketteja taytyy hyodyntada 1apimenomallissa myds sen takia, ettd monia tytpaketteja
on jo muodostettu, ja muutamiin on jopa muodostettu osaamisryhmia, jotka ovat

erikoistuneet juuri tdaman tyopaketin tekemiseen.

Taman tydn tekemisen alkuvaiheessa lapimenomallin rakenneperiaatteet alkoivat

hahmottua. Lapimenomalli koostuu selkeistéd kokonaisuuksista, joissa yksittéiset operaatiot
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unohdetaan tiettyja poikkeuksia lukuun ottamatta. Operaatioiden alavaihetta ei tule ottaa
likaa huomioon, koska yleensa kaikki tydpaketin ty6t eivat ole samalla alavaiheella.
Alavaiheiden aloitusjarjestys voidaan méaritella lapimenomallin tarpeen mukaan. Kaikki
tybpaketin operaatioiden alavaiheet tulee aloittaa silloin, kun kyseinen kokonaisuus
asennetaan. On kuitenkin kaytettava harkintaa, milla aikataululla alavaiheet aloitetaan,
koska monen alavaiheen tydnvalmistelu samanaikaisesti kuormittaa tyénsuunnittelua

erittain paljon.

Alavaihejarjestys maaraytyy jarkevan kokoonpanojarjestyksen mukaan. Tama kaytanto
saattaa aiheuttaa ylimaaraista L2-dokumenttien ja V10-valmistusrakenteen paivittamista,
jos operaatioiden EC:n alavaihejérjestys on pahasti ristiriidassa lapimenomallin ajoituksen
kanssa. Tallaisessa tapauksessa tuotannosta on tultava tieto tydnsuunnitteluun, jotta
voidaan ehdottaa EC:lle tydn siirtdmistd sopivammalle alavaiheelle. TyOpaketit tulevat
olemaan enemman tai vahemman linkitettyina toisiinsa, jolloin nama linkitykset maaraavat

tydpakettien keskinaisen ajoituksen.

TyOpaketit tulevat siis sisdltdmaan useita operaatioita, ja paketeista tulee erikokoisia.
Tyopaketteja voidaan konekohtaisesti jalostaa aina operaatio- ja osatasolle asti, jos
tarpeellista. Ty6paketit ovat padosin kooltaan 5 - 20 operaatiota. Lapimenomallissa
operaatioryhmat on ryhmitelty numerosarjalla, joka siséltaa vahintaan operaationumeron
seitseman ensimmaista merkkia. Talla numerosarjalla pystytaan haarukoimaan noin
yhdesta viiteen operaatiota voimassaolevien operaatioiden listalta kullekin kopteriyksilélle.
Nama operaatiot voidaan ajoittaa tarvittaessa keskenaan tilanteen mukaan. Mikaan ei
estéisi laittamasta koko operaationumeroa lapimenomalliin, mutta siind tapauksessa malli

ei enda olisi yleispéateva ja vaatisi jatkuvaa paivitysta.

Kun on olemassa toimiva lapimenomalli, joka méaéarittelee kriittisen polun, pystyy
tuotannonsuunnittelija paremmin huolehtimaan siita, etta kaikki kriittiset ty6t tulevat
tehdyiksi ajallaan. Kun lapimenomalli on olemassa, pystyy tuotannonsuunnittelija
laatimaan suunnitelman tehtavista tdista esimerkiksi aina yhta viikkoa aikaisemmin.
Lapimenomalli auttaa myds valitsemaan tdista kriittisimmat, jolloin kriittisimpia ongelmia
voidaan ennakoiden ratkoa. Sellaisten tdiden, jotka eivat ole riippuvaisia muista
operaatioista, tulee olla nakyvilla lapimenomallissa yhtend ryhména, josta niité voidaan
ajoittaa aloitettavaksi silloin kun materiaalit ja valmistusdokumentit ovat saatavilla. Tallaiset
riippumattomat ty6t, joita voidaan tehda lahes missa tilanteessa tahansa, ovat erittain

tarked ryhma, koska ne toimivat tarvittaessa niin sanottuna tyépuskurina.
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9 LAPIMENOMALLIN TOTEUTUS

Tasséa kappaleessa kerrotaan taman lapimenomallin kdytannon toteutuksesta tdman
opinndytetydn osalta. Tama opinnaytetyo on vain osa lapimenomallin kehitysté ja loppuu
pohjatiedon keruuseen ja ensimmaisen kehitysversion luomiseen. Valmis lapimenomalli
syntyy vasta AVI:n siséisen jatkokehitystyon tuloksena. Lapimenomallin toteutuksen kulku
on kuvattu kuvassa 11.

Lapimenomalli rakentuminen

Tarpeiden maaritteleminen Tiedonkeruu

Kokeellinen
kayttod

Y Ensimmaisten
vaihtoehtoisten
versioiden
rakentaminen

Rajoitukset ja perusteet Taydentaminen

A

Mahdollisuuksien

etsiminen Tiedon lapikaynti ja

taydentaminen useiden
kayttajien kesken

Jarjestelméan
hyddyntaminen

Kuva 11 Lapimenomallin kehitystydn kulku

Tyon aloittamista ja toteuttamista helpotti huomattavasti se, etta olin jo ehtinyt tyéskennella
helikopterikokoonpanossa noin puoli vuotta ennen tydn aloittamista. T&man puolen vuoden
aikana olin toiminut tyénsuunnittelun ja tuotannonsuunnittelun tehtavissa. Toimin kesan
aikana myds muutaman viikon ajan tyénjohtajan sijaisena ja sain sitd kautta ndkemysta
kokoonpanoon myds tyonjohtajan silmin. lIman minkdanlaista tuntumaa olisikin tdmén tyén

toteutus ollut kaytdnndssa huomattavasti vaikeampaa.
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9.1 Kokoonpanossa muodostettujen ty6pakettien tutkinta

Kokoonpanossa on muodostettu tyépaketteja, joihin on keratty yhteen muutamia tiettyihin
kokonaisuuksiin liittyvid samantyyppisia operaatioita. Yhteen tydpakettiin on keratty
esimerkiksi hydrauliputkien asennusoperaatiot. Aloitin operaatioiden tutkimisen
kokoonpanossa tehtyjen taulukoiden avulla. Excelilla laadittuja taulukoita, joihin oli
hahmoteltu tydpakettien sisaltéa, oli olemassa muutamia. Muodostettuja tytpaketteja
tutkimalla sain yleiskuvan tydpakettien koosta ja siséllostd. Ennen haastatteluja pyrin
saamaan kaikki tiedot kokoonpanon nykytilanteesta, jotta haastatteluissa minulla olisi
parempi valmius sisaistaa ilmitulevaa tietoa. Kun taulukoista oli kaikki mahdollinen tieto
otettu, siirryin haastattelemaan tuotannonsuunnittelijoita ja tyonjohtajia. Heilla on paras
tieto valmistusjarjestyksestd, koska he ovat kaytannossa koko ajan fyysisesti koneen
kanssa tekemisissa kokoonpanon edetessa. Ongelmana on se, etta vaikka
tuotannosuunnittelijoilla ja tyénjohtajilla on oman vastuualueensa toista paljon
yksityiskohtaista tietoa, ei kenellak&an ole tarkkaa kokonaiskuvaa kokoonpanon

l[&pimenosta.

9.2 Tiedonhankintamenetelmét

Aloitin tydn tekemisen perehtymallé olemassa olevaan aineistoon
kokoonpanojarjestyksesta. Kokoonpanon lahtokohdat perustuu EC:n tydvaihejarjestyksen,
L2:n ja FT:n liséksi EC:n toimittamiin Excel-taulukkomuodossa oleviin tiedostoihin. Excel-
taulukkoina toimitetaan maaraajoin tiedot voimassaolevista operaatioista,
materiaalisaatavuustiedoista ja konfiguraationimikepuu, josta kerrottiin retrofit-operaation

yhteydessa. Mitdan tarkkaa kokoonpanojarjestysta EC ei toimita.

Yrityksen sisalla on olemassa jo paljon kokemusperdista tietoa valmistusjarjestyksesta.
Olemassa oleva tieto taytyy vain saada muotoon, jossa sité voidaan jarjestelld ja edelleen
jalostaa. Ainoat tavat, joilla tieto saadaan kirjalliseen muotoon, ovat haastattelut ja

palaverit.
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9.2.1 Haastattelut /10/

Kun lapimenomallia aletaan rakentaa taysin puhtaalta poydalta, ongelmana on se, kuinka
koota tieto helposti ymmarrettavaksi kokonaisuudeksi. Tietoa on vaikeaa ensinnékin
jarjestaa lapimenomallissa oikein, koska selkeata toimivaa pohjaa ei ole vieléd olemassa.
Pyrkimyksena onkin ensin saada muodostettua isompia kokonaisuuksia ja laittaa ne
jarjestykseen. Kun lapimenon runko ja periaatteet ovat selvilla, on helpompi tarkentaa

tietoa yksityiskohtaisemmalle tasolle.

Kokoonpanossa tydskentelevilla henkil6illa on paljon tietoa siitéa, mika kokonaisuus tai osa
voidaan milloinkin asentaa ja mita kunkin operaation suorittaminen edellyttaa. Tehtavaksi

jaa tiedon saattaminen kaikkien kayttoon.

Kuten Lempinen-Savolainen /3/ toteavat, tulee ongelmia ja poikkeuksia etsittdessa helposti
eniten esiin pienia yksityskohtia, komponenttitason ongelmia. Naista pienista ongelmista
on pystyttava suodattamaan ne, jotka ovat lahempéana rakennetasoa. Yksittédinen
komponenttitason ongelma voi aiheuttaa myds useamman uuden komponenttitason
ongelman, jolloin siihen tulee kiinnittda huomiota. Monen pienen ongelman yhteysvaikutus
voi olla suurikin. Tassa tapauksessa komponenttitason ongelmia ovat yhta konetta
koskevat ja tilapaiset ongelmat, joita on kuitenkin syyta tarkastella tapauskohtaisesti.
Rakennetason ongelmiksi voidaan lukea ongelmat, jotka toistuvat monella koneyksil6ll&.

Aina ongelman esiintyessa tulee tutkia, mista se johtuu.

Jo ensimmaisten haastattelujen aikana huomasin, ettéd on mahdotonta laittaa téita
yksiselitteiseen jarjestykseen. Jarjestyksen pystyy toki tekemaan, mutta sita ei pysty
kuitenkaan toteuttamaan taysin yksiselitteisesti jokaisella kopteriyksildlla. Tuotteen ollessa
nain monimutkainen jokaisen tuoteyksilon kokokoonpano on yksil6llinen.
Valmistusjarjestys tulee rakentaa perustalle, jossa kriittiset tydt muodostavat kriittisen
polun; tdméan sivuhaaroilla on t6itd, jotka ajoitetaan sopivasti. Sivuhaarojen t6illa ei ole yhta
tarkkaa ajoitusta, vaan niita voidaan paasaantoisesti tehda heti, kun materiaalit ja
valmistusdokumentit ovat saatavilla. Rakennepuu paisuu myds tédssa tapauksessa todella

suureksi. Yhta aikaa tehtavien tdiden maara lisdantyy radikaalisti kokoonpanon edetessa.

Haastattelujen avulla sain tiedossa olevia kriittisi& operaatioita ja tydkokonaisuuksia
selville. Kokoonpantava helikopteri on kooltaan suuri ja rakenteeltaan sellainen, ettéd monta
aluetta pystytédan kokoonpanemaan yhta aikaa. On kuitenkin olemassa sellaisia monista
operaatioista koostuvia alueita, jotka joudutaan tai ainakin on kannattavaa koota tietyssa

jarjestyksesséa. Naista toisiinsa vaikuttavista operaatioista ja alikokoonpanoista ei ole
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mistédan saatavilla tietoa, vaan tieto tulee suoraan kaytadnnon kokemuksen kautta. Ainoa

tapa saada tallainen yksityiskohtainen tieto esille on haastatella henkilostoa.

Asentajilla on yksityiskohtainen tietdmys operaatioista, mutta tyén ollessa néin laaja ei ole
mahdollisuutta haastella kaikkia asentajia. Tarkoituksena on ensin hahmotella
kokoonpanon lapimenomalli ja tehda esitysasusta sellainen, etté tietoa voidaan lisata
kayttéonoton alkuvaiheessa, jolloin my6s asentajat pystyvat kertomaan tietonsa

kokoonpanon kriittisisté operaatioista.

Operaatioiden lapikaynti tydohjeiden avulla

EC on ranskalainen, joten monet dokumentit ja nimet ovat ranskankielisia. Ty6ohjeet on
kirjoitettu sekd englanniksi etta ranskaksi. Joidenkin nimikkeiden kuvaus saattaa olla
kirjoitettu osaan dokumenteista ja lahtdtiedoista vain ranskaksi. Ranskan, englannin ja
suomen kielen lisaksi NH90-projektin sisalla puhutaan my6s saksan, Italian ja hollannin
kieltd. Tama monikulttuurinen tydyhteisé on muodostanut monia nimityksia samoille
asioille, jolloin voidaan puhua samoista asioita eri nimilla varsinkin sellaisen henkilén
kanssa, joka on uusi kyseisessa tydyhteisdssa. Operaationumerot, nimikekoodit ja
standardimerkinnat ovat ainoat nimikkeet, joilla voidaan yksiselitteisesti puhua samoista
asioista. Tasta johtuen haastattelemalla on vaikeaa saada kaikkea tietoa, koska samoista
asioista puhutaan eri nimityksilla, jolloin on vaikeata tunnistaa mista on puhe. On siis
saatava kaikki kopterin jarjestelmat ja osa-alueet kerattya l[apimenomalliin, jonka jalkeen
tydpaketteja voidaan muodostaa ja jarjestaa oikeaan jarjestykseen. Talla tavoin
varmistutaan, etta kaikki pohjatieto on lapimenomallissa ja puhutaan samoista asioista.
Ainoa mahdollisuus varmistua siitd, etta kaikki tarpeelliset operaatiot ovat

l&pimenomallissa, on kdyda yhden kopteriyksilon kaikki voimassaolevat operaatiot 1api.

Ensimmaisten haastattelujen jalkeen, kun olin saanut hahmoteltua kokoonpanon
suurimmat kokonaisuudet jonkinlaiseen jarjestykseen, lahdin kdymaan operaatioita lapi
yksitellen. Aloitin operaatioiden lapikaynnin suodattamalla yhden helikopteriyksilon
operaatiot voimassaolevien operaatioiden listalta. Aluksi operaatioita oli 2048 kappaletta.

Kaikkia operaatioita olisi turhaa nain alkuvaiheessa kayda lapi.

Koin parhaaksi tavaksi kdyda kokoonpanoaluetta lapi EC:n alkuperdisesséa
alavaihejarjestyksessa, koska muuta jarjestysta ei talla hetkella ole saatavilla. EC:n
alkuperaisessa alavaihejarjestyksessa ei padosin ole mitdan vikaa, sen heikkous on
ainoastaan se, etta tydvaiheet ovat lilan suuria. Yhdella tydvaiheella voi olla operaatioita

muutamasta pariin sataan. Alavaiheiden sisalla operaatiot ovat ainoastaan aakkos-
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numeerisessa jarjestyksessa. Tasta syysta sitd ei voida kayttda suoraan

kokoonpanojarjestyksena.

Aloitin operaatioiden lapikdynnin loogisesti alusta, runkoliitoksesta. Alkutydvaiheiden
operaatiot on helpompaa nimeta ja laittaa jarjestykseen kuin mydhemman tyévaiheen
operaatiot, koska t6itd on vahemman. Alkupaan tyénjohdolla, suunnittelijoilla ja
tydntekijoilla on myoés paras kokemus alkupaan kokoonpanon lapiviemisestd, koska
operaatioita on lukumaarallisesti vahemman kuin paakokoonpanossa. Kokoonpanon
alkup@an ty6t on ehditty tehda jo useaan kopteriyksiloon, jolloin tydntekijat ja toimihenkildt

ovat olleet pisimpéaén tdissa samojen tydvaiheiden kanssa.

Tyontekoa nopeuttaakseni ja yksinkertaistaakseni poistin kaikki testioperaatiot.
Testioperaatioiden lapiviennista on jo olemassa oma rakennepuu. Testioperaatioiden
sisallyttdmista lapimenomalliin tulee tutkia myéhemmin, kun lapimenomallia viedaan

tarkemmalle tasolle.

Poistettavien listalla olivat myds Retrofit-operaatiot. Retrofit-operaatiot liittyvat aina
johonkin p&éoperaatioon, joten niiden poistaminen ldpimenomallista ei vaikeuta niiden
Ioytamista. Retrofit-operaatiot tulee aina kasitelld jokaisen kopteriyksilon kohdalla erikseen,

joten niita ei kannata tarkastella, kun tehdaan yleispatevaa lapimenomallia.

Kolmas poistettava operaatioryhma oli sdhkéverkostojen asennusoperaatiot.
Sahkoéverkostojen asennus kasitelladn ainakin nain alkuvaiheessa lapimenomallissa
muutamana isompana kokonaisuutena. Séhkoverkoston asennus sisaltda Routing-
operaation, joka kertoo verkoston reitityksen helikopterissa ja verkostojen osanumeroiden
perusosan ilman muutostasoa. Routing-operaatiolla toimitetaan verkoston kiinnitysosat ja
alkuperaisen konfiguraation mukaiset sdhkoverkostot. Alkuperéisen verkostotoimituksen
lisdksi on monia yhden tai muutaman uudemmalla muutostasolla olevan verkoston osan
toimittavia operaatiota ja operaatioita, joilla verkoston osa modifioidaan muutostyon kautta
uudelle muutostasolle tai korvataan uudella sdhkoverkostolla. Sahkoverkostojen
asennuksen hallinnointiin on kehitetty omat tyokalut. Harness-operaatiot poistetaan
ainoastaan tiedon maaraan vahentamiseksi lapimenomallin kehitysvaiheessa, jotta
kokonaisuus selkeytyy. Ainoastaan muutamat yksittaiset kriittiset verkostoasennukset tulee

mainita erillisina.

Nama edella mainitut nelja operaatioryhmaa oli mahdollista poistaa listalta
operaationumeroiden perusteella. Testioperaatioissa esiintyy 14-merkkisen
operaationumeron kymmenentena ja yhdentenatoista merkkina merkintéd EO. Tama
voidaan havaita seuraavasta testioperaationumeron esimerkisté: SXXXZXXXXEOXXX.
Retrofit-operaatioiden operaatinumero alkaa merkinnalla NOOS8 tai S008, esimerkiksi
SO08ZXXXXXXXXX ja NOOBZXXXXXXXXX. Naissa esimerkeissa merkki X merkitsee
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numeroa 1...9 ja Z kirjainta, turvaluokituksen takia operaationumeroita ei tdssé ty0ssé
julkaista. Séhkdverkostojen reititys ja verkostojen toimitusoperaatiot taas alkavat S88,
esimerkiksi S882ZXXXXXXXXX. Sahkdverkostojen operaatioita poistettaessa tulee
kiinnittd& huomiota siihen, ettd myds joissakin muissa sahkdverkostoihin liittyvissé
operaatiossa esiintyy alku S88. S88-alkuiset operaatiot piti siis tutkia jokainen erikseen
tydohjeen ja osaluettelon kautta, jotta varmistuttiin siita, ettd kyseessa on sahkdverkosto-
asennusoperaatio, eika esimerkiksi kampojen eli verkoston kiinnitystarvikkeiden limaus
runkoon. Verkostojen muutos- tai vaihto-operaatiot alkavat kirjaimilla SR tai loppuvat
kirjaimiin DR, verkostojen retrofitit taas S008288 tai S008288.

Karsimisen jalkeen operaatiota oli jaljella 1064 kappaletta. Karsinnassa saattoi lahte& pois
myds sellaisia operaatioita, joita tulee lisata [apimenomalliin myéhemmin. Nyt oli kuitenkin
tarkoituksena saada kaikki selkeasti asennustyota sisaltavat operaatiot lapimenomalliin,
jotta nahdaan kokonaiskuva lapimenosta. Vaikka valmistusjarjestyksesta on vasta osa
selvilla, sijoitin kaikki operaatiot ja operaatioryhméat taulukkoon, jossa niita olisi helppo
jarjestella oikeaan jarjestykseen seka etsia keskindisia riippuvuuksia. Lajittelin operaatiot
ryhmiin tamanhetkisen tietoni ja kokemuksen mukaan. Oikea jarjestys selkeytyy, kun
haastattelen lisda kokoonpanoa suunnittelevaa henkilokuntaa pienemmissé, kahden tai
useamman hengen keskusteluissa ja isommissa palavereissa. Ennen kaikkea oikea

tyojarjestys selviaa lapimenomallin jatkokehitysvaiheessa.

Kokoonpanon lapikaynti alavaihe kerrallaan osoittautui helpoimmaksi tavaksi saada kaytya
operaatiot lapi. Huomasin, etta lapikaynti jarjestelmittéin vaatisi enemman kokemusta
tuotteesta ja jarjestelmistd, jotta osaisin poimia samaan jarjestelmaan liittyvat operaatiot eri
alavaiheilta. Kun kavin operaatiot Iapi alavaiheittain, lajittelin operaatioita muutaman
operaation nipuissa eri alueisiin. Naita syntyvia ryhmia olisi mahdollista jarjestella Excel-
taulukkolaskentaohjelmassa. Merkitsin operaation tai operaatioryhmén kuvauksen
yhteyteen paa- ja alatydvaiheen seka operaationumeron alkuosan. N&in ne voidaan
helposti |16ytdd voimassaolevien operaatioiden listalta ja yhdistaa kopteriyksilékohtaiset
operaatiot ja niihin liittyvat toimitus-, muutos- ja asennusoperaatiot. Operaatiot voi lajitella
joissain tapauksissa ainoastaan operaation numeron ja nimen perusteella tai katsomalla

operaation tydohjetta.
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9.2.3 Palaverit /12/

Muutaman haastattelun jalkeen pidin ensimmaisen isomman palaverin, jonka
tarkoituksena oli herattaa kaikkien mielenkiinto lapimenomallin kehitysta kohtaan. Kaikkien
ollessa koolla pohdittiin reunaehtoja muodostettaville tydkokonaisuuksille tyénsuunnittelun
esimiehen, tuotannonsuunnittelijoiden ja tydnjohtajien kesken. Ensimmaisen isomman
palaverin tarkoituksena oli myds tuoda tarkemmin esille kunkin kayttajan tarpeet seka
pohtia yhdessa tiedonkeruutapoja ja parasta esitysmallia. Ensimmainen palaveri selvensi
nykytilannetta siita, kuinka isoa tuotetta kokoonpanolinjalla kootaan. Palaverissa tuli myés
hyvin ilmi, kuinka monella tapaa helikopteri voidaan koota. On kuitenkin olemassa tietyt

reunaehdot, joita tulee noudattaa, jotta kokoonpano etenee jarkevasti.

Asentajilla on luonnollisesti paljon yksityiskohtaista tietoa valmistusjarjestyksesta. Heita
monesti kuunnellaankin liian vahan asioita mietittdessa. Asentajilta tullaan saamaan
tarkinta saatavilla olevaa tietoa. En tdhéan ensimmaiseen palaveriin kuitenkaan ottanut
asentajia mukaan juuri lilan yksityiskohtaisen tiedon takia. Yksityiskohtaisia tietoja
pystytaan hyddyntaméaén vasta jatkokehitysvaiheessa, kun lapimenomallin runko on

valmis.

Kaytantd osoitti, ettd tiedonhankinta onnistuu parhaiten haastattelujen avulla, ja
palavereissa kannattaa aina kayda lapi kaikki esille tulleet merkittavét asiat, jotta kaikki

ovat tietoisia mita tapahtuu. Monesti viimeistaan palaverien jalkeen tulee uusia asioita ilmi.

Toisen palaverin pidin vasta kun olin saanut laadittua eri vaihtoehtoja lapimenomallin
esitysmuodoille. Ty6ta tehdessa kavi ilmi, ettei pelkastdan haastattelemalla saada
riittivasti tietoa. Oli siis aika julkaista lapimenomalli ja jatkaa kehitysté siten, etta
lapimenomalli on osittain samalla kaytdssa. Palaverissa kaytiin 1api eri mahdollisuudet
lapimenomallin esitykselle ja valittiin taulukkomuotoinen esitysmuoto (kuva 12)

lapimenomallin ensimmaiseksi kehitysversioksi.
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Kuva 12 Lapimenomallille valitun esitysmuodon periaate

Valitun I&pimenomallin esitysmuodon periaate on seuraavanlainen. Lapimeno koostuu eri
osa-alueista, joilla voidaan tehdé asennuksia yhtaaikaisesti. Mallia luetaan ylhaalta
alaspain, ja kokoonpanon maaraavat tekijat ovat kriittiset tyot, joilla on toisiin vaikutus.
Mallia on tarkoitus tulevaisuudessa kayttaa siten, etta kriittiset tydt muodostavat kriittisen
polun, jota pitdd noudattaa. Muut ty6t, joiden ajoitus ei ole niin tarkka, voi
tuotannonsuunnittelija sijoittaa tietylle viikolle tehtavaksi. Suunniteltu asennusviikko on
luettavissa vasemmanpuoleisesta sarakkeesta. Valitun lapimenomallin esitysmuodon

periaate on esitetty kuvassa 12 mainitsematta operaation ryhmien nimia tai numeroita.

Palaverissa péaatettiin, etté laadin aikataulun lapimenomallin kayttéonotolle sekéa
jatkokehitykselle. Valittu [apimenomalli jaetaan tuotantohenkildstélle paperiversiona ja se
on saatavilla my6s Excel-taulukkona verkkolevylla yhteista kayttda varten. Kayttéonotto- ja
jatkokehityskaudella pidetdan muutan viikon valein kehityspalavereja. Palavereissa
kaydaan lapi, mita muutoksia kukin lapimenomalliin ehdottaa. Kun kaikki listaavat omat
tietonsa ja niista keskustellaan ryhmassa, ilmenee varmasti myds uusia seikkoja, joita
kukaan ei ole viela huomannut. Kaikki operaatioryhmét ovat kehitysversiossa esilla.
Kokoonpanojarjestys hioutuu, kun lapimenomallia aletaan soveltaa tuotannossa.
Kehitysvaiheessa voidaan tarvittaessa siirrella operaatioita eri ryhmien valilla ja tehda

muutoksia lapimenomallin esitysasuun ja muihin seikkoihin. Kun saadaan oikeat ty6t
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niputettua sopiviin ryhmiin ja oikeaan kohtaan valmistusketjua, vaaran

valmistusjarjestyksen takia keskeytyneiden operaatioiden maara vahenee.

Palaverissa tuli myés ilmi, ettd l&pimenomalli kannattaa tulevaisuudessa rakentaa
tietokantaan, josta voi erilaisilla hakuehdoilla etsia tytpaketteja. Tasséa tapauksessa
lapimenomalliin lisattavien tietojen maaraa ei periaatteessa rajoita mikaan, koska halutut

tiedot saadaan haussa rajattua nakyviin.

10 LAPIMENOMALLIN KAYTTO

Lapimenomallista saadaan suurin hy6ty kun suunnitellaan, mité operaatioita kannattaa
aloittaa seuraavaksi. Toimivaa yhteisessa kaytossa olevaa lapimenomallia voidaan lisaksi
kayttdd monessa muussakin tilanteessa. Tilanteita, joissa lapimenomallista on hy6tya ovat

seuraavat.

10.1 Operaatioiden etsinta

Monesti tuotannossa tulee sellainen ongelmatilanne, ettéd osan nimi tiedetaan, mutta
asennusoperaatio pitaisi [0ytaad. Tallaisessa tilanteessa harjaantunut lapimenomallin lukija
|oytéaa mallista nopeasti, mihin ryhmaéan operaatio kuuluu, jolloin itse operaation I8ytdminen

onkin helpompaa.

10.2 Tuotantopalaverit

AVIl:ssa on viikoittainen tuotantopalaverikaytantt. Jokaisella kopteriyksil6lla kaydaan
viikoittain tuotantotilanne I&pi konekohtaisessa tuotantopalaverissa. Palaverin pitaa
tuotannonsuunnittelija, ja hanen lisdkseen siihen osallistuvat tyénsuunnittelija, tydnjohtaja,
varastohenkilokunnan jasen sek& TAT-henkild (Technical Assistant Team). Kun
l&pimenomallin kaytto vakiintuu, pystyy tuotannonsuunnittelija kAymaan viikkopalaverissa
l&pimenomallia apuna kayttaen tuotantotilanteen lapi ja esitteleméén seuraavalle viikolle

suunnitellut ty6t.
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10.3 Kopterin siirto vastuualueelta toiselle

Kopterin siirrossa vastuualueelta toiselle on lapimenomallin avulla helppo esitella, mitk&
ty6t on tehty ja mité4 on kesken. Nain ollen kopteria vastaanottava tuotannonsuunnittelija
paasee heti jatkamaan kokoonpanon lapivientid, kun kopteri saapuu esimerkiksi
esivarustelusta paatuotantotilaan. Siirto onnistuu jouheasti esimerkiksi siten, etta kopterin
vastaanottava tuotannonsuunnittelija alkaa muutamaa viikkoa ennen siirtoa osallistua

saapuvan kopterin viikkopalavereihin.

11 LAPIMENOMALLIN PAIVITYS, JATKOKEHITYS JA YLLAPITO

Lapimenomallin esitystavan tulee olla sellainen, etta lapimenomallia on helppo yllapitaa ja
paivittaa. Lapimenomalliin on oltava jokaisella yrityksen tyontekijalla ja toimihenkildlla
mahdollisuus vaikuttaa, jotta saadaan kaikki valmistusjarjestykseen vaikuttava olemassa
oleva tieto kaikkien saataville. LApimenomallin kehityksen ja yllapidon tulee olla jatkuvaa,
jotta kokoonpano kehittyy koko ajan, ja ylimaaraiset vaarasta kokoonpanojarjestyksesta

johtuvat turhat ty6t saadaan védhenemaan ja optimitilanteessa lopulta poistettua kokonaan.

Lapimenomallin kehitykseen on varattu ensisijaisesti aikaa noin kolme ja puoli kuukautta.
Lapimenomallin paakehittajana jatkan mind, mutta kaytannossa kaikkien kayttajien tulee
aktiivisesti osallistua Iapimenomallin kehittdmiseen, jotta lopputulos tyydyttaa kaikkia. Kun
malli rakennetaan yhdessd, sen kayttd sujuu kitkattomasti, koska eri nékdkannat ja

erityistarpeet on otettu huomioon.

11.1 Lapimenomallille sopiva sovellus

Kun lapimenomallin kehitysversio saadaan kehitettya lopulliseen muotoonsa, tulee
lopulliselle [apimenomallille rakentaa ymparisto, jossa sita on helppo kayttda. Kun kaikki
haluttu tieto on saatu siséllytettya lapimenomalliin, tulee I&pimenomallin kayttésovellusta

harkita uudestaan.

Kaytossa tulee olla ainoastaan yksi lahdetiedosto, josta pystytaan ottamaan tarvittaessa
tulosteita ulos. Lahdetiedoston tulee olla helposti paivitettava tai mahdollisesti sen tulee
paivittyd ainakin jossain maarin automaattisesti. Sovelluksen ei tule toimia paallekkain

minkaan nyt kaytdssa olevien sovellusten kanssa, vaan ennemminkin korvata aikaavievaa
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Excel-taulukoiden selaamista. Sovelluksen avulla on pystyttava rakentamaan

tuotantoaikataulun rakenne, jonka kaikki ymmartavat ja jota kaikki pystyvat seuraamaan.

Nyt alkuvaiheessa taméan opinnaytetydn puitteissa on aikataulullisesti mahdollista toteuttaa
pohja, jolla pystytdén keraamaan tietoa tarkasta kokoonpanojarjestyksesta. Jo lyhyen
kehitysvaiheen jalkeen pystytaan aikatauluja tarkentamaan. Tama ensimmainen malli on
apuna aikatauluja laadittaessa ja helpottaa seuraamaan aikataulua, koska aikataulusta
voidaan nahda pienempia kokonaisuuksia, jolloin on helpompi seurata aikataulun kulkua

paivittain.

Lapimenomallista on mahdollista tehda tehokas tydkalu, mutta se tarvitsee toimiakseen
ympariston, jossa sita pystytdan konekohtaisesti paivittdmaan ja seuraamaan. Sovelluksen
tulee olla sellainen, etta siihen voidaan méaaritella eriasteiset oikeudet muuttaa tietueita ja
sen tulee voida olla kaikkien kaytdssa samanaikaisesti seka yhteydessa

tuotantoaikatauluun.

Yrityksen nykyinen toiminnanohjausjarjestelmé V10 olisi paras ymparisto lapimenomallin
toiminnalle, jos toteutus on teknisesti mahdollinen. Aikataulujen ja materiaalisaatavuuden
tieto olisi mahdollista saada V10-jarjestelmésta. V10-jarjestelmé on monille jo ennestaan
tuttu, jolloin ei tarvittaisi kovin paljon uuden sovelluksen toiminnan opetustakaan.
Jarjestelman kehitykseen on myds aikaisemmin jo panostettu, ja kyseisen jarjestelman
toimintoihin pystytaan vaikuttamaan hyvin sen ansiosta, etta jarjestelmaversiota on

mukautettu Patrian kayttdtarpeita silmallapitaen.

11.2 Lapimenomalli tietokantana kaytdssa tulevaisuudessa

Yrityksen kayttéon on myos kehitetty SQL (Structured Query Language) tietokantoja.
Kyseisia tietokantoja kaytetadan kokoonpanon aputydkaluina, V10-jarjestelman tukena.
Nama tyokalut ovat kaikkien niita tarvitsevien kaytéssa AVI:n intranetin kautta. Naiden
tydkalujen hyva puoli on niiden helppo paivitettavyys ja muokkausmahdollisuus. On
mahdollista, etta lapimenomalli olisi myos kaytéssd samankaltaisessa sovelluksessa.
Lapimenomallin rakentaminen tietokantaan on otettu huomioon lapimenomallin
suunnitteluvaiheen alusta lahtien, koska jos lapimenomallia halutaan kayttaa enemman
kuin tietoa jakavana tykaluna ja aikataulun pohjana, on se tulevaisuudessa rakennettava

jonkin tietokannan pohjalle. /11/
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12 TULOSTEN ARVIOINTI

Taman tyon tavoitteena oli muodostaa lapimenomallin pohja, jota pystytdén kehittamaan ja
kayttamaan tulevaisuudessa aikatauluja muodostaessa. Syntyneen lapimenomallin avulla
kokoonpanon laajuus konkretisoitui ja aikataulu pystytdan tulevaisuudessa muodostamaan
nykyista tarkemmilla valitavoitteilla. Heti tydn alkuvaiheessa kuitenkin huomattiin, etta
taysin yleispatevaa kokoonpanojarjestysta ei pystytd muodostamaan. Maaraaviksi
tekijéiksi osoittautuivat tietyt operaatiot ja operaatioryhmat. Nama kriittiset operaatiot on
tehtava tietyssa jarjestyksessa, mutta on paljon operaatioita, joiden ajoituksen ei tarvitse

olla tarkka.

Haastattelemalla kaiken tiedon saaminen osoittautui haastavaksi. Aikaisemmin ei ole
pidetty minkaanlaista rekisteria kokoonpanojarjestysta rajoittavista operaatioista, ja tiedot
ovat kokoonpanohenkildston muistin varassa. Vaikka kokoonpanevalla henkilost6lla on
paljon tietoa, on sen keraaminen erittdin aikaavievaa. Osa tiedoista unohtuu kertoa ja
tarvitaan useita haastattelukertoja, seka kahden kesken ettd suuremmissa ryhmissa, jotta
kaikki tiedot tulevat esiin. Asentajilta rajoittavia operaatioita ja muita yksityiskohtaisia tietoja
olisi toden nakdisesti saatu paljon, mutta aika tdmén opinnaytetyn puitteissa ei riittdnyt

kaikkien asentajien haastatteluun.

Paatavoitteeseen paastiin, mutta alavaihejarjestysta tai aikatauluja ei kannata viela
muodostaa syntyneen lapimenomallin pohjalta, koska tietoja ei ole tarkistettu eika
lapimenomalli ole ollut koekaytdssa. Lapimenomallin lopullisen esitysversion tulee olla
sellainen, etta kaikki kokoonpanossa tydskentelevat ymmartavat sisallon ja ovat paasseet
vaikuttamaan siihen, jolloin my6s kaytté on mielekkdampaéa. Kokoonpanon ideaalinen
alavaihejarjestys jai siis toteutumatta, koska tietoja ei ole viela riittdvan hyvin todennettu.
Tyon tuloksena syntyi kuitenkin lapimenomalli, johon kaikki 16ydetty tieto on siséllytetty ja

johon pystytaan lisédmaan tietoa kokoonpanojarjestyksesta.

Nyt kun lapimenomallille on saatu muodostettua selkaranka, vaatii se viela kehitys- ja
koekayttdjakson, jonka aikana kayttajat sisdistavat lapimenomallin toimintaperiaatteen ja
etsivat puutteita. Koekayttdjakson aikana on l6ydettava loput kriittiset operaatiot, jotka
maaraavat kokoonpanojarjestyksen. Tallaiset kriittiset operaatiot tulevat muodostamaan

tuotantoaikataulun osatavoitteet.

Tulevaisuudessa, kun lapimenomalli saadaan kehitettyd toimivaksi ja kokoonpanon
kriittinen polku muodostuu, antaa se riittdvan pohjatiedon jopa yksittaisten operaatioiden
aikataulutukseen. Tuotannonsuunnittelija pystyy aikatauluttamaan yksittaisten

operaatioiden ja muutamien operaatioiden ryhmien tekohetken lapimenomallin avulla.
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Tuotannonsuunnittelija pystyy lapimenomallin avulla viemaan kopterin kokoonpanoa
eteenpain monella alueella. Jos ty6t eivat jostain syysta onnistu, pystytdan toita jatkamaan
muulla alueella. Tulevaisuuden tavoitteena on, ettd useimmilla koptereilla on koko ajan
t6itd enemman kuin ehditddn tehda, jolloin kaikki tyéresurssit ovat téysipaivaisesti
kaytdssa. Tallaisessa tilanteessa, vaikka jollain kopteriyksilolla ty6ét vahenevét, voidaan
tydvoimaa siirtéa toiselle kopterille tdihin. LApimenomallia voidaan myds tulevaisuudessa
kayttaa yhteisena tiedonjakovalineena siten, etta kun uutta tietoa ilmenee, saadaan se heti

kaikkien kayttéon.

Samaan aikaan kun tdma tyd valmistui, kdynnistettiin lapimenomallin jatkokehitysjakso,
jonka aluksi lapimenomalli jaettiin kayttoon ja tehtiin aikataulu kehitysjaksolle.
Kehitysjakson aikana pidetdan maaratyin valiajoin kehityspalavereja, joissa keskustellaan
lapimenomallin vaatimista muutoksista. Palaverin jalkeen sovitut muutokset tehdaan
lapimenomalliin ja paivitetyt versiot jaetaan jalleen kayttéon. Kehitysjakson yhtena
tarkoituksena on saada tietoa myds asentajilta. Tiedon keraaminen asentajilta vaatii
tyonjohtajilta aktiivisuutta, heidan taytyy tietaa lapimenomallin periaatteet ja tavoitteet.
Asentajat ovat ryhmana niin suuri, ettd kaytanndssa tiedon lisdamisen taytyy tapahtua

tyonjohtajien kautta, jotta tieto pystytdan ohjaamaan ja jaljittaméaén hallitusti.

Kun jatkokehitysjakson tuloksena saadaan kaikki tieto tuotantohenkildstolta irti, voidaan
arvioida uudestaan tiedon esitysmuotoa. Ladpimenomallin ensimmaiseen kehitysversion
esitysversion yhtena valintakriteerina oli tiedon helppo jarjestaminen, muuttaminen ja
lisdaminen. Tiedon ollessa olemassa voidaan se kdytannossa jarjestaa lahes milla tavoin
tahansa. Parasta tiedonesitysmuotoa arvioitaessa tulee tutkia lapimenomallin
kehitysversion valintapalaverissa laajalti mielenkiintoa herattanytta tietokanta-

esitysmuotoa, josta on helppo hakea tietoa erilaisilla hakukriteereilla.

Taysin valmiista lapimenomallista pystytaan tekemaan jokaiselle kopteriyksilélle
kopterikohtainen l&apimeno, jonka avulla voidaan myds muodostaa konekohtainen aikataulu
konkreettisine osatavoitteineen. Konekohtainen I&apimeno voidaan muodostaa tarvittaessa
operaatiotasolla, jos siitd saadaan riittava hyoty. Operaatiokohtaiseen lapimenomalliin
mentéessa tulee muistaa, etta paivitystarve on jatkuva. Nain varmistutaan siita, etta

l&pimenomallissa olevat operaatiot pysyvat voimassaolevien operaatioiden tasolla.

Lapimenomallin olemassaolon suoranaista vaikutusta tuotannon tehokkuuteen on vaikeaa
mitata. Tuotteen lapimenoaika ja keskimaarainen operaatiota kohden kuluvan tuntimaaran
kehitys kertoo kuitenkin pitkalla aikavalilla vaikutuksesta tuotantoon. Jatkokehitysjakson
aikana arvioita lapimenomallista ja sen vaikutuksesta tuotantoon tullaan saamaan lisaksi

kayttajien kokemuksista.
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