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Tama diplomity0 kasittelee teollisen yrityksen tuotannonohjauksen kehittdmisté
piensarjatuotannossa. Tyon kohteena on ABB Oy:n Tuulivoimageneraattorit-
tulosyksikko, joka valmistaa vakiotuotteita asiakasohjautuvasti.

Ty0Ossé esitellddn aluksi tuotannon ja tuotannonohjauksen teoriaa. Ldvitse kdyd&éan
perusasioiden  kuten  madritelmien,  tavoitteiden ja  tehtdvien  lisaksi
tuotannonohjausprosessia  seka  tuotannonohjauksen  tietotekniikkaa.  Teorian
jalkeisessé empiriaosuudessa esitelladn tyossa kehitettyja keinoja tuotannonohjauksen
parantamiseksi. Tutkimus on toteutettu teoreettisen ja empiirisen tutkimustyon avulla.
Teoreettiseen  tutkimustyoéhon  sisdltyi  suomalaisiin -~ ja  ulkomaalaisiin
kirjallisuuslahteisiin perehtyminen. Empiirinen tutkimusty0 suoritettiin itsendisen
ongelman ratkaisutyon avulla. Té&ma sisdlsi kehittdmiskohteiden analysoinnin,
tarkempien kehittdmistarpeiden méaérityksen sek& kokeilujen kautta tapahtuneen
kehittamistyon.

Tutkimuksen paatavoitteena oli selvittdd, miten tuotannonohjauksen kehittdmisella
voidaan parantaa kohteena olevan tulosyksikon tuottavuutta ja kannattavuutta.
Paatavoitteen pohjalta muodostettiin  kuusi  osatavoitetta: toimitusvarmuuden
parantaminen, kapasiteetin kuormitusasteen nostaminen, kapasiteetin suunnittelun
kehittdminen, lapaisyaikojen lyhentdminen, uuden ERP-jarjestelman
vaatimusmadrittely sekd tuotannonohjausprosessin maarittdminen. Tydssa rakennettiin
neljddn ensiksi mainittuun osatavoitteeseen tietotekniset sovellukset, jotka
mahdollistavat osatavoitteiden suunnittelun ja ohjaamisen. Sovelluksia varten kullekin
tuotteelle méariteltiin esimerkiksi tydnvaiheketjut 1&péisyaikoineen, kuormitusryhmat,
kuormitusryhmien kapasiteetit, tuotteiden kuormittavuudet seka Kriittiset tyévalineet.

Ty0 osoitti, ettd tietotekniikka auttaa suuresti tuotannonohjauksessa. Lisaantynyt
lapindkyvyys, parantunut tiedonkulku, simulointimahdollisuudet sek& graafinen
esitystapa helpottavat erilaisten suunnitelmien teossa ja parantavat siten paatoksenteon
laatua. Tietotekniikan hyvéksikdyton pohjana toimii tuotannon perus- ja
tapahtumatietojen kurinalainen pdivitys. Tdmén vuoksi tietojarjestelmistd kannattaa
rakentaa mahdollisimman yksinkertaisia.
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The aim of this thesis is to develop operations management in small-series production.
Thesis was done for the Wind Power Generators which is a profit center of ABB Oy
Finland. The profit center produces invariant products by using MTO strategy.

Thesis consists of theoretical and empirical parts. The theoretical part contains the
theory of industrial production and operations management. It presents the basics of
production and operations management. Matters such as definitions, objectives and
tasks are then introduced. In addition, the use of a modern information technology and
the operations management process will be covered. Theoretical study was done by
analyzing Finnish and foreign literature. The empirical part introduces the empirical
study done for the thesis. The concrete methods for improving operations management
will be discussed. The empirical study was done by using independent problem-
solving method. Study objects were then analyzed and specified. The actual
development work was done by testing different alternatives and then choosing the
best one.

The primary objective of this thesis was to find out how operations management can
improve productivity and profitability in Wind Power Generators profit center. This
objective was separated into six smaller objectives. These objectives were: improving
delivery reliability, improving capacity loading, improving capacity planning, defining
lead times, requirement specification for the new ERP-software and defining process
for operations management. It was built computer-based applications for the four first
mentioned objectives. It is possible to plan and control the mentioned objectives with
the applications. The applications are based on master data which contains such things
as routings, work centers, work centers capacity requirements and capacity levels for
instance.

The study proved that information technology can greatly support operations
management. Improved transparency in business processes, better information flow,
simulations and graphical presentations are valuable in making realistic plans and
better decisions. However increased dependence on information technology needs
valid data which means discipline master and event data updating. That is why
applications should be made as simple as possible.
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LYHENNELUETTELO
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Advanced Planning and Scheduling, hienosuunnittelujérjestelma

Assemble to Order, tuotteen kokoonpano asiakastilauksen perusteella

Driving Glove, ABB Oy Séhkdkoneet-liiketoimintayksikon ERP-jérjestelma
Enterprise Resource Planning, yrityksen kokonaistoimintaa ohjaava jérjestelma
Engineer to Order, tuotteen suunnittelu ja valmistus asiakastilauksen perusteella
Gigawatti, tehon yksikkd

Just In Time, juuri oikeaan ajoitukseen perustuva tuotannonohjausmenetelméa
Keskenerdinen tuotanto

Material Requirements Planning, materiaalin hallintajérjestelma

Manufacturing Resource Planning, materiaalin ja kapasiteetin hallintajarjestelma
Make to Order, tuotteen valmistus asiakastilauksen perusteella

Make to Stock, tuotteen valmistus varastotilauksen perusteella

Order Penetration Point, piste, josta lahtien asiakastilaus ohjaa tuotantoprosessia
Product Data Management, tuotetiedon hallintajarjestelméa

Return On Investment, padoman tuottoaste

Sales and Operations Planning, myynnin ja tuotannon suunnittelu



1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustaa

Taméa diplomityd kasittelee tuotannonohjauksen kehittdmistda ABB Oy:66n kuuluvassa
Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikdssa. Tuotannonohjauksen kehittdminen on
tulosyksikolle  ajankohtaista,  silla  maailmanlaajuisten  tuulivoimainvestointien
lisddntymisen vuoksi tulosyksikon toiminta on laajentunut merkittévasti viimeisten vuosien
aikana. Uusien tuotetehtaiden my6té tulosyksikon tuotantovolyymit ovat kasvaneet 20-30
%:n vuosivauhtia. Tulosyksikén tuotantovolyymien oletetaan nousevan myds
tulevaisuudessa, silla. yleisen ndkemyksen mukaan tuulivoimainvestointien kasvutrendi

tulee jatkumaan myds seuraavien vuosikymmenien aikana (taulukko 1).

Taulukko 1. Ndkemys vuotuisesta tuulivoimakapasiteetin asennuksesta (GW) (EWEA 2008, s. 39)
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Toiminnan kasvaessa, tulee huomiota kiinnittd4 kasvun hallitsemiseen. Tulosyksikon tulee
kyetd sopeuttamaan tuotanto markkinoiden vaatimuksiin. Investoinnit uusiin resursseihin
tulee tehdd niin ajallisesti kuin maantieteellisestikin oikein. Globaalia tuotantoa ja
jatkuvasti  kasvavia valmistusmaaria ei kyetd end& hallitsemaan tehokkaasti
kokemusperdisin menetelmin. Tuotannon suunnittelun, ohjaamisen ja valvonnan tueksi
tarvitaan tietotekniikan apua. Tietotekniikka mahdollistaa lisddntyneen lapindkyvyyden ja
paremman tiedonkulun ansiosta aiempaa tarkemman suunnittelun ja paatéksenteon. Taten
tuotannonohjauksella ja tietotekniikalla on merkittdvd rooli tulosyksikon tilaus-
toimitusprosessin hallittavuuden kehittdmisesséd. My6s uusi toiminnanohjausjérjestelma

tulee muuttamaan toimintaa ja siten antamaan uusia mahdollisuuksia. Tietotekniikan



hyvéksikayton lisaksi tuotannon lisdantyvéaan kasvuun tulee varautua kehittdmalld tottuja

toimintatapoja prosessimaisemmaksi.

1.2 Tulosyksikdn tuotannon ja tuotteen kuvaus

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikkd  kuuluu siis osaksi ABB Oy:td (kuva 1).
Tulosyksikkd on perustettu vuonna 2006, jolloin se irrotettiin toisesta tulosyksikosta.
Johtamisfilosofiana sovelletaan Lean -toimintatapaa, joka karkeasti ilmaistuna tahtaa
kaiken lisdarvoa tuottamattoman tyon karsimiseen. Tulosyksikén valmistama tuote on
tuulivoimageneraattori, joka asennettaan tuulivoimalan maston kérkeen. Generaattorin
tehtdv&nd on muuntaa tuulivoimalan lapojen tuottama mekaaninen pyo6rimisenergia
séhkovirraksi. Tulosyksikkd on globaali markkinajohtaja reilun 20 prosentin

markkinaosuudella. Vuotuinen tuotantovolyymi on téll& hetken pari tuhatta generaattoria.
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Kuva 1. Tuulivoimageneraattorit osana ABB Oy:t4. Tyon painopiste on kuvattuna keltaisella.

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon tuotanto on globaalia. Tuotetehtaita on yhteensa
nelja, joista yksi sijaitsee Suomessa ja kolme muuta ulkomailla (kuva 1). Osaa tuotteista
voidaan valmistaa usealla tuotetehtaalla ja osaa vain tuotetehdaskohtaisesti. Tulosyksikon
paatoiminnoista tuotekehitys, suunnittelu ja myynti sijaitsevat keskitetysti Suomessa.
Maantieteellisestd sijainnista huolimatta nama p&atoiminnot tukevat tasapuolisesti kutakin

tuotetehdasta. Taulukossa 2 on kuvattu ulkomaisten tuotetehtaiden padtoiminnot.



Taulukko 2. Ulkomaisten tuotetehtaiden paatoiminnot

Ulkomaan
Suomi tuotetehdas
Tuotanto X X
Laskentatoimi X X
Osto X X
Myynti X -
Suunnittelu X -
Tuotekehitys X -—

Suomessa sijaitseva tuotetehdas poikkeaa jonkin verran ulkomaisista tuotetehtaista.
Kotimaisen tuotetehtaan tuotantoa johdetaan kokonaisvaltaisesti Suomesta. Ulkomaiset
tuotetehtaat ovat puolestaan hyvin itsendisia valmistusyksikoitd ja ovat tulosyksikon
nakokulmasta  vastuussa oikeastaan vain  siit4, ettd tuotteet valmistetaan
kustannustehokkaasti, laadukkaasti ja sovitun aikataulun mukaisesti. Ulkomaiset
tuotetehtaat vastaavat siten itsendisesti esimerkiksi materiaalihankinnoista, tuotannon
ajoituksesta ja kuormituksesta sek& tuotannon Kkehityksestd. Tuotteet valmistetaan
ulkomaisilla tuotetehtailla Suomessa laadittujen rakenteiden, piirustusten ja osaluetteloiden
pohjalta.

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon globaalia tuotantokapasiteettia hallitaan Suomesta.
Kéytdnnossd tamé tarkoittaa, ettd globaalia tuotantotoimintaa ohjaava tilaus-
toimitusprosessinomistaja allokoi tuotteiden myyntiennusteen neljén tuotetehtaan kesken.
Tuotetehtaat varaavat kapasiteettia allokoidun tuotantoméaarén perusteella ja sitoutuvat
toimittamaan  tuotteet toimitusehdon mukaisesti asiakkaalle. N&in  syntyneen
tuotantosuunnitelman perustella myyjat neuvottelevat asiakkaan kanssa tilausmaarista ja
tuotteiden toimitusviikoista. Kuva 2 esittd4 edelld mainittua myyntiennusteen allokointia
tuotetehtaiden kesken. Myyntiennusteeseen siséltyy sopimustuotteiden ja muiden kuin

sopimustuotteiden myyntiennusteet.
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Kuva 2. Globaalia kapasiteettia hallinnoidaan Suomesta jakamalla myyntiennuste tuotetehtaiden kesken.

Ulkomaisten tuotetehtaiden tuotantoprosessit kdynnistyvét vastaanotetusta
generaattorinimikkeen ostotilauksesta, joka l&hetddn valmistavalle tuotetehtaalle Suomen
toimistosta. Tatd vaihetta edeltdd asiakkaan tekema tilaus, jonka tulosyksikon keskitetty
myynti on vastaanottanut Suomessa. Lisaksi t&td ennen on pitanyt péattda tuotteen
valmistava tuotetehdas, mikéli asiakkaan tilaama tuote kyetdan tekeméén useammalla kuin
vain yhdell tuotetehtaalla. Suomen tuotetehdas poikkeaa edelld kuvatusta, silld Suomen

tuotetehtaalle l&hetetddn valmiin generaattorin ostotilauksen sijaan tuotantotilaus. Kuva 3

i
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esittdd juuri kuvattua tilaus-toimitusprosessia.
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Kuva 3. Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon karkean tason tilaus-toimitusprosessi

Toimitus

Tulosyksikdn tuotannossa on nykyiselld&n noin 15 erilaista tuotetta. Tuotteet ovat suuria.
Pohjan halkaisija on 2-5 metrid, korkeus muutaman metrin ja painoa voi olla useita
kymmenia tuhansia kiloja. Kaikki valmistettavat tuotteet ovat vakiotuotteita, jonka takia
tilauskohtaista tuotesuunnittelua ei erikseen tarvita. Valmistusvalmiudet ovat olemassa
entuudestaan kunkin tuotteen osalta. Valtaosa tulosyksikon tuotteista on Kkehitetty

yhteistydssa avainasiakkaan kanssa, jolloin tuotekehityksessé on huomioitu asiakkaalta



saadut tuotespesifikaatiot. Asiakaskohtaisia tuotteita valmistetaan tuotteen elinkaaren
aikana useita satoja kappaleita. Vaikka tulosyksikkd valmistaakin vakiotuotteita,
suoritetaan tuotekehitystd myos tuotteen elinkaaren aikana. Valmis tuulivoimageneraattori
koostuu kahdesta padosasta: roottorista ja staattorista. Roottori ja staattori voidaan
toimittaa asiakkaalle joko toisistaan irrallaan tai toisiinsa yhdistettyind eli

loppukokoonpano suoritettuna. Menettely riippuu tuotteesta.

Tuulivoimageneraattorien valmistus on késityovaltaista. Automaatioaste on véhainen.
Suurin osa valmistuksessa tarvittavista laitteista on siten manuaalisia. Tulosyksikon
tuotantomuotona on asiakasohjautuva tai tarkemmin MTO piensarjatuotanto. VValmistuksen
sarjojen koot vaihtelevat yhden ja viiden tuotteen valilld. MTO tarkoittaa tulosyksikon
kohdalla sitd, ettd vakiotuotteen tai vakiotuotesarjan valmistus aloitetaan asiakkaalta
saadun tilauksen perusteella. Lisaksi asiakastilaus kéynnistdd suurimman osan tuotteen

materiaalihankinnoista. MTO soveltuu tulosyksikon tuotantomuodoksi neljasta syysta:

e tuotekohtaista suunnittelua ei tarvita
e toimitusaika on markkinoiden hyvéksyma
e varastointi sitoo padomaa

e varastointi siséltad epakuranttiusriskin

Epékuranttiusriski tarkoittaa tulosyksikon tapauksessa joko tilausten loppumista tai
muutosta tuotteen rakenteessa. T&std seuraisi varastossa olevan tuotekohtaisen materiaalin
muuttuminen epékurantiksi. Tilausten loppuminen voi johtua esimerkiksi asiakkaan
ajautumisesta konkurssiin. Tuoterakenteen muutos voi puolestaan seurata esimerkiksi

rakenteen yleisesté kehittelysta tai rakenteesta paljastuneesta virheesta.

Tuotteen valmistusprosessiin siséltyy monta tyonvaihetta, minka takia tilauksen lapdisyajat
voivat olla useita kuukausia. Karkeasti tilauksen l&pdisyajasta muodostuu puolet
materiaalihankinnoista ja puolet valmistusprosessista. Valmistuksen tydnvaiheketjuun
sisdltyy erilaisia tyonvaiheita tuotteesta riippuen 10-20 kappaletta. Tarkemmin
tyonvaiheketjun vaiheet riippuvat tuotteesta ja sen valmistavasta tuotetehtaasta. On
huomattava, ettd vakiotuotteiden luonteesta johtuen tietyn tuotteen valmistamiseen

tarvittava tyonvaiheketju on aina sama.



Koska tdssa tydssa tullaan kasittelemdén padpainoisesti Suomen tuotetehdasta, esitelldén
sitd  seuraavaksi tarkemmin. Suomen tuotetehdas koostuu kahdesta solusta:
osakokoonpano- ja loppukokoonpanosolusta (kuva 1). Suomen tuotetehtaalla valmistetaan
toinen jo aiemmin esitellyistd tuulivoimageneraattorin padosista. Toinen pé&osista
valmistetaan ulkomaisella tuotetehtaalla, josta se lahetetddn tuotteesta riippuen joko
suoraan asiakkaalle tai Suomen tuotetehtaalle loppukokoonpanoon. Tuotannonohjauksen
nédkokulmasta padosien tulee olla valmiina Suomen tuotetehtaalla mahdollisimman

yhtéaikaisesti, jolloin loppukokoonpano voidaan aloittaa ilman vélivarastointia.

Padosien samanaikaisen ajoituksen liséksi myds Suomen tuotetehtaan maantieteellinen
sijainti asettaa tulosyksikon tuotannonohjaukselle haasteen. Tuotetehdas sijaitsee nimittéin
eri paikkakunnalla kuin tulosyksikdn toimisto. Jarjestely lisaa tarvetta lapinédkyvyyden ja
tiedonkulun parantamiselle, sillda esimerkiksi Suomen tuotetehtaan tuotantopaéllikko
tyoskentelee toimistolla. Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikollda on muitakin jo aiemmin
tdssd kappaleessa mainittuja tuotannonohjauksen haasteita. Namé haasteet on esitetty
tiivistetysti kuvassa 4. Tuotannonohjauksen tarvetta véhentavina tekijoind voidaan mainita
esimerkiksi tuotetehtaalla sovellettu solutuotanto, vakiotuotteiden tuotanto, materiaalin

hankinta setteind sek& alihankinnan kaytto.

Tuotannon
volyymit tulevat
nousemaan

Erilaisia tydnvaihe-

ketiuja Monia tydnvaiheita

Pienet varastot

Tuotetehtaiden
fyysinen sijainti

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon
tuotannonohjauksen haasteet

Kuva 4. Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikdn haasteet tuotannonohjauksen nakokulmasta

Suomessa tulosyksikon kdytdssa on tuotannonohjauksen ja muun toiminnan tukena DG-
toiminnanohjausjérjestelmd. DG integroi myynnin, tuotannon, materiaalihallinnon ja
kustannuslaskennan tietovirrat. DG:ssd tuotannonohjaus perustuu MRP |1 -ohjaukseen eli
tietojarjestelmé ajoittaa syotettyjen tilausten tydnvaiheet, materiaalihankinnat ja suorittaa
tydyksikdiden  kuormituksen  &arettomé&an  kapasiteettiin.  Tuotannonohjauksen

nakokulmasta DG kattaa muun muassa seuraavat osa-alueet;

o tuotetietojen ylldpito (osaluettelot, tydnvaihetiedot ja kuormitusryhmaétiedot)



e tarvelaskenta

e karkeakuormitus

e tydmaaraimien yllépito ja tulostus

o tyOyksikoiden, kalenterin ja kapasiteetin ylldpito

o tydyksikoiden tydjonokasittely

1.3 Tyon tavoitteet ja rajaukset

Tybn paatavoitteena on kehittdd Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikén tuottavuutta ja
kannattavuutta tuotannonohjausta kehittdmalla. P&&tavoite on pilkottu pienempiin ja
konkreettisempiin alatavoitteisiin. Tyon alatavoitteet on esitetty kuvassa 5, jossa ne on
jaoteltu kiireellisyyden ja tarkeyden perusteella. Kuvan 5 nelj&dn oikean reunimmaiseen
alatavoitteeseen on tavoitteena rakentaa tietotekniikan tukemat apuvélineet, joilla
alatavoitteita kyetdan hallitsemaan. Uuden ERP-jarjestelmén osalta tydssa on tavoitteena
selvittad, mitd vaikutuksia ja mahdollisuuksia se tuo tuotannonohjaukseen. Prosessin
luominen tuotannonohjaukseen liittyy tuotantovolyymien kasvusta johtuvaan tarpeeseen
muuttaa toimintaa systemaattisemmaksi. Kapasiteetin kehittdmisen osatavoitteesta tyohon

sisaltyy ensisijaisesti apuvalineen ideointi.

Kiireellisyys
A

Kapasiteetin
kuormitus-
asteen
kehittdminen

kehittdminen

Uuden ERP-
jarjestelméan
kehittdminen

Lapaisy-
aikojen

Prosessin
luominen
tuotannon-
ohjaukseen

madaritta-
minen

Kapasiteetin
suunnittelun
kehittdminen

» Tarkeys

Kuva 5. Tydn osatavoitteet jaoteltuna tarkeyden ja kiireellisyyden mukaan
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Tyossa keskitytddn tuotannonohjauksen kehittdmiseen padosin Suomen tuotetehtaalla,
mutta osa alatavoitteista koskettaa osittain myos ulkomaisia tuotetehtaita. Lisaksi on
huomattava, ettd Suomen tuotetehtaan ndkokulmasta Kkehitettyja asioita voidaan

my6hemmin jakaa myds ulkomaisille tuotetehtaille.

Tuotannonohjauksen luonne riippuu suuressa maarin tuotannon luonteesta. Sen suhteen
tdssd tyoOssd on tehty rajoitus, ettd kasittely koskee l&hinnd asiakasohjautuvaa
sarjatuotantoa harjoittavaa teollisuuslaitosta. Monet ratkaisut ovat kuitenkin niin

yleispéatevid, etté niit4 voidaan soveltaa pienin muutoksin myds muissa tuotantomuodoissa.

Liséksi tyon sisallon luottamuksellisuus asettaa tyolle tiettyjd rajoitteita. Taman vuoksi
suurin osa tydssa esitetyistd tulosyksikkoa koskevista tiedoista on muokattuja tai esitetty
karkealla tasolla. Esimerkiksi roottorista ja staattorista kdytetdan jatkossa nimityksia A- ja
B-padosa. Kaikki tiedot on kuitenkin pyritty esittdmadn kokonaisuuden hahmottamisen
kannalta riittavélla tarkkuudella.

TyOsséd esitetyn materiaalin  liséksi diplomityohon siséltyi prosessikuvausten ja
ohjeistuksen laatiminen rakennetuille tyokaluille sekd niissd tarvittavan tiedon
paivittdminen. Diplomityd aloitettiin joulukuussa 2008 ja saatiin péatdkseen elokuussa
2009.

1.4 Tutkimusmenetelma

Tyon osatavoitteet eli  kehittdmiskohteet toteutettiin  I&hestulkoon  yksitellen.
Kehittdmiskohteiden samanaikainen tydstdminen olisi todennakdisesti johtanut kaaokseen,

minka4 takia paadyttiin yksitellen toteutukseen.

Kehittdmiskohteiden tyojarjestys mééritettiin kuvan 5 mukaisten prioriteettien perusteella.
Tyon kehittdmiskohteen valinnan jélkeen aloitettiin samanaikaisesti aihepiirin teoreettinen
ja empiirinen tutkimustyd. Tutkimust6iden limittdin suorittamiseen péadyttiin, koska
tulokset haluttiin nopeasti kéyttoon. Lisaksi jéarjestely tuotti ajansdéstod, joka oli arvokasta
kehittamiskohteiden suuren lukumé&éran vuoksi. Kehittdamiskohteen ollessa halutulla
tasolla, otettiin tyon alle seuraava kehittdmiskohde. Kuva 6 esittdd tydssa kaytettyd
tutkimusprosessia. Todellisuudessa aiemmin valmistuneet kehittdmiskohteet jalostuivat

vield my6hemmin vahdaisin madrin. Syynd olivat ajatusten jalostuminen ja kayttdjilta
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saadut kommentit. Liséksi uuden ERP-jérjestelmédn vaatimusméaérittely poikkesi muista
kehittamiskohteista, silla vaatimusmaérittely ulottui diplomitydn aloituksesta aina
diplomityon lopetukseen asti. Téahdn olivat syynd uuden ERP-jarjestelmén

kéyttoonottoprojektin aikataulu.

Siirtyminen kehittamiskohde X+1:een

Teoreettinen
IS Kohteen Kohteen
Kehittamiskohde X konkreettinen H kehittaminen
. kehittdminen halutulla tasolla
Empiirinen
tutkimustyo

Kuva 6. Tutkimuksen etenemisprosessi

Teoreettisen tutkimustyon menetelména kéytettiin perehtymistd aihepiirin kotimaiseen ja
ulkomaiseen kirjallisuuteen. Empiirisen tutkimustyén menetelmdnd oli puolestaan
itsendinen  ongelman  ratkaisutyd. Itsendinen ongelman ratkaisutyd  koostui
kehittdmiskohteiden nykytilanteen analysoinnista, tarkempien kehittdmistarpeiden

maadrityksestd, kokeiluista ja varsinaisesta kehittdmisesté.

TyoOssé kaytetyt tiedot perustuvat useisiin keskusteluihin, joita kéytiin globaalin tilaus-
toimitusprosessin omistajan, Suomen ja ulkomaisen tuotetehtaan tuotantopaallikoiden,
uuden ERP-jarjestelmén konsultin, tuotannon kehityspaallikon, tyonjohtajan, ostajien,
suunnittelupaallikon, suunnittelijoiden, myyntipaallikon myyjien seka

projektikoordinaattorin kanssa.

1.5 Ty6n rakenne

Tyon sisaltd on pyritty jasentamadn kokonaisuuden kannalta ehyisiin ja tasapainoisiin
kappaleisiin. Ydinkappaleiden ulkopuolelle on jatetty johdanto ja yhteenveto, sill& niissa ei
varsinaisesti jalosteta tyotd. Tyon rakenne muodostuu kahdesta osasta: teoria- seka
empiriaosasta. Teoriaosuus siséltad kappaleet 2-4 Kappaleissa kuvataan teollisen yrityksen
tuotantoa, tuotannonohjausta seka tuotannonohjausprosessia ja
tuotannonohjausjérjestelmad. Teoriakappaleet muodostavat empiriaosuudelle teoreettisen

pohjan.
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Empiriaosuus kattaa kappaleet 5-10. Kappaleet on muodostettu osatavoitteiden pohjalta ja
ne on esitetty siind jarjestyksessa kuin ne todellisuudessa toteutettiin. Toteutusjarjestys ei
kosketa uuden ERP-jérjestelmén kehittdmistd jo edelld mainittujen syiden vuoksi.
Empiriaosuuden jalkeen tydssa esitetddn johtopaétokset ja suositukset kappaleessa 11 seké
yhteenveto kappaleessa 12. Tyon rakenne ja ydinkappaleet on esitetty kuvassa 7. Kunkin
kappaleen peréssa on tieto siitd, mité kappaleessa kasitellaan tai mihin vastaukseen kappale
antaa vastauksen.

TEORIA Tuotannon médritelmé
2. Tuotanto osana Tuotannon rooli teollisuusyrityksessé
teollisuusyritysta Tuotannon tehtavat
Tuotannon tavoitteet
Tuotannonohjauksen tehtavat
A~ 5 Tuotannonohjauksen tavoitteet
Kirjallisuus 3. Tuotannonohjaus Tuotannonohjaukseen vaikuttavat tekijat
i vaikutus
4. Tuotannonohjaus- Tuotannonohjausprosessin rakenne
prosessi ja - Tuotannonohjausprosessin vaineet
i . I ) > 2 ERP
5. Miksi kapasiteetin kuormitusastetta tuli kehittaa?
. < Miten kehitys tapahtui?
EMPIRIA KarkeakuPrnjlluksen «  Mita saatiin aikaiseksi?
kehittéminen Mita hybtya aikaansaannoksesta on?
5. Toimit den] *  Miksi toimitusvarmuutta ti kehittéa?
o. Toimitusvarmuuden | , - vjys; kuormittamista tuli jatkokehitta?
ja hienokuormituksen | «  witen kehitystys tapahtui?
kehittdéminen Mitd saatiin aikaiseksi?
— " Mita hydtya aikaansaannoksesta on?

7. Uuden ERP- Miksi uuden ERP-jarjestelmén kehittamiseen tuli osallistua?
jarjestelman Miten kehitystyd on tapahtunut?
kehittaminen Mitké ovat uuden ERP-jarjestelmén vaatimukset?

»| Teoria

JE

8. Lapaisyaikojen
maarittaminen

S

9. Kapasiteetin
suunnittelun
kehittdminen

S 2

10. Tuotannonohjaus- | ,

prosessin
kehittdminen

Kuva 7. Tyén rakenne ja ydinkappaleiden sisaltd
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11. Johtopaatokset ja | *
suositukset *

Miksi tilauksen lapaisyajat tuli madrittaa?
Miten lapaisyajat maéritettiin?

Mité saatiin aikaiseksi?

Mita hy6tya aikaansaannoksesta on?

Miksi kapasiteetin suunnittelua tuli kehitta?
Miten kehitystyo tehtiin?

«  Mita saatiin aikaiseksi?

Mita hy6tya aikaansaannoksesta on?

Miksi tuotannonohjaukseen tarvittiin prosessi?
Kuinka prosessi kehitettiin?
Mita saatiin aikaiseksi?

Mitka ovat tysn johtopéatokset?

Mita tyon perusteella voidaan suositella?



2 TUOTANTO OSANA TEOLLISUUSYRITYSTA

2.1 Tuotanto yrityksen paatoimintona

Tuotanto madritellddn asiakkaiden tarpeiden tyydyttadmista edistdvaksi toiminnaksi, jonka
tuloksena tuotannontekijoiden avulla luodaan aineellisia tai aineettomia hyodykkeita.
Tuotannontekijoitd ovat esimerkiksi henkilostd, koneet, laitteet ja raaka-aineet.
Arkikielessa tuotanto sekoitetaan usein valmistuksen kasitteen kanssa. Tuotannolla ja
valmistuksella ei kuitenkaan tarkoiteta samaa asiaa. Valmistuksella tarkoitetaan
materiaalien muotoa tai olotilaa muuttavaa toimintaa, materiaalien yhdistamistd tai
irrottamista toisistaan. Teolliseen tuotantoon siséltyvét puolestaan kaikki ne toiminnot,
jotka liittyvat suoraan tuotteen aikaansaamiseen markkinoinnin hankkimalle asiakkaalle.
(Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, s. 326-237; Stevenson 2007, s. 4)

Teollisuusyrityksen toiminta koostuu erilaisista p&atoiminnoista. Paatoimintojen
tarkoituksena on tukea yrityksen kokonaispddmaaréda eli pyrkimystd parhaaseen
taloudelliseen tulokseen seka lyhyellad ettd pitkalla tahtdimelld. Tuotanto luetaan yhdeksi
yrityksen paatoiminnoksi. Muita paatoimintoja ovat markkinointi ja myynti, tuotekehitys,
suunnittelu, osto sek& laskentatoimi (kuva 8). Tuotannon padmairané on tuottaa tuotteet
kannattavasti ja toimittaa ne asiakkaan saataville. Talla tavoin tuotanto osallistuu yrityksen
kokonaispd&dmaéarén tavoitteluun. (Stevenson 2007, s. 4; Gupta & Boyd 2008, s. 995)

Teollisuus-
yrityksen

paatoiminnot

| | | | | |

Markkinointi ja

} Laskentatoimi
myynti

Tuotekehitys Suunnittelu

‘ Tuotanto ’ ‘ Osto ’

Kuva 8. Teollisuusyrityksen paatoiminnot

Teollista tuotantoa voidaan tarkastella kolmiportaisena prosessina, jonka osatoimintoja
ovat hankinta, valmistus sekd jakelu (kuva 9). Yrityksen eri padtoiminnot siis osallistuvat
eri tavoin tuotantoprosessiin. On kuitenkin huomattava, ettd paatoimintojen rajat eivat ole
aivan yksikasitteiset. Esimerkiksi hankinta liittyy yrityksen péatoiminnoista tuotannon
lisdksi erityisesti ostoon. Samoin jakelu liittyy olennaisena osana tuotannon lisaksi myds

myyntiin. Jakelusta tuotannon vastuulla on enimmakseen fyysinen jakelu eli varastointi,
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pakkaus ja kuljetus. Myynnin vastuulla on puolestaan jakelutie eli niin Kkutsuttu
markkinointikanava. (Aaltio & Olkkonen 1976, s. 12; Eloranta et al. 19864, s. 2; Uusi-
Rauva et al. 1999, s. 326)

Kuva 9. Yrityksen paatoimintojen véliset rajat (Eloranta et al. 19864, s. 2)

2.2 Tuotannon kytkeytyminen yrityksen reaali- ja rahaprosesseihin

Teollisuusyrityksen toiminta taht&a siis viime k&dessa optimaalisen tuloksen tekoon eli
yrityksen omistajien vaurauden lisdédmiseen. Tarkein keino kasvattaa yrityksen omistajien
vaurautta on lisdarvon tuottaminen asiakkaille. Tamé lisdarvo syntyy yrityksen
tuotantoprosessissa, jossa tuotannontekijoiden avulla tuotetaan asiakkaan tarvitsemia
tuotteita. Tatd osaa yrityksen toiminnasta nimitetddn reaaliprosessiksi. (Fogelholm &
Karjalainen 2001, s. 9; Lehtonen et al. 2004, s. 14)

Reaaliprosessin ansiosta syntyy jatkuvia tulovirtoja asiakkaan tuotetta vastaan suorittaman
maksun muodossa. Tuottojen suuruus riippuu suuressa madrin Kilpailutilanteesta ja
yrityksen kyvystd tuottaa asiakkailleen lisdarvoa. Tuotannontekijéiden hankinta synnyttaa
vastaavasti menoja eli kustannuksia. Kustannuksissa ovat mukana kaikki omasta
toiminnasta syntyneet kustannukset ja ostohintojen muodossa myds kaikki toimitusketjussa
aikaisemmin syntyneet kustannukset. Mitd enemmé&n toimitusketjussa tehddan
paallekkaista tyotd ja samoja asioita moneen kertaan, sitd korkeammaksi kustannukset
muodostuvat. Mikali yrityksen juoksevan toiminnan aikaansaama tulorahoitus ei riitd
kattamaan syntyneitd kustannuksia, yritys joutuu toimimaan rahoitusmarkkinoilla.
Rahoitusmarkkinoilta yritys hankkii toiminnassaan tarvittavan rahoituksen. Edelld
mainittua osaa yrityksen toiminnasta kutsutaan rahaprosessiksi ja se on seurausta yrityksen

reaaliprosessista ~ (kuva  10).  Tuotantotoiminta  siis  yllapitdd  yrityksessa
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padomankiertokulkua, jonka liikkeellepanevana voimana on raha. (Sakki 2001, s. 45;
Lehtonen et al. 2004, s. 14-15)

REAALIPROSESSI

| Tuotantoprosessi Tuotannon- Tuotannontekija-

tekijat markkinat

P&&oman Voiton-
RAHAPROSESSI sijoitus  jako

Rahoitus-
markkinat

Kuva 10. Tuotannon kytkeytyminen yrityksen reaali- ja rahaprosesseihin (Peltonen 1997, s. 18)

2.3 Tuotantojarjestelméa

Teollisen tuotannon perusjarjestelma koostuu kahdesta toiminnosta:
valmistusjarjestelmastd ja suunnittelujérjestelméstd (kuva 11). Valmistusjarjestelmén
tehtdvana on saada materiaali virtaamaan valmistusprosessin lavitse. Materiaalivirta lahtee
liikkeelle materiaalien ja komponenttien toimittajilta ja padtyy tehtaan valmistukseen.
Tamé& verkko voi olla hyvinkin monimutkainen Kkattaen toimittajan toimittajineen.
Mutkikkuus ei ole kuitenkaan tavoite, silld se lisdd valmistusjarjestelmén lapdisyaikaa.
Valmistuksen aikana materiaali jalostetaan tuotteeksi, jolloin sen arvo Kkasvaa
valmistusprosessin jalostaman arvon verran. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, s.
15-17)

Suunnittelujarjestelma

Tuotantotekninen
suunnittelu

Operatiivinen
ohjausjarjestelma

— P Valmistus EEEEEEE—

Materiaali
toimittajilta

Asiakkaille

Valmistusjarjestelma

Kuva 11. Yrityksen tuotantojarjestelma (Lapinleimu et al. 1997, s. 15)
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Yrityksen  suunnittelujarjestelméd koostuu operatiivisesta ohjausjarjestelmastd  ja
tuotantoteknisestd suunnittelusta. Tuotantotekniselld suunnittelulla ja siihen liittyvill4
tyovélinetoiminnoilla luodaan valmiudet tuotteen operatiiviseksi valmistamiseksi tilauksen
tultua. Operatiivinen ohjausjarjestelmd hoitaa puolestaan tuotannon ajoituksen ja

materiaalien hankinnan. (Lapinleimu et al. 1997, s. 15, 19)

2.4 Erilaiset tuotantomuodot

Yrityksen tuotantoprosessi voidaan jarjestdd monin eri tavoin. Tuotannon rakenteen
perusteella tehtyja luokitteluja kutsutaan tuotantomuodoiksi (kuvat 12 & 13). Luokittelulla
on siind mielessa merkitystd, ettd se selittdd karkealla tasolla tuotannon organisointia ja
tuotannonohjauksen piirteitd. Kaytdnnossa tuotantoprosessien valiset rajat eivat valttaméatta
ole yht& selkeitd kuin seuraavassa esitetdén, vaan tuotanto on monesti sekoitus useammasta
tuotantomuodosta. (Lehtonen et al. 2004, s. 63-64)

Jako tuotteen mukaan:
p

Tilaustuotanto Vakiotuotanto ]

Jako valmistusaloitteen mukaan:

tuotanto tuotanto

p
Asiakasohjautuva Varasto-ohjautuva ]

Jako valmistusprosessin jatkuvuuden mukaan:
p

N
Kappaletavaratuotanto Prosessituotanto

Yksittais- Sarja- Yhtenaistuotanto eli

tuotanto tuotanto massatuotanto

Jaksottaistuotanto eli
vaihtuva tuotanto

(. J

Kuva 12. Tuotantomuotojen luokittelu (Uusi-Rauva, Haverila, Kouri & Miettinen 2003, s. 304)

Jatkuva tuotanto

Luokiteltaessa tuotantoa tuotteen mukaan, paéadytddn joko tilaustuotantoon tai
vakiotuotantoon. Tilaustuotannossa tuote suunnitellaan joka tilauskerta asiakasta varten
kokonaisuudessaan tai osittain. Vakiotuotannossa tuotteen rakenne pysyy samanlaisena

pitkia aikoja. Vakiotuotannossa valmistuksen perustiedot ovat olemassa, joten
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valmistuksen aloittaminen ei edellyta tilauskohtaista tuotesuunnittelua. (Lapinleimu 2000,
s. 77)

Valmistusaloitteen mukaan luokiteltaessa tuotantoa puhutaan asiakasohjautuvasta ja
varasto-ohjautuvasta tuotannosta. Asiakasohjautuvassa tuotannossa vasta asiakkaan tilaus
kéynnistad tuotannon. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa tuotanto aloitetaan ennen kuin
tuotetta on vield myyty asiakkaalle. Valmiita tuotteita pidetddn varastossa ennusteiden

pohjalta ja myydadn suoraan varastosta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 304)

Tarkasteltaessa tuotantoa tuotantoerdn koon perusteella, kaytetd&n useita erilaisia ja
joissain mé&arin paéllekkaisid kasitteitd. Tavallisimmin kaytetddn jaottelua kolmeen
perusmuotoon eli yksittéis-, sarja- ja yhtendistuotantoon. Yksittéistuotannossa valmistetaan
joko yksi tai muutama tuote kerrallaan asiakkaan tilauksen mukaan. Tuotteen arvo on usein
suuri  ja lisdksi se on suunniteltu yksilollisesti asiakastarpeen perusteella.
Yksittaistuotannossa ei pééstd tarkkoihin suunnitelmiin ennen tilausta, jolloin tuotteen
suunnitteluvaiheita tulee tarkastella tyonvaiheina kuten muutakin valmistusta. (Lapinleimu
etal. 1997, s. 299; Uusi-Rauva et al. 2003, s. 304-305)

Sarjatuotannossa tuotanto tapahtuu puolestaan sarjoissa. Kuitenkin myds tuotanto, jossa
valmistetaan toistuvasti yhden kappaleen erid, katsotaan sarjatuotannoksi. Usein téllaista
tuotantoa kutsutaan virheellisesti yksittdistuotannoksi. Sarjatuotannossa sarjojen koot
voivat olla 1-100 kappaletta per sarja ja toistuvuus 2—100 sarjaa per vuosi. Sarjatuotannon
kilpailukyky perustuu siihen, ettd suunnitteluvaiheessa kehitetddn valmistusvalmiudet niin
pitkalle kuin mahdollista. Téaten valmistusvaine on ldhes pelk&stddn jalostavaa tyota.
Suunnitteluun ja tyévélineisiin on myos taloudelliset perusteet toistuvuuden takia. Usein
sarjatuotannossa on samanaikaisesti valmistuksessa eri tuotteita. Sarjatuotannossa
valmiuksiin perustuvan toiminnan merkitys korostuu, sill& tuotantojarjestelma on kehitetty
tiettyjen tuotteiden valmistamiseen. Kaikki tuotteet sovelletaan t&hdn jarjestelmédén
tuotesuunnitteluvaiheessa,  jolloin  tuotetiedot  vastaavat  tuotantojarjestelmé&a.
Sarjatuotantojarjestelmad kehitetddn luonnollisesti uusien tuotteiden mukana syntyvien
vaatimusten mukaan. Monesti sarjatuotanto jaetaan vield tarkemmin volyymin perusteella
suursarja- ja piensarjatuotantoon. (Lapinleimu et al. 1997, s. 46-47, 299; Dickersbach,
Keller & Weihrauch 2008, s. 192)
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Yksittais- ja sarjatuotanto ovat molemmat vaihtuvaa eli jaksottaistuotantoa. Yhtenéis- eli
massatuotanto on puolestaan jatkuvaa tuotantoa, jolloin valmistus jatkuu tuotannon
kaynnistyksen jalkeen samankaltaisena kauan aikaa. Valmistus etenee tasaisena virtana
tyonvaiheesta toiseen. Yhtendistuotannon osalta puhutaan prosessiteollisuudesta, kun
tarkoitetaan kemiallista tai vastaavaa “putkissa kulkevaa” teollisuutta. Kappaleina
valmistavaa teollisuutta kutsutaan kappaletavarateollisuudeksi. (Uusi-Rauva et al. 1999, s.
304-305; Chryssolouris 2006, s. 334-337)

Toistuvuus
Yksittaistuotanto Sarjatuotanto Jatkuva tuotanto
- } } N
1000 000
Sarjakoko 100 000
. Yhtenaistuotanto
kpl/era
10 000
1000 Suursarja-
Erikois- tuotanto
projektit 1000
100 Vuosi-
valmistus-
maara
Piensarja-
10 tuotanto kpl/a
Aito yksittais-
valmistus
! L | | J

Suunnitellaan
ja toteutetaan
yhden kerran

Kuva 13. Erilaiset tuotantomuodot volyymin ja toistuvuuden mukaan (Lapinleimu et al. 1997, s. 45)

Jaksollisesti Jatkuva
toistuvat sarjat valmistusvirta

Edelld mainittujen luokittelutapojen lisdksi tuotantoa voidaan jaotella asiakastilauksen
kohdentamispisteen (OPP, order penetration point) avulla. Tavallisesti kirjallisuudessa
esitetadn nelja kohdentamispistettd: MTS (make to stock), ATO (assemble to order), MTO
(make to order) ja ETO (engineer to order). Asiakastilauksen kohdentamispiste on
tuotannossa se kohta, josta lahtien tilaus ohjaa tuotantoa. Samalla se on myds viimeinen
asiakastilaukselle kohdentamaton kohta, jossa pidetddn asiakkaalle kohdentamatonta
vapaata varastoa. Ennen asiakastilauksen kohdentamispistettd tuotanto pohjaa

ennustettuihin tai suunniteltuihin tarpeisiin. Tama mahdollistaa resurssien kéyton
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optimoinnin. Erilaisia asiakastilauksen kohdentamispisteitd on havainnollistettu kuvassa
14. (Olhager 2003, s. 320; Lehtonen et al. 2004, s. 68-69)

Hankinnat ja Loppu-

Suunnittelu . Toimitus
valmistus kokoonpano
MTS (Make to StoCk) ~  * nr s st s ms s p OPP —_—)
ATO (Assemb|e to Order) ..................... > OPP >
MTO (Make to order) ~ « =« o v v v oo p OPP >
ETO (Engineer to order) OPP >
- - -pp» Ennusteen ohjaama — Tilauksen ohjaama

Kuva 14. Erilaisia asiakastilauksen kohdentamispisteité (Olhager 2003, s. 320)

MTS tuotannossa yritys valmistaa tuotteita varastoon. Tuotteen valmistus aloitetaan ja
yleensdé myo6s lopetetaan ennen Kkuin tuotetta on myyty. Tuote kohdistetaan
asiakastilaukselle varastosta. Varaston pitdminen mahdollistaa tuotteen nopean
toimituksen. Epékuranttiusriskin vuoksi MTS tuotanto sopii vain standardituotteille, joita
myydaan paljon ja joiden kysyntdd kyetd&n ennustamaan tarkasti. Mitd useampia
tuotevariantteja asiakkaalle halutaan tarjota, sitd kalliimmaksi MTS tuotanto tulee.
(Lehtonen et al. 2004, s. 70; Krajewski, Ritzman & Malhotra 2007, s.131)

ATO tuotannossa on paljon erilaisia tuotteita, mutta tuotteet ovat rakenteeltaan
modulaarisia. Modulaarisuus mahdollistaa usean tuotevariantin valmistuksen suhteellisen
pienestd maarasta erilaisia moduuleita. Varastossa pidetddn talloin valmiita moduuleita,
joista kootaan asiakastilauksen spesifikaation perusteella valmis tuote. Moduuleita
valmistetaan varastoon ennusteiden pohjalta. Kilpailutekijagnd ATO tuotannossa on
erilaisten tuotteiden runsas lukumé&ard ja nopea toimitus. Tuotteiden moduloinnin ja
valivaraston ansiosta asiakkaalle voidaan tarjota nopeasti paljon erilaisia tuotteita.
Lopputuotteiden varastointi ei tule kysymykseen, koska useat eri vaihtoehdot tekevét
ennustamisen liian epéatarkaksi. (Schroeder 2000, s. 61; Krajewski et al. 2007, s. 131)
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Hyvin asiakaskohtainen tuote suunnitellaan tai ainakin valmistetaan kokonaan
tilausohjautuvasti. Ndin voidaan myds toimia, mikali pitkaksi venyvé toimitusaika ei ole
kilpailuhaitta markkinoilla. Tall6in yritys voi soveltaa joko MTO tai ETO tuotantoa. MTO
tuotannossa tuotteen valmistus aloitetaan vasta kun tuote on myyty. Tuotetta ei koota
moduuleista kuten ATO tuotannossa vaan hankinnat tehdddn p&&osin vasta saataessa
asiakastilaus. MTO tuotannossa on kyse vakiotuotteista, jotka eivat vaadi erillista
tilauskohtaista tuotesuunnittelua. Tyypillisesti MTO tuotantoa soveltavat yritykset, joiden
yksittéiset tuotteet sitovat paljon pddomaa ja joita valmistetaan pienilla volyymeilla. ETO
tuotanto eroaa MTO tuotannosta siten, etté se sisaltaa tilauskohtaisen tuotesuunnittelun. Eli
asiakastilauksen jélkeen tuote suunnitellaan ja vasta sen jalkeen suoritetaan
materiaalihankinnat ja valmistus. (Browne, Harhen & Shivnan 1989, s. 9; Schroeder 2000,
s. 60; Lehtonen et al. 2004, s. 70; Krajewski et al. 2007, s. 131)

Taulukossa 3 on esitetty tiivistetysti asiakastilauksen kohdentamispisteiden eroavaisuuksia
adripdiden eli ETO ja MTS tuotantojen valilla. Luonnollisesti MTO ja ATO sijoittuvat

néiden &aripéiden valimaastoon.

Taulukko 3. Asiakaskohdentamispisteiden vertailu tuotannonohjauksen nékdkulmasta

ETO « » MTS

toimitusvarmuuspito vaikeahkoa
pitka toimitusaika

pieni varastoon sitoutunut padoma
epakuranttiusriski pieni
tuotejoustavuus suuri

ennusteiden tarkkuus karkea

toimitusvarmuuspito helppoa

lyhyt toimitusaika

suuri varastoon sitoutunut padoma
epakuranttiusriskit kasvavat
tuotejoustavuus pieni

ennusteiden tarkkuus korostuu

pieni volyymi suuri volyymi
volyymin vuoksi yksittaisten tuotteiden volyymin vuoksi yksittaisten tuotteiden
laatu korostuu laatu ei ole elintarkeata
. kapasiteetin kuormittaminen vaikeutuu . kapasiteetin kuormittaminen helpottuu
. ohjattavuus vaikeutuu . ohjattavuus helpottuu
e  ohjausmuotona MRP II e  ohjausmuotona JIT

2.5 Tuotannon tavoitteet

Yritysten valisen Kilpailun perusyksikkond toimii tuote tai palvelu. Kilpailutekijat
korostuvat avoimessa markkinataloudessa, jossa vaihtoehtoisten tuotteiden hinnat ovat
lahelld toisiaan. Kilpailutekijoitd ovat esimerkiksi hinta, toimitusaika, joustavuus seka
tuotteen ja toiminnan laatu. Mainitut tekijat ovat asiakkaan ostopaatokseen vaikuttavia
kriteereitd. Naiden Kkilpailutekijoiden pohjalta asiakas tekee arvion tuotteen hinta-
laatusuhteesta ja siksi niitd pidetddn my0s yleisesti tuotannon tavoitteina (kuva 15). On

yrityskohtaista, kuinka néité kilpailuldhtoisia tavoitteita painotetaan. (Sakki 2001, s. 16)
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Kustannus
Tyén ja
pasaoman tuottavuus

Nopeus
Toimitusaika,
joustavuus,
ketteryys

Laatu
Palvelu,
asiakastyytyvaisyys

Kuva 15. Yrityksen kilpailukykyyn vaikuttavat tuotannon tavoitteet (Slack, Chambers & Johnston 2007, s.
505)

Kuvassa 15 esitetty tuotannon nopeus -tavoite jaotellaan siis usein viela erikseen
joustavuuden seka toimitusajan ja toimitusvarmuuden tavoitteiksi (Schroeder 2000, s. 24;
Shtub 2000, s. 46; Lehtonen et al. 2004, s. 61). T&llgin tuotannon tavoitteiksi saadaan:

e hyva toimituskyky
e suuri joustavuus
e Korkea laatu

e kustannustehokkuus

Seuraavassa esitellddn n&dmé tavoitteet yksitellen luettelon osoittamassa jarjestyksessa.
Ensimmadinen tavoite eli hyva toimituskyky pitdd sisalladn toimitusvarmuuden ja
toimitusajan. Useimmiten toimitusvarmuus on asiakkaalle tdrkedmpdd kuin toimitusaika.
Toimitusvarmuudella tarkoitetaan yleisesti sitd, ettd tuote toimitetaan viimeistdén luvattuna
toimitusajankohtana. Yrityksen toimitusvarmuuden on oltava hyvd, jotta asiakasyritykset
uskaltaisivat luottaa toimittajien lupaamiin toimitusaikoihin. Toimitusvarmuuden lisaksi
huomiota on kiinnitettava, sill4 tuotteen toimitus ennen toimitusajankohtaa ei aina ole hyvé
asia. Asiakkaat arvostavat nopeaa toimitusta, jonka wvuoksi myds toimitusajalla on
merkitystd. Toimitusaika kuvaa sitd aikaa, joka kuluu asiakkaan tilauksesta tuotteen
toimitukseen. Taten toimitusajan kehittdminen edellyttdd nopeaa tilaus-toimitusprosessia.
Tilaus-toimitusprosessin nopeus on ensiarvoisen tarkeda asiakasohjautuvassa tuotannossa,
jossa tuotteen suunnittelu tai valmistus aloitetaan asiakkaan tilauksen perusteella.
(Miettinen 1993, s. 13; Jahnukainen, Lahti & Virtanen 1997, s. 59; Uusi-Rauva et al. 1999,
5.334)
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Tuotannon toinen tavoite on joustavuus, joka kuvaa yrityksen nopeutta sopeutua
muuttuneisiin olosuhteisiin. Joustavuus on tarkedd, silla yritysten toimintaympéristd on
muuttunut nopeatempoisemmaksi. Ta&mén vuoksi ennusteiden laatiminen on yh&
vaativampaa. Yrityksen riippuvuus ennusteista véhenee, jos se kykenee suureen
joustavuuteen. Mitd joustavampi yritys on, sitd helpompi sen on toimia asiakasléhtoisesti.
Asiakaslahtoinen toiminta edellyttdd nimittéin yleensa nopeata reagointikykyd. (Miettinen
1993, s. 14; Sakki 2001, s. 159) Tuotannon joustavuutta voidaan tarkastella muun muassa
seuraavalla tavoilla (Heikkild & Ketokivi 2005, s. 122-123):

e kyky sopeutua tuotantomadrien vaihteluun
e kyky sopeutua tuotekirjon muutoksille
e uusien tuotteiden siirtymisnopeus tuotekehityksesté tuotantoon

e Kkyky ottaa kayttdon uusia teknologioita eli koneita, laitteita ja jarjestelmié

Joustavuuden késitettd lahellda on myds agiliteetti, josta toisinaan kdytetddn my0s sanaa
ketteryys. Agiliteetti tarkoittaa laajempia asioita kuin joustavuus. Agiliteetti on laaja-
alaista konsernitasolle ulottuvaa joustavuutta. Agiili yritys sopeuttaa itsensd niille
markkinoille, joilla se suunnittelee toimivansa. (Lapinleimu 2000, s. 42-43; Skurnik 2009,
s. 43) Agiliteetin tunnuspiirteitd ovat (Desouza 2007, s. 7):

e nopea reagointi hetkellisiin tilanteisiin
o herkka keskipitk&n aikavélin muutostarpeen havainnointi
e tarvittavien muutosten nopea toteutus

e innovatiivisuus

Tuotannon kolmantena tavoitteena on laatu, jolla yleisesti tarkoitetaan tuotteen
vastaavuutta asiakkaan tarpeisiin. Tuotannon nakdkulmasta laadulla tarkoitetaan tuotteen
ja tuotantoprosessin virheettomyyttd. Tavoitteena on, ettd valmistettu tuote vastaa
tuotesuunnittelun méaarittelyd ja asiakkaan sille asettamia vaatimuksia. Tuotantoprosessista
pyritddn poistamaan kaikki virhel&hteet. Virheet lisddvat kustannuksia ja aiheuttavat
héiri6itd suunniteltuun toimintaan. Lisaksi virheistd aiheutuu helposti ongelmia yrityksen

toimitusvarmuuteen. (Lapinleimu 2000, s. 70)
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Tuotannon neljds tavoite on kustannustehokkuus, jonka ansiosta tuotteen
yksikkokustannukset pienentyvat ja hintakilpailukyky paranee. Kilpailluilla markkinoilla
yrityksen mahdollisuudet vaikuttaa myyntihintaan ovat rajalliset, jolloin katteen
parantaminen kustannusrakenteeseen puuttumalla on usein helpompaa. Tuotannon
kokonaiskustannukset voidaan minimoida resurssien tehokkaalla kaytolla sekéd pitdmaélla
toimintaan sitoutuneen pddoman maardd mahdollisimman pienend. (Shtub 2000, s. 55;
Uusi-Rauva et al. 2003, s. 307)

Yrityksen paatoimintojen nékokulmasta edelld mainittujen tuotannon tavoitteiden valilla
esiintyy ristiriitoja. Kullakin paatoiminnolla on nimittdin omat tavoitteensa, mika johtaa
helposti yrityksen kokonaispddmadran kannalta osaoptimointiin. Asiakaslahtoisyyden
edellytyksend on kuitenkin tavoitteiden yhtendistdminen tilaus-toimitusprosessissa.
Kuvassa 16 on esitetty nditd péaatoimintojentavoiteristiriitaisuuksia ja osaoptimointia.
Kuvassa nuolet kuvaavat paatoiminnon tavoitteiden vaikutuksia kustannustehokkuuteen,
ldpimenoaikoihin ja asiakastyytyvaisyyteen. Mustalla nuolella kuvataan toiminnon

paatavoitetta.

MYYNTI &
MARKKINOINTI OSTO TUOTANTO ASIAKAS

- Pienet sarjat - Alhaiset varastotasot - Pitkat sarjat - Alhaiset kustannukset

- Lyhyet toimitusajat - Pieni sidottu padoma - Tasainen kuormitus - Lyhyt toimitusaika

- Joustavuus - Pitkat toimitusajat - Korkea laatu
VAIKUTUKSET
Kustannustehokkuus:
- Valmistuskustannukset < < - N =
- Jakelukustannukset Q ﬁ ﬁ -.—
- Skiottu pédioma gy - gy -
Toimitusajat - > > -
Asiakastyytyviisyys -.- Q Q ‘

Kuva 16. Padtoimintojen tavoiteristiriitoja (mukaillen Hannus 1994, s. 35)

Tuotannon tavoitteita on edelld jasennetty ldhinnd Kilpailutekijoiden né&kokulmasta.
Tuotannolla on kuitenkin my6s muita, p&&asiassa yhteiskunnan ja tydyhteison
madrittelemid tavoitteita. Naitd ovat esimerkiksi tyoturvallisuus, ympériston suojelu,

tydympadristo, tuoteturvallisuus seka sosiaalinen vastuu. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 308)
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2.6 Tuotantotavoitteiden muotoutuminen toiminta-ajatuksen pohjalta

Yrityksen toiminta-ajatuksen tehtédva on selvittad, mitd varten yritys toimii markkinoilla.
Toiminta-ajatuksen tulisi olla pohjana kaikelle yrityksen toiminnalle ja siihen liittyvalle
suunnittelulle. (Kamensky 2002, s. 44-45) Toiminta-ajatus maérittelee (Miettinen 1993, s.
28):

e tarpeet, jotka yritys haluaa toiminnallaan tyydytt&a
o asiakkaat, joille yritys suuntaa tuotteensa tai palvelunsa

o teknologiat, joiden avulla tarpeet tyydytet&an.

Paamaarat eivat tarkoita samaa asiaa kuin yrityksen toiminta-ajatus. P&améarat ovat
tdsmennys siitd, mihin yrityksessa toiminta-ajatuksen perusteella pyritddn. Edelld
mainittiin jo yksi yrityksen padmaérasta: pyrkimys edulliseen taloudelliseen tulokseen.
Muita yrityksen paamaaria voivat olla esimerkiksi kasvu, turvatun toimeentulon antaminen
yrityksen henkildstolle tai tietyn markkinaosuuden saavuttaminen. (Uusi-Rauva et al. 1999,
s. 78-79)

Toiminnan suunnittelun kannalta on tarkedd maédritelld myods keinot, joiden avulla
padmairat saavutetaan. Naitd karkean tason keinoja kutsutaan strategiaksi. Yrityksen
kokonaisstrategia siis kertoo sen, kuinka toiminta-ajatuksen pohjalta asetettuihin yrityksen
paamaariin tulee pyrkia. Strategisella tasolla tehddén pitkévaikutteisia paatoksia, joilla on
huomattavan suuri vaikutus yrityksen toiminnan linjauksiin. Strategian ei tule maarittaa,
ettd tehdddn asioita oikein. Strategian tehtdvadnd on méarittas, ettd yrityksessa tehddéan
oikeita asioita. Naiden linjausten jalkeen voidaan paremmin keskittya painopistealueille ja
tehdd oikeita asioita oikein. Voidakseen paattdd, miten yrityksen tulisi toimia, yritysjohto
pyrkii ensiksi luomaan kuvan yrityksen vahvoista ja heikoista puolista sekd ympdriston
tarjoamista mahdollisuuksista ja uhkista. Tallainen jatkuva paatoksentekoprosessi toisaalta
ympdriston Kkartoituksen, toisaalta yritysanalyysin pohjalta on térkein osa yrityksen
strategista suunnittelua. (Eloranta et al. 1986a, s. 5; Kamensky 2002, s. 39; Hauta-Aho
2007, s. 4, 31-33)

Tuotannon  osuus  kokonaisstrategian ~ muodostumisessa on  huomattava, silla
kokonaisstrategia muodostuu yrityksen paatoimintokohtaisista osastrategioista. Yrityksen

kokonaisstrategiasta seuraa vaatimuksia, joihin tuotannon on sopeuduttava. Toisaalta
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tuotanto asettaa kokonaisstrategialle reunaehtoja, jotka on otettava strategian luonnissa
huomioon. Tuotanto voi my6s synnyttdd uusia mahdollisuuksia kokonaisstrategialle.
Tuotannon ja kokonaisstrategian vélistd vuorovaikutusta kutsutaan tuotannon strategiseksi
suunnitteluksi ja sen tuloksena sovittuja pelisdéntdja tuotantostrategiaksi. (Eloranta et al.
19864, s. 5; Stevenson 2007, s. 47)

Tuotantostrategioihin  liittyvat p&&tokset ovat merkittdvid, koska investoinnit
tuotantolaitoksiin ja tuotantojdrjestelmiin ovat tavallisesti suuria. Tuotantolaitteistoja, -
tekniikkaa ja henkilokuntaa koskevat ratkaisut ovat luonteeltaan pitkdaikaisia ja tehtyihin
paatoksiin sitoudutaan pitkaksi aikaa. Taman vuoksi on tdrkedd, ettd tuotannolla on
aktiivinen rooli strategisessa suunnittelussa. Tuotantoa koskevia strategisia paatoksia
voidaan tehdd useammasta kuin yhdestda nékokulmasta. Kaksi keskeistd tavoitetta ovat
toiminnan kilpailukyvyn jatkuva kehittdminen seka toiminnan tulevaisuuden turvaamisen
osaamisen jatkuvalla kehittamisell4. (Eloranta et al. 19864, s. 5; Uusi-Rauva et al. 1999, s.
342; Krajewski et al. 2007, s. 48-49) Yleisesti tuotantostrategia pitad sisallaén seuraavan

tyyppisié paatoksia. (Eloranta et al. 19864, s. 6):

e keiden asiakkaiden ja millaisiin tarpeisiin yrityksessa keskitytdan

e suuret tuotantoinvestoinnit, niiden toteutusajankohta sek& maantieteellinen sijoitus

e tuotantoteknologia eli tuotteiden, raaka-aineiden, tuotantokoneiston
kehitysndkymaét ja valinta tuotannon tavoitteet huomioiden

¢ henkil6stoohjauksen ja toiminnan organisoinnin suuntaviivat

o Kkeskeiset tuotannonohjausperiaatteet, joilla saavutetaan tuotannon tavoitteet

Tuotantostrategia madrittdd ne Kkriteerit, joiden perusteella tuotanto joko onnistuu tai
epéonnistuu tavoitteissaan. Taméan vuoksi tuotannolle asetettujen tavoitteiden tulee olla
samassa linjassa tuotantostrategian kanssa. Péivittdisen tason tuotantotoiminnan ja sen
suunnittelun tulisi toteuttaa tuotantostrategian osoittamia suuntaviivoja viime kédessa

tuotannon tavoitteiden kautta. (Eloranta et al. 19864, s. 6)

2.7 Tuotannon kehittaminen

Tuotantoa pidetddn usein teollisuusyrityksen tarkeimpénd toimintona. Kokonaisvaltaisen

toiminnanjohtamisen suurimmat ongelmat liittyvatkin tavallisesti tuotantoprosessin
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hallintaan ja kehittdmiseen. Tuotannon kehittdmisen tulee olla yrityksessa jarjestelméllisté
ja jatkuvaa. Vain tall4 tavoin voidaan tuotantokapasiteetti sailyttad toimintakykyisend ja
joustavana. Kehittdmistoiminnassa parannetaan nykyisid tuotanto-olosuhteita ja -
menetelmid sekd kehitetddn uusia. Tuotannon kehittdminen liittyy koko yrityksen
kehittdmiseen ja niihin nékemyksiin, joita yritykselld ja sen johdolla on yrityksen
tulevaisuuden toiminnasta. Kerddmaélla tietoa tuotannon nykytilasta ja analysoimalla sité,
saadaan selville yrityksen kehittdmiskohteet. (Boncamper 1995, s. 142-144; Uusi-Rauva et
al.1999, s. 326) Tuotantoprosessin kehittdmisen tavoitteiksi voidaan asettaa esimerkiksi
(Peltonen 1997, s. 119):

e prosessin yksinkertaistaminen

e varastojen pienentdminen

e valmistusteknologian kehittdminen

¢ vaiheiden vdhentaminen

o |&péisyajan lyhentdminen

¢ ohjauspisteiden vahentdminen ja itseohjautuvuuden saavuttaminen
e hairididen eliminoiminen

¢ ohjauksen havainnollistaminen eli visualisointi

Yleensd tuotantoa kehitettdessa pidetddn paamaardna tuottavuuden nostamista.
Tuottavuuden merkitys niin yrityksen kannattavuudelle kuin koko toimitusketjun
menestymiselle on ilmeinen (kuva 17). Mitd korkeampi tuottavuus on, sitd parempi
kannattavuuskin on. Tuottavuuden kohottaminen on térkedd, silla pitkalla aikavélilla se on
ainoa keino séilyttdd toiminnan kannattavuus ja kilpailukyky. Tuottava yritys kykenee
my0s investoimaan ja varmistamaan ndin tulevaisuutensa. Tuottavuus luo edellytykset
kustannusten alentamiselle ja hintakilpailukyvyn séilyttamiselle markkinoilla. Tuottavuutta
voidaan parantaa joko pienentdmalld panoksia tai lisédmalld tuotoksia. Panosten
pienentdminen onnistuu esimerkiksi véhentdmalla tyota tai kayttdmalld vahemman tai
halvempia materiaaleja. Panosten lisédminen onnistuu esimerkiksi parantamalla laatua tai
saavuttamalla tuotteen korkeampi jalostusaste. Perusta tuottavuustydlle on olemassa oleva
tilanne. (Boncamper 1995, s. 142-144; Mattila et al. 1998, s. 27-28; Sakki 2001, s. 46)
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R Tuotosten
Tuotosten maara H Tuotot ]1—[ yksikkshinta
y y y
Tuottavuus ]—»[ Kannattavuus H Hintasuhde
A A A
Panosten maara ]—»[ Kustannukset HPanosten hintasuhde

Kuva 17. Tuottavuuden ja kannattavuuden yhteys toisiinsa (Mattila et al. 1998, s. 27)
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3 TUOTANNONOHJAUS

3.1 Yrityksen ohjausjarjestelma

Yrityksen kokonaisvaltainen toiminnan ohjaus pitdd sisallddn seuraavat tehtévat:
suunnittelu, toteutus, informointi ja valvonta. N&itd ohjauksen tehtévié ja rakennetta esitta
kuva 18. (Miettinen 1993, s. 23)

Suunnittelu Toteutus

o

Valvonta Informointi

Kuva 18. Ohjauksen tehtévat ja rakenne

Kaikkea yrityksessa tapahtuvaa toimintaa tulisi pyrkid ohjaamaan. Ylimmén tason ohjausta
kutsutaan kokonaisohjaukseksi ja sen tavoitteena on ohjata koko yrityksen toimintaa.
Kokonaisohjauksen lisaksi yrityksissé on tarvetta erilaisille alatason ohjausjarjestelmille,
jotka keskittyvat tietyn tarkemmin rajatun alueen ohjaukseen. Alatason ohjausjarjestelmien
on tuettava yrityksen kokonaisohjausta. Néitd alatason ohjausjérjestelmid on esitetty
kuvassa 19. (Miettinen 1993, s. 23)

Tavoitteen asettelu

‘ Kokonaisohjaus ‘

A A A
Henkildston Talouden Laadun Prosessm'Ja Materiaalin Tuotannon- Myynnin
) p - menetelmien . |« - g
ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus ohjaus

Kuva 19. Teollisuusyrityksen tarkeimmét ohjausjarjestelmét (mukaillen Aaltio et al. 1976, s. 63)

3.2 Tuotannonohjauksen sisaltd

Tuotannonohjauksen ké&site voidaan yhdistdd kaikkeen yrityksen toimintaan, jossa
resursseja  kaytetddn  tuotteiden  tai  palveluiden  tuottamiseksi  asiakkaille.

Tuotannonohjauksen yleinen suunta maérittyy tuotannon tavoitteista, jotka puolestaan on
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johdettu  yrityksen  tuotantostrategiasta. =~ Tuotantotavoitteiden  saavuttamiseksi
tuotannonohjauksen on sovitettava yhteen tuotantojérjestelmén eri osat kuten myynti,
tuotanto ja osto sek& ndiden keskendan ristiriitaiset tavoitteet (kuva 16). Tuotannonohjaus
pitdd sisalldan siis osittain myds materiaalin ja myynnin ohjauksen kuten kuva 18
havainnollistaa. Myynnin ohjauksen tarkoituksena on valittda tuotannonohjaukselle tietoa
tuotteiden kysynnéstd niin lyhyelld kuin keskipitkallakin téhtdimelld. Tamén tiedon
perusteella tuotannonohjaus kykenee suunnittelemaan tuotantotoimintaa lyhyell4 ja pitkalla
aikajénteelld. Tuotannon tulee vastaavasti informoida myyntiéd tuotteiden toimitusajoista
sek& mahdollisista tuotantorajoitteista. Asiakkaiden lisdksi tuotantotoiminnassa tarvitaan
raaka-aineita ja komponentteja, joita jalostamalla yhdessé tai useammassa tydnvaiheessa
syntyy lopputuote. Koska materiaalit maksavat, aiheuttavat varastointikustannuksia, sitovat
pddomaa ja sisaltdvat epakuranttiusriskin, on myds materiaalin ohjaus liitettava
myynninohjauksen tapaan osaksi tuotannonohjausta. (Miettinen 1993, s. 23-24; Hakkinen
2003, s. 15; Gupta et al. 2008, s. 993)

On huomattava, ettei ole olemassa tdysin stabiilia  tuotantoymparista.
Tuotannonohjauksen  tehtdvdnd on hallita muutoksia jatkuvasti muuttuvassa
tuotantotilanteessa. Muutoksia aiheuttavat sekd yrityksen palvelemat asiakkaat ettd
tuotantoprosessi itse. Tastd syystd ohjausjarjestelmdn on oltava jatkuvasti selvilla
tuotantoprosessin kulloisestakin tilasta ja tunnettava, mitd mahdollisia muutoksia kyseinen
tilanne  edellyttdd. Tuotannonohjauksen tehtdvdnd on siis ohjata yrityksen
tuotantojarjestelmaa niin, ettd yrityksen pddmaara ja tavoitteet saavutetaan siltd osin kuin
ne ovat tuotannosta riippuvaisia. Tarkoituksena on siis sovittaa yhteen markkinoiden
kysyntd ja tuotannon resurssit, jotta yritys saavuttaisi asettamansa tuottotavoitteet.
Tuotantoa tuotannonohjaus auttaa valttdmaan ongelmia ja markkinoille se selvittada
tuotantojarjestelman mahdollisuudet ja resurssien vaihtoehtoiset kéayttémahdollisuudet.
Mikali ympdriston vaatimuksia ja tuotantoprosessin ominaisuuksia ei pystyta sopeuttamaan
toisiinsa, vaikutukset nékyvét péivittdisella tasolla juuri tuotannonohjauksessa. Té&lloin
tuotannonohjaus muuttuu  palokuntatydksi, jossa toiminta koostuu kiireellisesta
hélytysajosta palopesékkeille ja sammutustydstd tavoitteena vahinkojen rajaaminen
mahdollisimman pieneksi. (Eloranta et al. 1986a, s. 12-13; Slack et al. 2007, s. 290)

Kun on olemassa edellytykset tuotannon ja yrityksen muiden toimintojen sopusointuun,

tuotannonohjaus voi keskittyd muutosten hallintaan. Sen tehtdvand on rakentaa erilaisia
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toimintavaihtoehtoja kulloisenkin tilanteen mukaan ja suositella toteutettavaksi niisté
kussakin tilanteessa resurssien kannattavan ja tehokkaan kayton kannalta optimaalisin
vaihtoehto. (Eloranta et al. 19864, s. 13)

3.3 Tuotannon ohjattavuus

Tuotannon ohjattavuus maaritellaan tuotantojarjestelman kyvyksi sallia
aikataulumuutoksia sekd toteuttaa ne hdairioittd. Ohjattavuus on siten lahelld kasitteita
joustavuus ja agiliteetti. Ohjattavuudessa tarkastellaan operatiivista tuotannonohjausta,
joka on aina materiaalitoimitusten, valmistuksen ja toimitusten yhteen sovittamista. Uuden
tilauksenkin sijoittaminen tuotantosuunnitelmaan tarkoittaa muutosta olemassa olevaan
tilanteeseen. (Eloranta & Réisénen 1986b, s. 90; Lapinleimu 2000, s. 67)

Ohjattavuudessa on kysymys siitd, miten helposti ja nopeasti tuotantojarjestelmaa
pystytddn sadtdmadn erilaisiin  kysyntd- ja poikkeamatilanteisiin. Jos yrityksen
tuotantoprosessi  on monimutkainen, on sitd vastaava ohjausjarjestelma myds
monimutkainen. Yksinkertaisessa tuotantoprosessissa selviydytddn yksinkertaisilla
ohjausjarjestelmilld. Tuotannon ohjattavuutta ei tulisi tarkastella jakamattomana kasitteena.
(Eloranta et al. 1986b, s. 90-91, 97, 133) Ohjattavuuteen vaikuttavat

ohjattavuusominaisuudet voidaankin jakaa kolmeen ryhmé&an (Eloranta et al. 1986b, s. 97):

e toimituskyvyn ohjattavuus
e materiaalien ohjattavuus

e kapasiteetin ohjattavuus

Toimituskyvyn ohjattavuuden kannalta keskeinen kysymys on, millaisia asiakkaan tarpeita
voidaan toteuttaa ilman muun tuotannon hairiintymista. Toimituskyvyn ohjattavuudella on
suuri vaikutus moniin ohjauksen tavoitemuuttujiin. Téarkeimpid niistd ovat toimitusaika,
toimitusaikapito, toimituskyvystd johtuvat katemenetykset ja puolivalmisteisiin ja

lopputuotteisiin sitoutunut pddoma. (Eloranta et al. 1986b, s. 97-98)

Materiaalien ohjattavuustekijdt puolestaan koostuvat joukosta ulkoisia ja siséisid
ohjattavuustekijoitd. Tarkeimpié niistd ovat materiaalitarpeen ennakoitavuus, nimikkeiden

vaihtokelpoisuus, materiaalien toimitusaika, materiaalien toimitusaikapito ja seka
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materiaalien laatuh&iriét. Materiaalien ohjattavuus vaikuttaa esimerkiksi vaihto-
omaisuuden kiertoon, vaihto-omaisuudesta aiheutuviin kustannuksiin, toimituskykyyn,
materiaalien puutekustannuksiin ja kapasiteetin kuormitusasteeseen. (Eloranta et al. 1986b,
s. 102)

Tehtaan kapasiteetin  ohjattavuus vaikuttaa suuresti yrityksen koko toimintaan.
Kapasiteetilla tarkoitetaan jonkin asian tuotantokykyd. Téarkeimpid kapasiteetin
ohjattavuutta ilmentévid tekijoitd ovat esimerkiksi layout, asetusajat, materiaalivirta,
henkilostotekijat, ylimaaréisen kapasiteetin saatavuus ja kapasiteetin kuormitusaste.
Tarkeimpid kapasiteetin ohjattavuudesta riippuvia muuttujia ovat kapasiteettimenetykset,
lapdisyaika ja toimitusaika, tehtaan sisdinen ja ulkoinen toimitusaikapito sekd

keskeneréinen ty0 ja puolivalmistevarasto. (Eloranta et al. 1986b, s. 103-104)

3.4 Tuotannonohjauksen tavoitteet

Karkeasti ilmaistuna tuotannonohjauksen tavoitteena on laatia toteutuskelpoinen
tuotantosuunnitelma ja toteuttaa se niin, ettd kukin toiminto hoitaa itsendisesti oman
osuutensa. Tama merkitsee tuotantosuunnitelman laadinnalle korkeata vaatimustasoa ja
monen tekijan huomioonottamista. Vain huolella tehty tuotantosuunnitelma kyet&an
toteuttamaan hairiottdmasti. Tuotantosuunnitelmaa laadittaessa huomioonotettavista
asioista tarkeimmét ovat kapasiteetin korkea kuormitusaste, tuotantoon sitoutuneen vaihto-
omaisuuden minimointi, toimitusvarmuus sekd lyhyt ldpéaisyaika. Mainitut tavoitteet
pohjautuvat jo kappaleessa 2.5 kuvattuihin tuotannon yleisiin tavoitteisiin, jotka puolestaan
pohjautuivat yrityksen tuotantostrategia. Tuotannon ja tuotannonohjauksen tavoitteiden
riippuvuussuhdetta esittdd kuva 20. Tuotannonohjauksen tulee siis tukea tuotannolle
asetettuja tavoitteita. T&mé mahdollistuu ohjaamalla ja organisoimalla yrityksen resurssien
kéyttoa tarkoituksenmukaisella tavalla. (Lapinleimu et al. 1997, s. 194; Uusi-Rauva et al.
1999, s. 378-381)

32



Tuotannon tavoitteet

Alhaiset ’ ‘

kustannukset Lesiy ’ ‘ Toimituskyky ’

‘ Joustavuus ’ ‘

Korkea tuottavuus

Paaoma

’_l_‘

Kaytto- Vaihto-
omaisuus omaisuus

Kapasiteetin
Joustavuus korkea
kuormitusaste P
Varastoihin ja
KET:iin

sitoutuvan

Materiaali

Toimituskyky

Lapaisyaika

Kuva 20. Tuotannonohjauksen tavoitteiden muodostuminen (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 347)

Kapasiteetin

; aaoman
joustavuus P

pienentaminen

Lapaisyaika

Kapasiteetin  korkealla kuormitusasteella tahdatdan tuotantolaitteisiin, koneisiin ja
tuotantotiloihin  sitoutuneen  p&ioman  tuottavuuden nostattamiseen.  Tuotantoa
suunnitellaan niin, ettd koneet ja henkilokunta ovat mahdollisimman tehokkaassa kayt6ssa.
(Uusi-Rauva et al. 2003, s. 346)

Yrityksen vaihto-omaisuuden minimointi edellyttdd puolestaan tuote- ja raaka-
ainevarastojen pientd kokoa. Valmistusta ja materiaalitoimintoja tulee ohjata siten, ettd
raaka-aineisiin, keskenerdiseen tydhan ja lopputuotevarastoihin sitoutuu mahdollisimman

vahan pd&domaa. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 346)

Toimituskyky puolestaan kuvaa yrityksen asiakaspalveluastetta. Asiakkaalle luvatut
toimitusajat tulee pit4d tdsmallisesti ja lisdksi yrityksen tulee yll&pitdd valmiutta toimittaa

tuotteita asiakkaiden tarpeiden mukaisesti. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 346)

Edelld mainitut kolme tavoitetta esitetddn usein tasasivuisen kolmion karkind kuvan 21
tapaan. Jos mainittuja kolmea tekijad4 painotetaan yht& paljon, on tavoitteiden painopiste

kolmion keskella. Aina tdmé ei suinkaan ole paras ratkaisu vaan optimaalinen painopiste
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on méaéritettdvé yrityskohtaisesti. Painopisteen sijainti siis maérittd4 tuotannonohjaukselle

yleiset suuntaviivat. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 348)

Hyva toimituskyky

Pieni vaihto- Korkea kapasiteetin
omaisuus kuormitusaste

Kuva 21. Tuotannonohjauksen tavoitteet (Kauppinen, Kivistd & Strémberg 1985, s. 28)

Kuvan 21 tavoitteet ovat keskenddn ristiriitaisia. Tuotannonohjauksen tehtdvana on pyrkié
sovittamaan yhteen ndmd keskenddn ristiriitaiset tavoitteet. Esimerkiksi hyvan
toimituskyvyn edellytyksend on tuotteiden, puolivalmisteiden ja raaka-aineiden varastointi
sekd usein myo6s pienten sarjojen valmistus. Korkeaa kuormitusastetta taas tavoitellaan
valmistamalla vakiotuotteita suurina sarjoina. Pitkat sarjat edellyttdvat suuria varastoja
sekd vakiotuotteiden tasaista kysyntdd. Tuotteiden asiakaskohtaiset erikoisversiot, jotka
poikkeavat muusta tuotannosta, hairitsevat kapasiteetin tehokasta kayttdd. Vaihto-
omaisuuden  minimoinnilla  pyritddn  puolestaan  sitouttamaan raaka-aineisiin,
keskenerdiseen ty6hon ja loppuvarastoihin  mahdollisimman v&hdn pédomaa.
Keskenerdiseen tuotantoon (KET) sitoutuneen p&d&doman vahentdminen edellyttdd pienié
valmistussarjoja ja puolivalmistevarastojen vahentdmistd. (Uusi-Rauva et al. 1999, s. 379-
380)

Tuotannonohjauksen neljannelld tavoitteella eli lyhyella ldpdisyajalla voidaan saavuttaa
samanaikaisesti ndma kolme keskendan ristiriitaista tavoitetta. Lapaisyajalla tarkoitetaan
aikaa, joka kuluu jonkin toimintakokonaisuuden aloittamisesta sen valmiiksi saattamiseen.
Lé&péisyaika voidaan madritelld erilaisille kokonaisuuksille kuten koko tilaukselle,
valmistukselle, osavalmistukselle tai kokoonpanolle. Tilauksen lapdisyajalla tarkoitetaan
koko sitd aikaa, joka kuluu asiakkaan ostotilauksen késittelysta tilauksen toimitusehdon

toteutumiseen. Lyhyt lapdisyaika tarkoittaa kdytdnndssa yrityksen tuotannon suunnittelua
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niin, ett4 tilausten ja tuotanto-erien l&péisyajat ovat mahdollisimman lyhyet. (Eloranta et al.
1986b, s. 29, 57; Lapinleimu et al. 1997, s. 53; Uusi-Rauva et al. 1999, s. 379)

Asiakasohjatuvassa tuotannossa  ldpdisyajan  lyhentdmisella on suora vaikutus
toimitusaikaan.  Varasto-ohjautuvassa tuotannossa lyhyet ldpdisyajat puolestaan
mahdollistavat varastojen tdydentdmisen nopeasti. Lyhyen lapdisyajan valmistuksessa
tilauksia tehd&d&n perdkkdin ja vdhemman rinnatusten kuin pitkdn ldpéisyajan
valmistuksessa. Tdma merkitsee sit4, ettd t6itd on vdhemman yhté aikaa valmistuksessa tai
valmisteltavina. Taten valmistuksen palvelu- ja reaktiokyky kasvaa. Lyhyen l&péisyajan
valmistuksessa tyonjarjestely on myds helpompaa ja keskenerdiseen tuotantoon sitoutuva
pddoma pienempi, koska vaihto-omaisuudesta merkittdvd on puskurivarastossa tai
valmistuksessa olevaa keskenerdistd tyotd. Liséksi karsimalla kaikki ylimaardinen
odotusaika pois pienentédd yleensd epéselvyyksien ja héirididen maaréa. (Eloranta et al.
1986b, s. 5; Lapinleimu et al. 1997, s. 55; Jahnukainen et al. 1997, s. 60; Uusi-Rauva et al.
1999, s. 381)

Lé&péisyajan lyhentamiselld on muitakin positiivisia vaikutuksia. Lyhyt ldpdisyaika on
indikaattori hyvin toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta tuotantojarjestelmasta.
Lapaisyaikaa ei yksinkertaisesti saa lyhyeksi toimimalla huonosti. Liséaksi lyhyt Idpéisyaika
antaa pelivaraa tuotannon ajoitukseen ja parantaa siten ohjattavuutta. Jos esimerkiksi
markkinat hyvéksyvat neljan viikon toimitusajan ja oma lapéisyaika on kaksi viikkoa,
toiset kaksi viikkoa voidaan kadyttad tuotannon kuorman tasoittamiseen. (Lapinleimu et al.
1997, s. 55)

3.5 Tuotannonohjaukseen vaikuttavat tekijat

Yrityksen tuotannonohjaus tapahtuu olemassa olevan tuotantojérjestelmén puitteissa.
Tuotantojédrjestelmdn ominaisuudet vaikuttavat tuotannonohjaukseen ja tuotannon
tavoitteiden saavuttamiseen. . Esimerkiksi korkeasti automatisoidussa tuotannossa
investoinneista aiheutuvat pddomakustannukset ovat kiinteitd, jolloin resurssi tulee saada
tuottamaan mahdollisimman paljon. Talloin kapasiteetin kuormitusaste tulee saada
korkeaksi, silld pddomakustannukset ovat olemassa vaikka valmistus olisi pyséytetty.
Monimutkaiset ja hankalasti hallittavat tuotantoprosessit tekevét tuotannonohjauksen

tavoitteiden saavuttamisen vaikeaksi. Yrityksen tuotannolle asetetut tavoitteet vaikuttavat
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tuotannonohjauksen tavoitteiden keskindiseen térkeyteen. Jos tavoitteena ovat matalat
kustannukset, niin kapasiteetin korkea kuormitusaste ja pieni vaihto-omaisuuden arvo ovat
tarkeitd. Asiakaskohtaisilla tuotteilla kilpailu edellyttdd puolestaan valmiutta asiakkaan
toivomusten huomiointiin kaikessa yrityksen toiminnassa, jolloin yrityksen tulee toimia
asiakasohjautuvasti. Toimitusvarmuutta tavoiteltaessa toimituskyky tulee varmistaa
materiaalivarastolla ja nopeilla lapdisyajoilla. (Hakkinen 2003, s. 15; Uusi-Rauva et al.
2003, s. 348-349)

Yrityksen tuotannonohjausta hankaloittaa se, ettd yrityksen eri toiminnoilla on erilaiset
kasitykset tavoitteiden térkeydestd. Té&ta yrityksen eri toimintojen ristiriitaisuutta
havainnollisti jo aiemmin esitetty kuva 16. Myynnin kannalta hyva toimituskyky ja
joustavuus asiakaskohtaisten toiveiden toteuttamisessa ovat térkeitd. Tuotanto pyrkii
puolestaan kapasiteetin korkeaan kéyttdasteeseen. Yrityksen taloudesta vastaavat henkil6t
kiinnittdvat huomion toimintaan sitoutuneen p&&oman suuruuteen. Toimintojen véliset
ristiriidat hankaloittavat usein tuotannonohjauksen tarkoituksenmukaista toimintaa.
Tuotannonohjauksen tavoitteiden saavuttamista voidaan kuitenkin usein Kkehittada
tehokkaimmin  tuotantojdrjestelmdn  ominaisuuksia  kehittdmalld.  L&pdaisyaikojen
lyhentdminen on esimerkiksi yksi tehokas tuotannonohjauksen kehittdmisen keinoista.
(Uusi-Rauva et al. 2003, s. 348-349)

3.6 Tuotannonohjauksen vaikutus yrityksen kannattavuuteen

Yrityksen toiminnan on oltava kannattavaa, jotta yritys kykenisi maksamaan korvauksen
omistajilleen heiddn yritykseen siihen sijoittamastaan p&d&domasta. Yrityksen suhteellista
kannattavuutta voidaan parantaa kahdella tapaa (kuva 22) (Kauppinen et al. 1985, s. 25—
26):

e parantamalla tuottojen ja kustannusten suhdetta, joka heijastuu voittoprosenttiin

e parantamalla pd&domien ké&yton tehokkuutta, joka nakyy padoman kiertonopeudessa
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Henkilsto-
kustannukset 1

700 000 € Myyntituotot

5000000 €

Tulos (ennen korkoja
ja veroja)
400 000 €

Materiaali-
kustannukset =
2300 000 €

Myynnisté syntyneet

(2 185 000 €) Plus kustannukset
I 3800 000 €

Voitto-%
8%

(515000 €)

(10, 3%)

Kiinteat kustannukset | | (3 685 000 €)
800 000 €

Myyntituotot
5000000 €

Muut kustannukset

800 000 €
Kertaa| P&&oman tuotto-%
D —— 10 %

(13.0 %)

Varaston arvo
500 000 €

(475 000 €)

Myyntituotot
5000000 €

P&a&oman
kiertonopeus
1.25

Vaihto- ja rahoitus
omaisuus
1100 000 €

(1075 000 €)

Kaytté-omaisuus
2900 000 €

Kuva 22. Pddoman tuottoprosentin muodostuminen (Burt, Dobler & Starling 2003, s. 47)

Myynti-saamiset Plus
300 000 €

(1.26)

Kokonaisvarat
4000 000 €

Kéteisvarat

300 000 € (3875000 €)

Kuvan 22 laskentakaavalla saadaan laskettua kdytetyin kannattavuutta kuvaava tunnusluku
eli pddoman tuottoaste (Return On Investment, ROI). Kuvaan on merkattu kursivoiden,
kuinka kulujen vahentdminen 5 % kasvattaa pddoman tuottoprosenttia 30 %. Sijoitetun
paddoman tuottoaste kuvaa sitd, kuinka yritykseen sijoitettu korollinen vieras ja oma
padoma on saatu tuottamaan. Taustalla on ndhtdva sijoittajan muut sijoitusvaihtoehdot.
Onkin ymmarrettdvd, ettd ellei yritys toimi kannattavasti, eivat sijoittajat ole siitd ajan
mittaan kiinnostuneita ja yritys lakkaa olemasta. Tuotannonohjauksella pystytaan
vaikuttamaan voimakkaasti sijoitetun padoman tuottoprosenttiin. (Kauppinen et al. 1985, s.
25; Burt et al. 2003, s. 47)

Yrityksen kayttbomaisuus muodostuu tuotantolaitoksen maapohjasta, rakennuksista,
koneista, kuljetusvélineistd, tyokaluista, organisaatiosta ja teknisestd sek& taloudellisesta
tiedosta ja taidosta. Tama kayttbomaisuus ei kayttdméattomana hyodyta yritystd. Merkitysta
on sen Kkyvylld tuottaa tuotteita, jotka ovat sekd teknisesti ettd taloudellisesti
myyntikelpoisia. Taman vuoksi yrityksen kadyttbomaisuuden kapasiteetti on kaytettava
tehokkaasti tuotantoon. Toinen merkittdva seikka on materiaalivirran ja tuotannon
ohjaaminen siten, ettd materiaaliin ja keskenerdiseen tuotantoon sidottu padoma pysyisi
mahdollisimman pienend. Naihin tavoitteisin  pdastddn vain hyvin hoidetun

tuotannonohjauksen avulla. Liséksi tulee huomioida, ettd kustannukset kasvavat mikali
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joudutaan poikkeamaan suunnitellusta aikataulusta ja kuormituksesta. Tdméan takia
esimerkiksi tuotteiden toimitusajan myohemméat muutokset, joko kiirehtimiset tai myds

viivastykset, tarkoittavat kustannusten nousua. (Kauppinen et al. 1985, s. 26, 136)

Yrityksen tuotannonohjauksen tulisikin edesauttaa mahdollisimman hairiétonta tuotantoa.
Kun tuotanto kdy tehokkaasti ja héiriottdmasti voidaan tuotannosta esimerkiksi poistaa
puskurit sekd pienentdd varastoja. Kustannuksia ei myoskaan talloin kulu kiirehtimiseen ja
myo6héstymisiin ja siten p&astddn kokonaisuudessaan alhaisiin tuotantokustannuksiin ja
edelleen korkeisiin tuottoihin. Liséksi kun tuotanto on hairiotontd, kapasiteettia kéytetdén
silloin, kun on suunniteltu. Toisaalta hdirioton tuotanto johtaa lyhyisiin ja tasmaéllisiin
lapdisyaikoihin ja parantuneen ohjattavuuden kautta paastdén palvelemaan myyntia entista
paremmin. Kun kapasiteetti on kaytdssd suunnitelmien mukaisesti, ja kun aikataulut
paastaan laatimaan entista tdsmallisemmin, kapasiteetin kuormitusaste kohoaa. Viela kun
keskeneréistd tuotantoa on kyetty pienentdmadn, pddoman kiertonopeus paranee. Korkea
kiertonopeus ja kasvaneet tuotot yhdessd johtavat hyvdin kannattavuuteen ja voittoon

kuvan 23 esittamalla tavalla. (Lapinleimu et al. 1997, s. 361)

4 Y 4 Y

Alhaiset tuotanto-

\ 4
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Kuva 23. Tuotannonohjauksen vaikutus kannattavuuteen (mukaillen Lapinleimu et al. 1997, s. 361)

Aiemmin mainitulla l&péisyajan lyhentdmiselld on my0ds vaikutusta yrityksen
kannattavuuteen, koska se mahdollistaa korkean kapasiteetin kuormitusasteen, pienen

vaihto-omaisuuden ja hyvén toimituskyvyn. Erdéssd Ruotsalaisessa teollisuutta koskevassa
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tutkimuksessa havaittiin, ettd l&péisyajan lyhentaminen puolella johti seuraavanlaisiin
tuloksiin (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 350, cit. PIMS/Indevo 1992)

e tuotantokustannukset -85%
e keskenerdinen tuotanto -47 %
e kannattavuus +95%
e sitoutunut pddoma -15 %.

Léapdisyajan lyhentdminen on siis verrannollinen yrityksen kannattavuuden kanssa. Tété
vditettd tukee myos taulukko 4, jossa on lueteltu l1apéisyajan minimoinnin kokemusperaiset
saannot.

Taulukko 4. L&péisyajan lyhentdmisen sdannét (Stalk & Hout 1990, s. 76-78)

0,05-5 %:n SAANTO

Useimmissa tuotteen tai palvelun valmistusprosesseissa vain 0,05 — 5 % koko valmistukseen kuluvasta ajasta tuotteen tai palvelun
arvoa aidosti lisataan. Muu aika on hukka-aikaa.

3/3 SAANTO

Hukka-aika jakautuu yleensa tasaisesti kolmeen osaan seuraavasti:

e odotusaika, jossa tuote odottaa siirtymista seuraavaan vaiheeseen
e virheiden korjaamiseen kuluva fyysinen tai henkinen tyépanos

e valmistusprosessin ohjaamiseen kuluva aika

%-2-20 SAANTO

Lapaisyajan lyhentaminen z:lla nostaa monesti tyon tuottavuuden ja padoman kierron kaksinkertaiseksi, mika puolestaan vahentaa
kokonaiskustannuksia 20 %.

3x2 - SAANTO

Aikaan perustuvaa kilpailua tehokkaasti soveltavien yritysten tulosmarginaali on keskimaarin kolme kertaa parempi kuin
keskimaaraisen kilpailijan ja kasvuprosentti keskimaarin kaksi kertaa parempi kuin keskimaaraisen kilpailijan.

3.7 Erilaisten tuotannonohjaustekniikoiden vertailu

Yrityksen tuotantoa voidaan ohjata erilaisilla menetelmilld. Tassé kappaleessa esitetédén

nelja yleista tuotannonohjaustekniikkaa: MRP 11, JIT, Lean seké kapeikkoajattelu.

MRP Il (Manufacturing Resource Planning) perustuu vahvasti tietojenkasittelyyn ja on
itse asiassa massiivinen tietokanta, jonka tiedostoihin on talletettu nimiketiedot,
osaluettelot, rakennetiedot, osien vaiheistukset, lapdisyajat, erdkoot, varastosaldot seka
tiedot tekeilld olevista toistd. Tilausten tai myyntiennusteen perusteella luodaan
lopputuotteiden tuotantosuunnitelma (taulukko 5). (Kauppinen 2004, s. 44)
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Taulukko 5. Esimerkki tuotantosuunnitelmasta (mukaillen Brady, Monk & Wagner 2001, s. 81)

Tuotetehdas X Tammikuu  Helmikuu Maaliskuu  Huhtikuu Toukokuu
Tuote A 10 30 10 15 25
Tuote B 10 10 20 20 10
Tuote C 30 10 15 15 15

Tuotantosuunnitelman ja tuotannon perustietojen perusteella tietokone tarkentaa
lopputuotteet eri osatasoille, laskee osien nettotarpeet ja tarvepédivdméaarat seka tulostaa
tyomaaraimet. Nimikekohtainen hankinta ja valmistus pyritddn ajoittamaan siten, ettd
esimerkiksi samaan kokoonpanoon liittyvéat osat tyontyisivat kokoonpanovaiheeseen
mahdollisimman samanaikaisesti. MRP Il perustuu tyontdohjaukseen eli se tydntaa
materiaalin tuotannon Iapi laskelmiin pohjautuen (kuva 24). (Hannus 1994, s. 165; Uusi-
Rauva et al. 1999, s. 397; Kauppinen 2004, s. 44)

( Ohjausimpulssit ) Ohjausimpulssit

Kuva 24. Tyodntdohjaus (vasen) ja imuohjaus (oikea) (Sipper & Bulfin 1997, s. 34)

MRP Il-jarjestelmd on monimutkainen ja edellyttdd toimiakseen kurinalaisuutta tietojen
paivityksessa. Tietoja on sy0tettava jatkuvasti ja tarkasti, silla kaikki jarjestelman kéayttdjat
perustavat péatoksensd syotettyihin tietoihin. Pahin MRP 1l:n puute on kuitenkin sen
puutteellinen kapasiteetin kdyton suunnittelu. Tuotantoaikataulua laskiessaan jarjestelma
olettaa kaikkien resurssien omaavan rajattoman kapasiteetin, vaikka todellisuudessa jotkut
resurssit toimivat pullonkaulan tavoin. Ristiriita vie perustan MRP Il:n logiikalta ja tekee
siitd tehottoman tydkalun kapasiteetin suunnittelussa. MRP 1l suorittaa siis materiaalien
ajoituksen oikein, mutta téiden ajoituksen kannalta tulos on monesti epdrealistinen. Kun
kapasiteetin riittavyys ei muodostu yritykselle ongelmaksi, MRP Il on hyva ja toimiva
jarjestelma. (Kauppinen 2004, s. 44) Puutteellisesta kapasiteetin suunnittelusta on hyvé

huomata, etté sitd voidaan hallita myds MRP 11-jarjestelmén ulkopuolellisilla ohjelmilla.

JIT on oikeastaan tuotannonohjaustekniikan sijaan toimintatapa, joka perustuu turhan
eliminoinnille, visuaaliselle lattiatason tuotannonohjaukselle, kerralla  valmiiksi

periaatteelle, prosessien yksinkertaistamiselle ja alihankintaverkostoille. Puhtaasti JIT -
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toimintatapaan perustuva prosessi on toisaalta hyvin herkka hairidille. Muun muassa tasta
syysté alihankkijasuhteissa korostuu luotettavuus ja tasmallisyys. JIT -toiminta ei sin&dnsé
edellytd monimutkaisia tietojarjestelmid, vaan parhaat jarjestelmdt ovat painvastoin
yksinkertaisia, keveitd ja visuaalisuuteen perustuvia ohjausjarjestelmid. JIT -periaatteella
toimittaessa tuotannon ongelmakohdat eli pullonkaulat tulevat esiin. Tamén jalkeen
pullonkauloja ryhdytaan poistamaan yksi kerrallaan esimerkiksi asetusaikoja lyhentamalla.
(Hannus 1994, s. 166; Kauppinen 2004, s. 44)

JIT perustuu imuohjaukseen (kuva 24), joka on tyontdohjaukselle taysin painvastainen
periaate. Imuohjaus perustuu tavallisesti viimeisen tydnvaiheen ohjaamiseen. Muita
tyonvaiheita ohjataan valittdmalla tarvetieto viimeisestd vaiheesta sitd edeltdvaan
vaiheeseen, joka puolestaan tilaa tarvitsemansa osat edelliseltd vaiheelta. Ty0pisteiden
valissa on pieni puskurivarasto, jonka koko mitoitetaan siten, ettéd siind olevat materiaalit
kattavat tdydennyserdn toimitusajan materiaalitarpeet. Imuohjaus voidaan toteuttaa
kéaytdnnossé esimerkiksi kaksilaatikkojarjestelmalla, lapivirtaushyllylld tai jollain muulla
jarjestelmalld, jossa tdydennyksen laukaisee visuaalinen impulssi. (Eloranta et al. 1986b, s.
135; Hannus 1994, s. 165; Lehtonen et al. 2004, s. 75)

Lean on yrityksen toimintatapa, jota leimaa keveys ja joustavuus. Asiakkaan haluamat
tuotteet ja palvelut pyritddn saamaan aikaan mahdollisimman véhilla resursseilla. Lean -
toimintatavassa pyritddn yksinkertaistamaan tuotanto niin, ettd kaikki lisdarvoa
tuottamaton ty0 voidaan karsia pois. Lisdksi tuotteet tehd&&n kerralla valmiiksi.
Seurauksena tésté on tyopanoksen véheneminen, keskeneréisen tuotannon vaheneminen ja
tuotevarastojen pieneneminen. Lean -toimintatavassa on runsaasti samoja piirteitd kuin
esimerkiksi JIT -toimintatavassa, mutta Lean Kkasitettd voidaan pitdd paljon JIT -
toimintatapaa laajempana. JIT muodostaa kuitenkin Lean -toimintatavan ytimen.
(Miettinen 1993, s. 61-62; Karrus 1998, s. 188; Slack et al. 2007, s. 469) Lean korostaa
muun muassa (Miettinen 1993, s. 61-62):

e matalaa ja monitaitoista organisaatiota

e alihankintojen k&yttéd niissd osissa, missd se on sisdistd valmistusta
kannattavampaa

e jatkuvaa vertausta Kilpailijoihin (Benchmarking)

e jatkuvaa tuotteiden ja prosessien parantamista (Kaizen)
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Kapeikkoajattelu liittyy JIT ja Lean -toimintatapojen tapaan pullonkaulojen poistamiseen
tuotannosta.  Kapeikkoajattelussa  l&hestyminen ongelmaan on vain erilainen.
Kapeikkoajattelussa paneudutaan kriittisten resurssien kapasiteettisuunnitteluun ja
puututaan siten ongelmiin jo ennen kuin ne ovat padsseet aiheuttamaan harmeja
tuotannossa. Kapeikkoajattelu on ymmarrettava laaja-alaisena, silla se auttaa keskittymaan
olennaisimpiin ongelmiin. Varsinaiset kdytannon ratkaisut 16ytyvat kuitenkin usein JIT:in,
Lean:in tai MRP II:n keinoin. (Kauppinen 2004, s. 44-45)

Edellda mainitut nelj& tekniikkaa painottavat eri asioita eri tavoilla. Taulukossa 6 esitetdén
tilvistetty vertailu MRP 11, JIT/Lean ja kapeikkoajattelu -ohjausperiaatteiden hyvista ja

huonoista puolista.

Taulukko 6. Eri ohjaustekniikoiden vertailua (Kauppinen 2004, s. 44-45)
4 2\

MRP Il

+ Pitkalla téhtaimella ainoa mahdollinen suunnitteluvaline monimutkaisessa tuotannossa

+ Mahdollistaa valmistuksen reaaliaikaisen seurannan ja jopa tuhansien nimikkeiden hallinnan
+ Kattava ohjelmistotuki

- Kapasiteetin kayton suunnittelu, eparealistiset tuotanto-ohjelmat

- Edellyttaa tietojen jatkuvaa paivitysta

- Jaykkyys, muodollisuus, paljon "paperisotaa”

LEAN/ JIT

+ ltseohjautuvuus

+ Luo hyvat edellytykset jatkuvalle kehitykselle: laadun parantaminen, lyhyt lapaisyaika, alhainen KET

+ Ei "paperisotaa”

- Yrityskulttuurin muutostarve: koko henkilésté saatava toimimaan yhteisen tavoitteen hyvaksi, mika voi olla vaikeaa
- Raaka-ainetoimittaja ja alihankkijat voivat olla kyvyttémia tai haluttomia toimituksiin > tuotannon vaarantuminen

- Ei sovi monimutkaiseen tuotantoon

- Ei sisalla suunnittelumekanismia

- Ei ohjelmistotukea

Kapeikkoajattelu

+ Auttaa keskittdmaan rajalliset kehitysresurssit kaikkein olennaisimpaan
+ Realistiset tuotantoaikataulut

+ Tuo nopeasti tuloksia

+ Voidaan soveltaa minkalaiseen tuotantoon tahansa

- Edellyttaa perinteisen ajattelutavan hylkdamistd - muutosvastarinta

§ Jos kuormitustilanne on monimutkainen, tarvitaan tietotekniikan apua

MRP 11, JIT, Lean tai kapeikkoajattelu eivét varsinaisesti ole kilpailijoita tai toisensa
poissulkevia vaihtoehtoja. Pikemminkin ne tdydentévét toisiaan painottaen hieman eri
asioita. Monessa tapauksessa paras jéarjestelmé olisi ndiden kolmen yhdistelmd. Tallgin
sovellettaisiin ensin kapeikkoajattelua pullonkaulojen tuotantosuunnitelman luontiin
keskipitkalla ajanjaksolla. Tét4 saatua tuotantosuunnitelmaa kaytettdisiin sitten MRP 11:n

tuotantosuunnitelmana materiaalitarpeiden ja muiden kuin pullokaulatyonvaiheiden
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ajoittamisessa, jolloin hyddynnettéisiin MRP Il:n parasta puolta eli tietojenkésittelyvoimaa.
Toistuva osa tuotannosta ja lyhyen tdhtdimen toiminta hoidettaisiin visuaalisiin

impulsseihin perustuvalla imuohjauksella. (Kauppinen 2004, s. 45)
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4 TUOTANNONOHJAUSPROSESSI JA -JARJESTELMA

4.1 Yleista tuotannonohjausprosessista

Tuotannonohjauksen suunnittelutehtavét ja paatoksenteko jakautuvat organisaation eri
tasoille. Ylimmalla tasolla ei tehdd yksityiskohtaisia suunnitelmia. Sen sijaan ylimmalla
tasolla pyritddn huolehtimaan yleisell& tasolla resurssien riittdvyydestd ja tuotannon
koordinoinnista. Ohjaus tarkentuu siirryttdessa lahemmaksi valmistusta ohjaavaa tasoa,
jolloin tuotannonohjausta voidaan tarkastella vaiheittain etenevénd ohjausprosessina.
Ohjausjarjestelmén rakenne ja toimintaperiaatteet ovat sidoksissa yrityksen toimialaan,
tuotteeseen, tuotantokoneistoon, tietojarjestelmiin, Kilpailutilanteeseen ja yrityksen
henkilokuntaan. Tuotannonohjausjérjestelmd on usein historiallisen kehityksen tulos.
Jérjestelmé&an sisaltyvét eri osa-alueet ovat kehittyneet eri aikakausina tehtyjen valintojen
my6td. Tdman vuoksi ohjausjérjestelmien rakenne ja toiminta voivat vaihdella suuresti

saman toimialan yritysten kesken. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 353-354)

Kuvassa 25 on havainnollistettu yleista tuotannonohjausprosessia.
Tuotannonohjausprosessista on korostettava, ettd ndenndisesti selkedsti etenevassa
prosessissa tapahtuu koko ajan uudelleensuunnittelua ja eri suunnittelutehtévien vélista
koordinaatiota. Uudelleensuunnittelun ja koordinoinnin m&ard on suoraan riippuvainen
suunnitelmien  yksityiskohtaisuudesta ja suunnittelutilanteen  monimutkaisuudesta.
Reaalimaailman tuotantotoiminnassa onkin tavallista, ettd viime hetkelld ilmaantuu
paatoksentekoon  vaikuttavia  asioita, joiden  vuoksi  joudutaan  tekemé&an
uudelleensuunnittelua. Tuotantohdiriostd, materiaalipuutteista ja laitevioista seuraa siksi

usein toiden uudelleenjarjestelyé. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 353)
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Myyntiennusteet ja
tilaukset

Kokonaissuunnittelu

Karkeasuunnittelu

Hienosuunnittelu

Valmistuksen ohjaus

Hairisinin reagointi

Kuva 25. Tuotannonohjausprosessin vaiheet (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 353)

Tuotannon suunnittelussa kaytetddn usein rullaavan suunnittelun periaatetta, jossa
ennusteet ja alustavat suunnitelmat tasmentyvat ajan kuluessa (kuva 26).
Myyntiennusteiden epétarkkuus kasvaa eksponentiaalisesti ajan suhteen. Myyntiennusteet
muuttuvat myShemmin tuotantosuunnitelmiksi, joita edelleen tarkennetaan tuotanto-
ohjelmiksi toteutusajankohdan l&hestyessda. Suunnitelmien kehittyesséd ajan kuluessa,
tehdddn uusia alustavia suunnitelmia myéhemmille ajanjaksoille. Tarkkaa ja
yksityiskohtaista suunnittelua lykatdan hyvin usein viimeiseen mahdolliseen ajankohtaan,
jotta véltyttaisiin suunnitelmien jatkuvilta muutoksilta. (Eloranta et al. 1986b, s. 133; Uusi-
Rauva et al. 2003, s. 354)

/
-
~
Keskipitka tahtain
Haarukointi - i
//V -
Helmikuu
EX Tuotanto-ohjelma Tuot§nto- Ennuste
sz suunnitelma
g% Tammikuu
3.3 b
e [Tuotanto»ohjelmaI SI::;?S%E I Ennuste ]
Joulukuu
[Tuotanto»ohjelmaI sz:g;i:tlfr;a Ennuste ]

- —

n m v I ] n

Vuosineljannekset

Kuva 26. Rullaavan suunnittelun periaate (Aaltio et al. 1976, s. 75)

Seuraavassa kéydaan l&pi kolme yrityksen suunnittelutasoa: kokonais-, karkea- ja
hienosuunnittelu. Yrityksen ohjausprosessin vaiheet ja sisdltd voivat poiketa téstd
esityksestd, silld tarvittava suunnittelutasojen maara on yksilollista. Pienet tuotantoyksikot
ja yksinkertaiset tuotantoprosessit saattavat pérjata kahdella tai jopa ainoastaan yhdell&

suunnittelutasolla. Suurien projektien hallinta edellyttdd puolestaan hyvin laajojen
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asiakaskokonaisuuksien hallintaa. Té&lloin suunnittelutehtdvien ja tasojen mé&aréd on

suurempi. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 354)

4.2 Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelulla tarkoitetaan ylimman tason suunnittelua, jonka puitteissa tehddén
tuotannon kokonaisvolyymid koskevat suunnitelmat. Suunnittelu voidaan tehdd vuotuisen
budjettisuunnittelun osana. Suunnitelmia joudutaan Kkuitenkin usein tarkistamaan tai
muuttamaan budjettikauden aikana. Kokonaissuunnittelun tehtévid ovat muun muassa
tuotantovolyymien madrittely, varastotasojen suunnittelu seké eri resurssien ja kapasiteetin
kokonaistarpeen maédrittely. Resurssien ja kapasiteetin  suunnittelun tarkeimmat
kysymykset ovat: millaisia resursseja tarvitaan, kuinka paljon ja milloin. Varastotasojen
suunnittelu korostuu erityisesti varasto-ohjautuvassa tuotannossa. Kokonaissuunnittelun
tarkoituksena on saada kysyntd ja tuotannon mahdollisuudet kohtaamaan toisensa
keskipitkalla aikavalilla. (Schroeder 2000, s. 233; Uusi-Rauva et al. 2003, s. 355;
Krajewski et al. 2007, s. 568; Stevenson 2007, s. 178)

Kokonaissuunnittelu  pohjautuu  yrityksen tilauskantaan, myyntiennusteisiin  sek&
varastotilanteeseen. Kokonaissuunnittelun tietoja kéytetd&dn l&htokohtana tarkempien
suunnitelmien teolle. Kokonaissuunnittelun perusteella voidaan suunnitella kapasiteetin
muutokset, materiaalivarastojen tasot, palkata lisdd henkilokuntaa sekd tehda
kausisopimuksia toimittajien ja alihankkijoiden kanssa. (Uusi-Rauva et al. 1999, s. 390)

Kuva 27 esittad yrityksen kokonaissuunnittelua.

‘ Budjetti ’ Strategiset tavoitteet

Myyntiennusteet ‘ Tilauskanta ’ ‘ Varastotilanne ’

Kokonaissuunnittelu

v v

‘ Varastointi ’ Tarjoustoiminnan ‘ Tuotantomaarien

suunnitelma ohjaus suunnittelu

Kuva 27. Yrityksen kokonaissuunnittelu (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 356; Krajewski et al. 2007, s. 570)
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Kokonaissuunnittelun tarkeimpéné lahtotietona toimivat tuotteiden myyntiennusteet.
Ennusteita tarvitaan, koska kysynn&n muutokset tapahtuvat nopeammin kuin mihin
yrityksen tuotantoprosessi kykenee reagoimaan. Ennusteilla pyritddn siis ennakoimaan
tulevaisuuden kysyntaa ja sen pohjalta sopeuttamaan kapasiteetti sekd materiaalivarastot
tulevaisuuden tuotantotarpeisiin. (Shtub 2000, s. 391; Uusi-Rauva et al. 2003, s. 357)

Nykyiset globaalit markkinat ovat tehneet ennustamisesta erittdin vaikeata. Hairiot
kansainvélisessd taloudessa ovat lisdksi vaikeasti ennakoitavissa. Ennustevirheet
aiheuttavat yrityksille runsaasti ongelmia. Ennusteet ovat harvoin oikeassa, mutta ne ovat
silti parempia kuin toimiminen ilman ennusteita. Ylimaarédinen kapasiteetti tai liian suuret
varastot aiheuttavat kustannusten nousua ja téten vaikuttavat yrityksen kannattavuuteen.
Henkil6kunnan lomauttaminen tai irtisanominen vaarien ennusteiden vuoksi johtaa seké
henkisiin ettd taloudellisiin tappioihin. Taman vuoksi yritysten tulisi vahent&é riippuvuutta
ennusteista kehittdmall& tuotantonsa joustavuutta ja reagointikykyd. Tuotannonohjauksen
onnistuminen riippuu suuresti ennusteista, mikd on tuotannonohjauksen vaikeimpia
ongelmia. (Eloranta et al.1986b, s. 133; Ptak & Schragenheim 2000, s. 49; Schroeder 2000,
s. 238-239; Uusi-Rauva et al. 2003, s. 357)

Tuotannonohjauksessa ollaan kiinnostuneita tavallisesti lyhyen ja keskipitkdn aikajénteen
ennusteista. Kaytettyjad ennustemenetelmia ovat esimerkiksi toteutuneen myynnin
analysointi sekd regressioanalyysi. Toteutuneiden myyntitietojen analysoinnissa luotetaan
siithen, ettd aikaisemmin toteutuneiden kysyntamé&arien perusteella voidaan ennustaa
tulevaisuuden kysyntdd. Ennusteen laatimisessa kéytetd&n erilaisia matemaattisia
menetelmid, joissa voidaan huomioida esimerkiksi kausivaihtelut ja trendimuutokset.
Menetelma sopii hyvin esimerkiksi kulutushyddykkeiden tulevan kysynnén ennustamiseen.
Regressioanalyysi puolestaan perustuu jonkin selittdvén tekijan sekd tuotteen kysynnan
valiseen yhteyteen. Joillain toimialoilla voidaan hyddyntdd regressioanalyysia varsin
tehokkaasti.  Hissivalmistajan  on  helppo arvioida hissien  kokonaiskysyntéa
rakennuslupatilastojen perusteella tai tuulivoimageneraattorien valmistaja voi arvioida

tuotteiden kysynt&é tuulivoimalainvestointien perusteella. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 357)

Edelld kuvatut menetelmét soveltuvat parhaiten volyymiltaan suurien tuotteiden kysynnén
arviointiin. Yksittéisia tuotteita valmistavat yritykset joutuvat turvautumaan henkilékunnan

kuten esimerkiksi myyntipaallikén subjektiivisiin arvioihin tuotteiden menekistd. Lisaksi
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ennusteissa voidaan hyddyntéa asiakkaille kohdistuvia kyselyité tulevista tilausmaérista.
Arvioinnin tarkkuutta voidaan parantaa jakamalla ennustettava kokonaisuus pienempiin
osiin. Kysyntaarvioin tekeminen myyntialueittain, tuoteryhmittéin tai asiakasryhmittain
lisdd ennusteen tarkkuutta. Pienivolyymisten tuotteiden toimittajat joutuvat arvioimaan
jopa tarjouskohtaisesti kaupan toteutumisen todennékoisyytta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.
357)

Kokonaissuunnittelun yksi tarkeimmista tehtavista on kysynnan vaihtelujen hallinta, koska
kapasiteetin joustavuus on useimmiten pienempi kuin kKysynnénvaihtelut. Yrityksen on
suunniteltava etukateen, milld tavalla kysynnénvaihteluun reagoidaan. (Uusi-Rauva et al.
2003, s. 358) Keskeisimmat keinot ovat (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 358):

tuotteiden varastointi

kapasiteetin muuttaminen

toimitusaikojen siirto tai toimitusten menettdminen

kysyntéan vaikuttaminen

Kokonaissuunnitelmaa tehtéessa tulee harkita, mité keinoja kdytetdan kysynnanvaihtelujen
hallinnassa. Toimintamallin valinta pohjautuu useimmiten eri vaihtoehtojen kustannusten
analysointiin. Kustannusten liséksi on huomioitava henkildston tyytyvaisyys, yrityksen

imago seka eri vaihtoehtoihin liittyvat riskitekijét. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 358)

4.3 Karkeasuunnittelu

Seuraava vaihe kokonaissuunnittelun jalkeen on karkeasuunnittelu. Karkeasuunnittelu on
kokonaissuunnittelua tarkempaa suunnittelua. Karkeasuunnittelussa tehdaan alustava
tuotanto-ohjelma ja yll&pidetdan kuormitussuunnitelmaa. Tuotanto-ohjelmasta n&hdaan,
koska eri tuotteet tai tuotesarjat valmistuvat. Kuormitussuunnitelman perusteella
puolestaan tutkitaan riittddko kapasiteetti uusien tilausten valmistukseen. Tilausten
vaatimaa kapasiteettia on talldin verrattava olemassa olevaan kapasiteettiin. Tata varten on
maédriteltdva tuotannon vaatimat resurssit ja tehtdva yleissuunnitelma resurssien kaytosta.
Henkil6-, kone- ja laitekapasiteetti maaritelladn yleiselld tasolla ja tarvittaessa péatetaan

kapasiteetin lisddmisestd tai vahentamisestd. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 359)
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Karkeasuunnittelun perusteella ei tavallisesti ohjata valmistusta vaan pd&huomio kohdistuu
resurssien ja tuotannon yhteensovittamiseen. Karkeasuunnittelun keskeisimpid tehtavia on
hallita yrityksen toimituskykya. Toimitusaikojen méadrittely tehdéén alustavan tuotanto- tai
kuormitussuunnitelman perusteella. Asiakasohjautuvassa tuotannossa asiakkaalle luvatut
toimitusajat  pohjautuvat  karkeasuunnitteluun.  Varasto-ohjautuvassa tuotannossa
karkeasuunnittelu puolestaan seuraa varastotilannetta seka tilauskannan kehittymista.
Toimituskykyé pidetd&n ylla suunnittelemalla sopivan kokoiset tdydennyserét. Joissain
tapauksissa materiaalien saatavuus madrittelee toimituskyvyn. Toimitusaikojen méarittely
ja tuotantoerien ajoitus riippuu tallgin siitd, koska tarvittavat materiaalit ovat saatavilla.
Ajoituksella tarkoitetaan tuotannon eri tehtdvien suoritusajankohtien maarittelyé.
Karkeasuunnittelun ja kuormitussuunnittelun lisdksi myds hienosuunnittelu edellyttda

tydnvaiheiden ajoitusta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 359)

Karkeasuunnittelu tarvitsee suunnittelun pohjaksi tuotesarjojen kapasiteetti- ja
materiaalitarpeiden méaérittelyd. Vakiotuotteiden kapasiteetti- ja materiaalitarpeet ovat
yleensa tarkkaan tiedossa jo etukdteen. Kapasiteetti voidaan ilmoittaa esimerkiksi
tyovalineille, tuotantohenkilstolle tai tuotantotilalle. Tuotannonohjauksessa kaytetddn
nettokapasiteettia, silla se kuvaa todellista kapasiteettia. Nettokapasiteetti on tyypillisesti
70-90 % bruttokapasiteetista (kuva 28). (Miettinen 1993, s. 37; Uusi-Rauva et al. 2003, s.
359)

4 Yiityst

sairaudet, onnettomuudet
vapaapaivat

virheet, uudelleenvalmistus
korjaus- ja kunnossapitoty6t
varakapasiteetti

v v

Maksimikapasiteetti Bruttokapasiteetti Nettokapasiteetti

Kuva 28. Brutto-, netto- ja maksimikapasiteetti (Kauppinen et al. 1985, s. 102)

Nettokapasiteetti- ja materiaalitiedot ovat tavallisesti maariteltyind valmiiksi yrityksen

tietojarjestelmissé. Tarvittavien resurssien laskenta on tallgin helppoa ja myos tarkkaa.
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Asiakkaan antamien spesifikaatioiden pohjalta valmistettavat tuotteet ovat vaikeammin
suunniteltavissa. Tarkan suunnittelun vaatimien tietojen hankinta ja laskenta on talldin
vakiotuotteita  vaikeampaa. Talléin  karkeasuunnittelussa  turvaudutaan yleensé
likimaaraisiin arvioihin kapasiteettitarpeista tai materiaalimenekistd. (Uusi-Rauva et al.
2003, s. 359)

Karkeasuunnittelussa kaytetddn yleensd suuria kuormitusryhmid, silld toimitusaikojen
maédrittely ja resurssien k&yton yleissuunnittelu eivat tavallisesti vaadi kapasiteetin
yksityiskohtaista tarkastelua. Tehtaan, verstaan tai solujen kapasiteetti ovat riittdvan
tarkkoja karkeasuunnittelun tarpeisiin. Karkeasuunnittelu perustuu usein avain- tai
pullonkaula kuormitusryhmien suunnitteluun. Koska pullonkaula kuormitusryhmien
kapasiteetti on pienempi kuin muiden kuormitusryhmien, ne rajoittavat ensimmaisena
tuotannon toimituskykya. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 359-360)

Karkeasuunnittelussa kapasiteettia tarkastellaan tavallisesti viikon jaksoissa, mika on
riittdvan tarkkaa karkeasuunnittelun tarpeisiin. Kuormitusryhmien kuormitus lasketaan
yhteen tarkasteltavalta ajanjaksolta. Laskennassa ei oteta huomioon kapasiteettitilannetta,
vaan kuormitus tehd&n rajoittamattomaan kapasiteettiin.  Tall6in  puhutaan
karkeakuormituksesta. Rajoittamattomaan kapasiteettiin tapahtuva ajoitus on usein riittava
karkeasuunnittelun tarpeisiin.  Karkeakuormituksen tarkoituksena on tarkastella
kapasiteetin yleista riittdvyyttd, joten hetkellinen yli- tai alikapasiteetti ei aiheuta
ongelmaa. Myd6hemmin hienosuunnittelun  hienokuormituksessa tulee huomioida
todellinen eli rajallinen kapasiteetti. Rajattomaan kapasiteettiin suoritettua ajoitusta
voidaan téalldin hyddyntdd hienosuunnittelun tarkemman ja yksityiskohtaisemman
ajoituksen ldhtokohtana. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 359, 362)

Karkeasuunnittelun apuna kéytetddn usein kuormituskuvaajaa, joka esittdad valitun
kuormitusryhméan kuormitusta eri tarkastelujaksoilla (kuva 29). Kuormituskuvaajassa
esitetddn kdytettdvissd oleva kapasiteetti, aikaisemmin toteutunut kuormitus sekd
tulevaisuuteen suunniteltu kuormitus. Kuormituskuvaajan avulla suunnitellaan tuotantoa,
maédritelld&n toimitusaikoja sek& tutkitaan kuormituksen tasausta tai kapasiteetin
sopeutuksen tarvetta. Kuva 30 esittdd kuormituksen tasausta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.
360)
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Kuormitus
A

(A7 /) T | Kapasiteetti
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[ ] Tilauskanta [ ] varaus [] Ennuste

Kuva 29. Esimerkki kuormituskuvaajasta (Stevenson 2007, s 655)

Kuormitus Kuormitus
'y Iy
Kapasiteetti Kapasiteetti

v v

L 5

» >

Aika Aika

Kuva 30. Kuormituksen tasauksen periaate (Stevenson 2007, s.727)

4.4 Hienosuunnittelu

Karkeasuunnittelua  seuraa  hienosuunnittelu, jonka tehtdvédnda on tuotannon
yksityiskohtainen suunnittelu. Hienosuunnittelun tuloksena syntyy tarkka tuotanto-
ohjelma, jonka pohjalta tuotanto toteutetaan. Tuotanto-ohjelma pyritadn laatimaan siten,
ettd tuotannonohjauksen tavoitteet toteutuvat mahdollisimman hyvin. Hienosuunnittelun
ldahtokohtana on  karkeasuunnittelussa toteutettu tuotantoerien karkea ajoitus.
Hienosuunnittelussa suunnitellaan tuotantoerien eri tyonvaiheiden tarkka ajoitus sekd
luodaan tarkka suunnitelma tuotantoresurssien kaytostd. Tuotantoerien ajoittamisella
pyritddn luomaan tyojdrjestys, joka tekee mahdolliseksi korkean tuottavuuden
toimitusaikapidon karsimattd. Ajoitus voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: taaksepdin tai

eteenpéin ajoituksella (kuva 31). (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 361)
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Tyoénvaiheet Tyoénvaiheet
A A

Tyénvaihe 2 Tyoénvaihe 2
Tyénvaihe 3] B Tyénvaihe 3
Tyénvaihe 17 - - - Tyoénvaihe 1

Tyénvaihe 5

Tyénvaihe 4 Tyénvaihe 4

Tyénvaihe 5

» Aika » Aika

Kuva 31. Eteenpdin (vasen) ja taaksepéin (oikea) ajoituksesta (Chung-Hsing 2000, s. 185)

Taaksepdin ajoituksessa l&hdetdan liikkeelle  tuotantoeran suunnitellusta
valmistumisajankohdasta. Tastd ajankohdasta lasketaan taaksepdin viimeisen vaiheen
vaatima aika, jolloin saadaan selville viimeisen vaiheen aloitusajankohta. Tasta
ajankohdasta lasketaan taas taaksepdin toiseksi viimeisen vaiheen vaatima aika. N&in
kaydaan lavitse koko tydnvaiheketju. Taaksepdin ajoitus on tietojarjestelmissé useimmiten
sovellettu menetelma. (Vollmann, Berry & Whybark 1997, s. 24; Uusi-Rauva et al. 2003,
s. 361-362)

Eteenpdin ajoituksessa lahtokohtana on tuotantoerdn valmistuksen aloitusajankohta.
Aloitusajankohtaan lisatddn ensimmadisen vaiheen vaatima aika, jolloin saadaan
ensimmadisen vaiheen lopetusajankohta. Seuraavat vaiheet ajoitetaan samalla periaatteella
tasté hetkesta eteenpdin, kunnes kaikki vaiheet ovat ajoitetut. (Vollmann et al. 1997, s. 24;
Uusi-Rauva et al. 2003, s. 362)

Seké taaksepadin ettd eteenpdin ajoitusten tarkkuutta voidaan parantaa k&yttamalla siirto- ja
odotusaikoja eri vaiheiden valilla (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 362). Toinen vaihtoehto on
sisallyttdd siirto- ja odotusajat yksittdisten tydnvaiheiden kestoon. Téallgin siirto- ja

odotusaikojen lapin&kyvyys kuitenkin katoaa.

Hienosuunnittelussa ajoitus perustuu tuotantoerén vaatiman valmistusajan laskentaan, mik&
edellyttdd tuotteen eri tydnvaiheiden kestojen tuntemista. Kapasiteettitarpeiden perusteella
lasketaan, kuinka pitkddn kukin tyonvaihe kestdd. Esimerkiksi, jos tuotantoeran
kokoonpano vaatii 200 tuntia kokoonpanoaikaa ja kokoonpanosolun kapasiteetti on 100
tuntia per péivd, kokoonpanon vaatima aika on 2 tydpdivaa. Ajoitustietojen tarkkuus ja
yksityiskohtaisuus riippuu hienosuunnittelun tarkkuusvaatimuksesta. Aikaisemmin
yrityksessa ohjattiin tarkasti jopa yksittdisia tydnvaiheita, mutta nykyisin pyritdén

kehittdmaan tuotantoprosessin itseohjautuvuutta. Tdma mahdollistaa hienosuunnittelun
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toteuttamisen karkeammalla tasolla. Esimerkiksi tuotantosoluista voidaan muodostaa yksi
kuormitusryhmd, jota ohjataan kuten yksittaista tyonvaihetta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.
360-362)

Tehtaan kokonaiskapasiteettia rajoittavat pullonkaula tyonvaiheet kannattaa liséksi
suunnitella huolellisesti. Pullonkaulassa menetetty tuotanto on pois koko tehtaan
tuotannosta, jolloin pullonkaulan kuormitusasteen pita4 olla korkea. Tuotantoa ajoitettaessa
pitdd huolehtia, ettd pullonkaula tyOnvaihe ei pysdhdy muiden vaiheiden myo6héstelyn
vuoksi. On kuitenkin huomattava, ettd korkeisiin kapasiteetin kuormitusasteisiin
pyrkiminen pidentdd helposti l&péisyaikoja. Erityisesti l&péisyajat pitenevat helposti
tuotannossa, jossa on paljon erillisid tyonvaiheita. Talldin joudutaan padttdmaan
tavoitellaanko korkeampaa tuottavuutta vai nopeita l&pdisyaikoja. Pullonkaulavaiheissa
kannattaa korostaa hieman enemmaén tuottavuuden maksimointia, muissa vaiheissa

lapdisyaikojen lyhentdminen on oleellisempaa. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 361)

Tarkkaa tuotanto-ohjelmaa laadittaessa on tunnettava tuotannon sen hetkinen tilanne. Eri
kuormitusryhmien tydjonot, aiempien tuotanto-ohjelmien jattdmét ja tuotantohiriot
vaikuttavat kéytettavissd olevaan kapasiteettiin. Hienosuunnittelua hdiritsevét erilaiset
muutokset ja héiriot, jotka edellyttdvat tuotannon uudelleensuunnittelua. Tdman vuoksi
hienosuunnittelua lykatdén usein viimeiseen mahdolliseen hetkeen. (Uusi-Rauva et al.
2003, s. 361)

4.5 Valmistuksen ohjaus

Valmistuksen ohjaus on hienosuunnittelun jalkeinen vaihe. Valmistuksenohjaus on
valmistavan teollisuuden tuotannonohjauksen né&kyvin osa-alue, silld se siséltada
paivittdisen tydnjohdon toiminnot ja siten muodostaa rajapinnan organisaation eri tasojen
vdlille. Valmistuksen ohjauksessa ilmenevét raja-aidat ja informaatiokatkokset ovat usein
merkittavin tekija yrityksen heikolle tuottavuudelle. Tuotannon toteuttaminen ja toiminnan
kehittdminen vaativat seurantaa. Suunnitelmat ovat hyodyttomid, ellei niitd noudateta.
Liséksi suunnitelmat saattavat siséltdd puutteita, jotka havaitaan vasta kéytdnnon
toteutuksessa. Valvonnan avulla saadaan myds nopeasti havainto, mikéali tuotannossa
esiintyy hairioitd. Seuranta tulee ulottaa oman toiminnan lisdksi myds toimittajiin ja

alihankkijoihin. Yhteistydyritysten heikko laatu vaikuttaa nimittdin myds oman yrityksen
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toiminnan laatuun. Monilla yrityksilld on ongelmia toimitusvarmuuden kanssa.
Toimitusten jatkuva seuranta antaa valittomasti tiedon ilmenevistéd héiridista. Myohastyvat
toimitukset heikentavét asiakaspalvelun tasoa, karkottavat asiakkaita ja madaltavat
yrityksen kannattavuutta. Toimitusten seuranta ei kuitenkaan yksin&an riitd. llmenevét
ongelmat on myos korjattava. (Hokkanen, Karhunen & Luukkanen 2002, s. 237-238)

Valmistuksen ohjaukseen sisdltyy tyon suorittamisen yksityiskohtainen suunnittelu,
tyonjakelu, tyttehtavien ohjaaminen, valvonta ja raportointi. Naiden tehtévien sisaltoon ja
vaikeuteen vaikuttavat huomattavasti tehtavien toistuvuus ja yrityksen layout. Ohjauksen
nakokulmasta haastavimpia ovat tilaustuotteet, joita valmistetaan yksittdin. Suunnittelun
tarve ja merkitys on talléin suuri. Vakiotuotteiden jatkuva valmistus on sen sijaan
helpompaa, koska tehtévat toistuvat samanlaisina. Vakiotuotteiden ohjaukselta edellytetaan
kuitenkin erityista tarkkuutta kustannusten minimoimiseksi. (Uusi-Rauva et al. 2003, s.
367)

Funktionaalisessa layoutissa, missé koneet ja tyOpaikat on siis ryhmitelty tyotehtdvan
samankaltaisuuden perusteella, valmistuksen ohjaus perustuu eri tyopisteisiin ajoitettujen
tuotantoerien ohjaamiseen. Valmistuksen tehokas ohjaus on kuitenkin tyolastd ja
valmistustietojen reaaliaikainen ylldpito on tavallisesti hankalaa, sill& tyOpisteitd on paljon.
Usein tapahtuukin niin, ettd tyon aloituksen jélkeen tyotd ei aktiivisesti ohjata, vaan sen
annetaan edetd omaan tahtiin vaiheesta toiseen. Vasta jonkin tyonvaiheen myohastyma
havahduttaa ohjaamaan ty0ta aktiivisesti eteenpdin. Soluissa ja linjatuotannossa tydnohjaus
on funktionaalista layoutia selkedmpé&d, silld ohjauspisteiden maard on vahaisempi.
Tyonvaiheen aloittamisen jélkeen osa etenee itsendisesti solun tai linjan lapi. Tyonohjaus
perustuu solu- tai linjakohtaisiin tydmaardimiin ja ohjauksessa voidaan soveltaa joko
tyonto- tai imuohjausta. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 367)

Yrityksen karkea- ja hienosuunnittelu edellyttdvat toteutuneiden tapahtumien
takaisinraportointia. Raportointitietojen avulla voidaan seurata esimerkiksi tuotannon
tehokkuutta, vaihe- ja lapdisyaikoja sekd kuormitusta. Aiemmin raportointitietoja keréttiin
tyOpapereihin tai tuntiraportointityokortteinin, mutta toiminnan nopeutuminen seka
suunnittelun aikajanteiden lyhentyminen edellyttavat nykyisin nopeampaa raportointia
Nykydan onkin tavallisesti, ettd tyontekijét ja tyonjohtajat voivat syottdd raportointitiedot

suoraan yrityksen tietojarjestelmaan. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 368)
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4.6 Tietotekniikan tukema tuotannonohjaus

Tuotannon keskeinen ongelma on saada tuotettua oikea maira oikeita tuotteita oikeaan
paikkaan ja oikeaan aikaan. Lisdksi tdman pitdisi tapahtua kannattavasti. Haasteeksi nousee
silloin se, miten hallitaan ja ohjataan esimerkiksi materiaaleja, toimitusaikoja ja
kapasiteettia. Kéytannon tietoteknisissé sovelluksissa on noussut merkittdvaksi ongelmaksi
tietojarjestelmén pitdminen ajantasaisena. Yrityksen tuotannon on pééstéva toteuttamaan
paatehtavadnsa tuotantoa eiké aikaa saa hukata massiivisten tietojarjestelmien yll&pitoon.
Tamén wvuoksi ohjattavien muuttujien lukumé&ard tulisi pitdd jarkevénd. Avainsana
tietojarjestelmén  kayttoonotossa on siis yksinkertaistaminen. Kaikkien asioiden
yksityiskohtainen tunteminen ei ole tarpeellista Yksinkertaistaminen tarkoittaa sitd, etta
toiminnassa havaitaan selkeat kokonaisuudet. Liséksi ndihin kokonaisuuksiin tulee kehitt&a
tehokkaat sd&nnot, joiden mukaan toimitaan aina samalla tavalla. Tarke&dd on myds, ettei
tietojarjestelméaa rakenneta nykytoiminnan paélle ilman kritiikkia. (Lapinleimu et al. 1997,
S. 237-238)

Tietotekniikan kehittyminen vaikuttaa merkittévasti yrityksen tuotannonohjaukseen seka
tuotantoprosessin - ominaisuuksiin. NyKkyisin tuotannonohjaus sisaltyy usein osaksi
toiminnanohjausjarjestelmé&. Toiminnanohjausjarjestelmien eli ERP-jérjestelmien historia
kytkeytyy MRP-jérjestelmiin (Material Requirements Planning) ja MRP Il-jarjestelmiin
(Manufacturing Resource Planning), joita kaytettiin 1970- ja 1980-luvuilla. MRP:t4
kéytettiin - materiaalitoimintojen  hallintaan, kun taas MRP Il:td kaytettiin
materiaalintoimintojen hallinnan liséksi my0ds kapasiteetinsuunnittelussa ja hallinnassa.
1990-luvun alussa MRP Il-jarjestelmiin liséttiin entistd enemmé&n tuotannonohjaustason
toiminnallisuuksia. Liséksi MRP-jarjestelmien péélle alettiin liittdd my0ds yrityksen muiden
toimintojen ohjelmistoja, joiden kehittdminen oli aiemmin kulkenut melko erilldan.
Tallaisia ohjelmistoja olivat muun muassa taloushallinnon- ja
henkiléstohallinnanohjelmistot. Né&in paadyttiin nykyiseen eri yrityksen toiminnot
integroivaan ERP-jarjestelmaan. MRP |l —jarjestelméat eroavat ERP-jarjestelmista l&hinna
siten, ettei niitd ole integroitu taloushallinnon jérjestelmiin ja toisaalta niissa ei huomioida,
ettd toiminta voisi samaan aikaan tapahtua useassa toimipaikassa. (Uusi-Rauva et al. 1999,
s. 458; Hyvonen 2000, s. 5; Kettunen & Simons 2001, s. 46-47; Granlund & Malmi 2004,
s. 32)
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ERP-jérjestelmd on ohjelmisto, joka integroi saumattomasti yrityksen kaikki tietovirrat.
ERP-jérjestelmd on kokoelma hyvid tietoteknisid ratkaisuja, jotka on integroitu
saumattomasti toisiinsa. Kyseessd ei siis ole kokoelma parhaista ratkaisuista, silla
integraation nimissd ERP-jarjestelmdssa yleensé joudutaan tinkimain sovelluskohtaisista
ominaisuuksista.  ERP-jarjestelman tietovirrat  liittyvat  esimerkiksi  talouteen,
henkildstohallintoon, asiakkaisiin ja tuotantoon. ERP-jarjestelman ytimen muodostaa yksi
kokonaisvaltainen tietokanta, johon kaikki tieto syotetdan vain kerran (kuva 32). Tiedon
syottdminen vain kertaalleen vahent&dd virhemahdollisuuksia ja viivastyksid, mika lis&é
tiedon luotettavuutta. Toisaalta tallgin korostuu syotettdvén tiedon oikeellisuus. ERP-
jarjestelmén tietokanta tarjoaa tietoa sen paalle rakennettujen ohjelmistomoduulien avulla.
Moduuleita on olemassa erilaisia ja niit4 voidaan ottaa kayttoon yksitellen. Yksi téllainen
on tuotannonohjauksen moduuli. (Granlund et al. 2004, s. 32, 34; Lehtonen et al. 2004, s.
128)

ERP-jarjestelman tavoitteena on lisata tiedon l&pinékyvyyttd yrityksen eri toimintojen
vdlille. Liséksi ERP-jérjestelmén tarkoituksena on hyédynt&dd mahdollisimman tehokkaasti
yrityksen resursseja. Jérjestelman avulla pystytddn hallinnoimaan systemaattisesti sellaisia
tieto- ja tapahtumamaarid, joiden hallinnoiminen kasin olisi mahdotonta. Uusien ERP-
jarjestelmien kayttoonotossa ongelmaksi muodostuu usein yrityksen vaatimuksien
madrittely. Puutteellinen vaatimusmaéérittely heijastuu my6hemmin voimistuneena
muutosvastarintana ja tyotyytymattomyytend. (Pohjola 1991, s. 1-2; Granlund et al. 2004,
s. 32, 34; Lehtonen et al. 2004, s. 128)

Toimintokohtaiset sovellukset Toiminnanohjausjarjestelma

Taloushallinnon Talous- Taloushallinnon C
sovellus 1 hallinnon moduuli

tietokanta
Eraajo |
Tuotannon- T Tuotannon-
ohjauksen || . ohjauksen Integroitu tietokanta
tietokanta A
sovellus moduuli

-

Eraajo |
Myynnin ja <> Myynnin Myynnin ja
jakelun sovellus tietokanta jakelun moduuli
v \/

Kuva 32. ERP-jéarjestelmén ja erillisjarjestelmien ero (Metso 2007, kalvo nro 253)
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ERP-jérjestelmén l&htokohtana on yrityksen tuotannonohjaus. ERP-jérjestelmén kaytto ei
kuitenkaan ole vélttamatontd, silld on olemassa myos vain tuotannonohjaukseen
keskittyneit4 tietojarjestelmid. Erityisesti pien- ja keskisuurille yritykselle ERP-jérjestelmét
voivat olla liian raskaita toiminnan pienen volyymin vuoksi. (Pohjola 1991, s. 1-2;
Lehtonen et al. 2004, s. 139).

Joka tapauksessa tietojarjestelmien kayton merkitys tuotannonohjauksessa on kasvanut,
silla toiminnan aikajénteet ovat lyhentyneet. Vaatimukset valmistuksen lyhyista
lapdisyajoista ja tuotteen lyhyistd toimitusajoista edellyttdvat tietojenkasittelyrutiineilta
nopeutta ja luotettavuutta. Toiminnan varmuusmarginaaleja on samanaikaisesti supistettu,
koska varastoja on pienennetty. Lyhyet aikajanteet ja pienet varmuusmarginaalit perustuvat
tehokkaaseen, reaaliaikaiseen ja luotettavaan tuotannonohjaukseen. Tuotannonohjausta
tukeva tietojarjestelmé antaa yritykselle merkittavén Kilpailuedun, silld se mahdollistaa

nopeat toimitukset ja resurssien tehokkaan kéyton. (Uusi-Rauva et al. 1999, s. 407)

Erilaisia tuotannonohjauksen mahdollistavia tietojarjestelmid on markkinoilla lukuisia,
mutta niiden ndenndisestd erilaisuudesta huolimatta eri ohjelmistot toimivat keskeisilt4
osiltaan samoilla periaatteilla. Materiaalin ja kapasiteetin hallinta perustuu tavallisesti
tarvelaskentaan, joka pohjautuu tuotteen rakenteeseen. Tuoterakenne kertoo tuotteiden ja
puolivalmisteiden valmistukseen tarvittavat raaka-aineet ja komponentit (kuva 33).
Tuoterakenteeseen liittyva tyonvaiherakenne médrittelee valmistuksen tyonvaiheet ja
vaiheissa tarvittavan kapasiteetin.  Useimmiten tuoterakenteen materiaali- ja
kapasiteettitarpeet méaritelld&n yhtd lopputuotetta kohden. Tuoterakenteeseen voi kuulua
puolivalmisteita tai komponentteja, joilla taas on oma tuoterakenteensa. N&mM4&
muodostavat puolestaan oman rakennetasonsa. Alemman rakennetason nimikkeiden maara
maaraytyy ylatason nimikemadrien perusteella. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 374, 407;
Stevenson 2007, s. 638-639; Slack et al. 2008, s. 444)

TUOTE

Osal Osa2 Osa3

ﬁ‘ﬁ

Osa3l Osa32

Ra31l1 Ra312 Ra321 Ra322 Ra323

Kuva 33. Tuoterakenteen periaatekuva (Stevenson 2007, s. 639)
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Tarvelaskennan yhteydessd ajoitetaan my6s samalla tuotanto eli kullekin tydnvaiheelle
madritetd&n aloitusajankohdat tydnvaiherakenteen pohjalta. Materiaalitarpeiden ajoitus ja
kapasiteetin  kuormituksen ajankohta perustuvat tdhdn ajoitukseen. Useimmiten
tietojarjestelmien tarvelaskennassa kaytetdan siis taaksepdin ajoitusta, silld sen ansiosta
padoma sitoutuu keskenerdiseen tuotantoon mahdollisimman mydhdisessa vaiheessa.
(Vollmann et al. 1997, s. 17-18; Uusi-Rauva et al. 2003, s. 374)

Kapasiteetin kuormitus perustuu tarvelaskennassa laskettuihin kapasiteettitarpeisiin ja
kohdistuu ajoituksen madrittelemélle jaksolle. Kuormituksesta pidetddn Kirjaa
kuormituskirjanpidon muodossa, joka ilmaisee kuormituksen tarkasteltavana ajanjaksona
(taulukko 7). (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 375) Kuormituksessa ja siten my0ds ajoituksessa

tarvittavia tietoja ovat (Lapinleimu et al. 1997, s. 314):

e tuotteen valmistuksen lapdisyaika
e osavalmistuksen lapdisyaika
¢ valmistusajat tyoyksikoittain

e standardierdkoot (tavoite on yhden tuotteen osat).

Taulukko 7. Esimerkki kuormitusryhmékohtaisesta kuormitusraportista (Stevenson 2007, s.616)

Kuormitus Tyoyksikké PWT81

Viikko  Kapasiteetti Kuorma Kuormitusaste
20 300 250 83 %

21 400 360 90 %

22 340 320 94 %

23 340 400 118 %

Tuotannonohjausjarjestelméan tarvitsemat tiedot voidaan jakaa perustietoihin ja
tapahtumatietoihin. Perustiedot siséltdvat yrityksen toimintaan liittyvien asioiden
kuvaukset ja madrittelyt. Perustiedoissa maéritellddn esimerkiksi asiakastiedot,
nimiketiedot, tuoterakenteet, tyOnvaiheet ja kuormitusryhmdt. Perustietoja hallitaan
erilaisten tunnusten avulla. (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 371) Kuvassa 34 on esitetty

esimerkki tuotannonohjauksessa tarvittavasta perustietojoukosta.

58
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Kuva 34. Tuotannonohjauksen tarvitsemia perustietoja (Mankki 1988, s. 4)

Tuotannonohjausjarjestelmén tapahtumatiedot puolestaan kuvaavat jonkin tapahtuman.
Néité ovat esimerkiksi myyntitilaus, tarvelaskenta ja varastotapahtumat. Tapahtumatietojen
hallinta perustuu jokaiselle tapahtumalle annettavaan tunnukseen. Tilauksilla on
tilausnumero, tarvelaskennalla on tuotantotilausnumero ja  toimituksella on
toimitusnumero. Tapahtumaan liitetddn joukko perustietoja, jotka madrittelevat tarkasti
tapahtuman sisallén. Myyntitilaustapahtuman kuvauksessa asiakasnumero madrittelee
asiakkaan tiedot, nimikenumerot kertovat tarkemmin myydyistd nimikkeistd ja
toimitusehtokoodit ilmoittavat toimitustiedot. (Uusi-Rauva et al. 1999, s. 460) Kuvassa 35

on kuvattu tuotannonohjausjarjestelmén toimintaperiaate.

—»  Tapahtumaraportit

Suunnittelu ja
ohjaus

——

Tapahtumatiedot%» Perustiedot

b Suunnitelmat

A

Tuotantodokumentit

—»  Asiakasdokumentit

“»{ Viranomaisdokumentit

Kuva 35. Tuotannonohjausjarjestelman toimintaperiaate (Uusi-Rauva et al. 2003, s. 372)
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Toiminnanohjaus- ja tuotannonohjausjarjestelmien toimintaperiaatteisiin  vaikuttavat
keskeisesti perustietojen seka ohjelmiston toimintamallien maérittely.
Valmisohjelmistoissa  toimintavaihtoento  ja  tietorakenteet  ovat  tavallisesti
ohjelmistotoimittajan méérittelemid. On kuitenkin tavallista, ettd ohjelmistot tarjoavat
useamman vaihtoehdon haluttujen toimintojen toteuttamiseksi. Téalléin ohjelmiston
kayttoonottovaiheessa valitaan yritykselle parhaiten soveltuva vaihtoehto. Tarvittaessa
voidaan ohjelmiston toimintaa muokata ohjelmoimalla osa ohjelmistoa asiakkaan tarpeiden
mukaisesti. Ohjelmistojen muokkaukset yleensd aiheuttavat ongelmia versiopdivitysten
yhteydessé. (Uusi-Rauva et al. 1999, s. 460-461; Granlund et al. 2004, s. 36)

4.7 Nykyaikainen tuotannonohjausjarjestelméa

Tuotannonohjausjarjestelmén tarkoituksena on viimek&dessa sopeuttaa markkinoiden
tarpeet ja tuotannon mahdollisuudet seké tukea yrityksen kokonaisstrategiaa. Kéytannossa
tdma pitédad sisalladn materiaalien, koneiden, ihmisten ja toimittajien ohjauksen. Yritys
tarvitsee  tuotannonohjausjirjestelm&d  tuotannon  tavoitteiden  saavuttamiseksi.
Tuotannonohjausjarjestelmén tehtdvédnd on taten tukea yrityksen tuotantoprosessia.
Jarjestelmé& voi olla joko manuaalinen sovellus, automaattinen sovellus tai néiden kahden
sekoitus. Tuotannonohjausjarjestelmé on yrityskohtainen ja siihen vaikuttaa muun muassa

yrityksen tuotantojarjestelmd. (Vollmann et al. 1997, s. 1; Hakkinen 2003, s. 15, 17)

Tuotannonohjausjarjestelmé on informaatiojarjestelma, jonka tehtavana on tuottaa kaikki
tuotannonohjauspéétosten taustalla oleva tieto. Informaatiovirta on tuotannonohjauksen
keskusjarjestelmd, joka hankkii, varastoi ja muokkaa p&4toksenteossa tarvittavaa
informaatiota. Informaatiovirta myos valittdd annetut ohjausimpulssit eteenpdin ja toisaalta
toimittaa palautteen takaisin paatoksentekijoille. Tuotannonohjausjérjestelmd tuottaa
informaatiota tehokkaan paatoksenteon tueksi. Jérjestelmd itsessdan ei tee paatoksia tai
valvo toimintaa vaan siitd ovat vastuussa kayttajat. Tuotannonohjausjarjestelméa kuitenkin
tukee  paatoksentekotilannetta.  (Vollmann et al. 1997, s. 2) Tyypillisia
tuotannonohjausjarjestelman tukemia paatoksentekotilanteita valmistavassa yrityksessa
ovat (Vollmann et al. 1997, s. 2):

e Kkysyntad vastaavan kapasiteetin ja kapasiteetin kuormituksen suunnittelu

e materiaalitarpeiden ja toimitusajan suunnittelu
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e kapasiteetin tarkoituksenmukainen kéytén varmistaminen

e sopivan varastotason ja keskenerdisen tuotannon suunnittelu

e tuotantoresurssien ajoitus

e toimitusajoista sopiminen asiakkaiden ja toimittajien/alihankkijoiden kanssa
e pidemman tahtdimen yhteistydsopimusten tukeminen

e asiakastarpeiden selvittdminen jatkuvasti muuttuvassa toimintaympéristossé

e poikkeamiin reagointi

informaation tuottaminen muille paatoiminnoille tuotannon tapahtumista.

Tuotantojérjestelmé ei ole staattinen, vaan muuttuu ajan kuluessa. Téstd johtuen myds
tuotannonohjausjarjestelmad on kyettdvd muuttamaan. Olennaista on kuitenkin ymmartaa
tuotannonohjausjarjestelma strategian toteuttamisen tydkaluna eikd sindnsd strategiana.
Ohjausjarjestelma auttaa fyysisen tuotantojarjestelméan saatdmisessa markkinoiden
kysynnédn mukaisesti ja tat4 kautta yrityksen kannattavaan liiketoimintaan. (Hakkinen
2003, s. 23)

Yrityksen  ohjausjarjestelmédn  osiin  pilkkomisen  tavoin,  voidaan  myds
tuotannonohjausjarjestelma jakaa osiin. Yleinen tapa on jakaa tuotannonohjausjérjestelma
kolmeen osaan: Front end, Engine ja Back end. Front end siséltad osajarjestelmia, joiden
avulla yrityksen kokonaissuunnittelu kytketddn tuotantoprosessiin. Engine sisaltaa
puolestaan osajarjestelmid, joiden avulla laaditaan yksityiskohtaiset tuotantosuunnitelmat.
Kolmas osa eli Back end sisdltdd osajarjestelmét, joilla ohjataan lattiatason suorituksia
lyhyelld aikavalilld. Suurin osa kaupallisista tuotannonohjausjarjestelmista toimii esitetyn
kaltaisen kolmivaiheista jaottelun pohjalta. (Vollmann et al. 1997, s. 4, 6; Hakkinen 2003,
s. 20)

Mainitut kolme osajérjestelméda on esitetty tarkemmin kuvassa 36, joka esittdad yleista
tuotannonohjausjérjestelman rakennetta. Mukana kuvassa ovat kaikki oleelliset
tuotannonohjausjarjestelman osa-alueet. Todellinen tuotannonohjausjérjestelma siséltaa
esitettyd enemmaén tietosyotteitd, osa-alueita ja palauteyhteyksia. (Vollmann et al. 1997, s.

4) Seuraavaksi kaydéan jokainen osa-alue lyhyesti lavitse.
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Kuva 36. Valmistavan yrityksen tuotannonohjausjarjestelman rakenne (Vollmann et al. 1997, s. 5; Hakkinen
2003, s. 21)

Yrityksen kaiken toiminnan taustalla tulee olla jonkinlainen arvio tulevasta. Né&ité arvioita
kutsutaan ennusteiksi. Tuotannonohjausta kiinnostaa ennusteissa |&hinnd tuotteiden
kysyntd. Tamén vuoksi ennusteet toimivat tuotannonohjausprosessin ensimmaéisend
vaiheena, silld ne toimivat my6hemmin muiden tuotannonohjausvaiheiden l&htétietoina.
Kysynnan hallinnalla tarkoitetaan tuotteiden kysynnén ennustamista, tilausten kasittely- ja
tilausvahvistusprosesseja. Tassa vaiheessa koordinoidaan kaikki liiketoimintaan liittyvét
tekijat, joilla on vaikutusta tuotantokapasiteettiin. Tuotannonsuunnitteluvaiheessa asetetaan
tuotantosuunnitelmalle pitkdn aikavélin tavoitteet. Talloin tuotantotoiminnan rooli
madritelld&dn osana yrityksen strategista suunnitelmaa. Tuotannonsuunnitteluvaihe on
vdhiten ymmérretty osa tuotannonohjausta.  Tuotannonsuunnitteluvaihe  kytkee
tuotantoprosessin - markkinoihin ja muuhun liiketoiminnan strategiseen ajatteluun.
Resurssisuunnitteluvaiheessa maéaritell&dén tuotantosuunnitelman edellyttama
kapasiteettitarve nyt ja tulevaisuudessa. Pidemmaéllad tahtaimelld resurssisuunnittelu
painottuu investointeihin ja muihin liiketoiminnan rakenteisiin. Lyhyelld taht&dimell&
resurssisuunnittelu  painottuu  henkilé- ja  konetunteihin.  Tuotantosuunnitelman
karkeasuunnitteluvaiheessa  lyhyen tdhtdimen tuotantosuunnitelma tarkennetaan

tuotetasolle niin, ettd tuotanto tietdd mitd tuotteita ja niiden versioita tulevaisuudessa
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aiotaan valmistaa. (Nahmias 1989, s. 36; Vollmann et al. 1997, s. 4; Hakkinen 2003, s. 21—
22)

Materiaalin hienosuunnitteluvaiheessa laaditaan yksityiskohtainen tuotanto-ohjelma, jossa
lopputuotteet on purettu alemmille osatasoille. Té&ssd vaiheessa voidaan hyddyntad
tuotteiden  rakenteisiin ~ perustuvaa  tarvelaskentajarjestelmé&d, ~ joka  ajoittaa
puolivalmisteiden valmistusajankohdat ja osto-osien ja raaka-aineiden toimitusajankohdat.
Kapasiteetin hienosuunnittelu perustuu materiaalin hienosuunnitteluun. T&ss& lasketaan
materiaalisuunnitelman toteuttamiseen tarvittava henkil6- ja konekapasiteetti. Materiaali-
ja kapasiteettisuunnitelmat vahvistetaan, kun niiden toteuttamissuunnittelu on saatu
paatokseen. (Vollmann et al. 1997, s. 4-5; Hakkinen 2003, s. 22)

Tyonjarjestelytoiminnassa toteutetaan edelld aikaansaatua materiaalisuunnitelmaa.
Laaditaan tarvittavat tydméaardimet ja muut valmistuksen edellyttdméat dokumentit. Lisaksi
laaditaan yksityiskohtainen valmistustilausten toteutusaikataulu. Aikataulua on paivitettava
jatkuvasti, koska erilaiset ongelmatilanteet ja muut poikkeamat aiheuttavat muutostarpeita
ajoitukseen. Valmistuksen tehokkuuden seurantaraportointi laaditaan t&ssé vaiheessa.
Raportoinnissa verrataan toteutunutta toimintaa suunnitelmiin ja ryhdytéan tarvittaviin
toimenpiteisiin poikkeamien korjaamiseksi. Hankintatoiminta on kytketty tydnjérjestelyyn,
jotta raaka-aineiden ja osien toimitusajat mahdollisimman saumattomasti liittyvét
valmistukseen. Valmistuskapasiteetin ostaminen on erotettava raaka-aineiden ja
komponenttien ostorutiineista. (Vollmann et al. 1997, s. 6; Hakkinen 2003, s. 22)

63



5 KARKEAKUORMITUKSEN KEHITTAMINEN

5.1 Tarve kapasiteetin kuormittamisen kehittamiselle

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikkd on toiminut itsendisend tulosyksikkdnd vuodesta
2006. Koko toiminnan ajan kaytossd on ollut DG-toiminnanohjausjarjestelmé. DG:t4 on
kéytetty esimerkiksi Suomessa tehtdvien tdiden ajoittamiseen. Vaikka ajoitusta on kaytetty,
ei Suomen tuotetehtaan kapasiteetin kuormittamisessa ole kéytetty tietotekniikkaa.
Kuormittaminen on perustunut puhtaasti tuotantopéallikon nakemykseen ja kokemukseen.
Kuormittaminen on toiminut talld tavoin kohtalaisesti, mutta tuotantovolyymien noustessa
ja Suomen tuotetehtaan siirtyessa tilanahtauden vuoksi toiselle paikkakunnalle, on syntynyt
tarve kehittdd kuormittamista. Tarkemman kapasiteetin kuormittamisen ansiosta
kapasiteetti kyetddn kdyttdmaan tehokkaammin hyvaksi. T&alloin voidaan ehkaisté seké yli-
ettd alikuormitusta. Varsinkin ylikuormitus tilanteet johtavat helposti ylitéihin seka
toimitusaikojen pitkittymiseen ja sitd mydten keskenerdisen tuotannon kasvuun. Toisaalta
tuntemalla tarkemmin tuotannon kuormitus, kyetddn myyntid informoimaan paremmin

tuotannon kulloisestakin tilasta.

Kapasiteetin  korkea  kuormitusaste on yksi tuotannonohjauksen tavoitteista.
Kuormitusasteen kohottamisen taustalla on taloudelliset syyt. Resursseista syntyy
kustannuksia, joten niitd tulisi kayttdd hyvaksi mahdollisimman paljon. Kapasiteetin
optimaalinen kuormittaminen on kuitenkin ty6lastd ilman tietotekniikan apua.
Néppituntumalla tehtyjen suunnitelmien tilalle pitdisi saada todellista tietoa hyddyntava
sovellus. Téaman wvuoksi tulosyksikdssa haluttiin  kéyttéon jonkinlainen apusovellus

kapasiteetin kuormittamiseen.

Kuormitus -sovelluksen toteuttamiseksi néhtiin kaksi vaihtoehtoa. Joko kuormitus -
sovellus rakennettaisiin taulukkolaskentaohjelmalla tai vaihtoehtoisesti k&yttoéon otettaisiin

DG:n valmis karkeakuormitus -toiminnallisuus. Vaihtoehdoista paadyttiin jalkimmaiseen.

5.2 DG:n karkeakuormitus -toiminnallisuuden kayttéonoton hyddyt

DG:n toiminnallisuuden kayttdonotolle ndhtiin olevan monia perusteita. Karkeakuormitus -

toiminnallisuus oli useita vuosia vanha toiminnallisuus, jota oli k&ytetty Tahtikoneet ja

64



Induktiokoneet -tulosyksikoissd jo pitkddn. Taman vuoksi toiminnallisuuden tiedettiin
olevan virheeton ja vakaa. Toiseksi toiminnallisuuden tiedettiin olevan kdyttoonotettavissa
nopeasti muutaman pdivityksen jélkeen. Kolmanneksi toiminnallisuuden kaytostéa
saataisiin arvokkaita kayttokokemuksia, mikali myohemmassa vaiheessa kuormitus
paatettdisiin toteuttaa esimerkiksi mainitulla taulukkolaskentaohjelmalla. Kuva 37 esittaa

tiivistetysti perusteet, miksi toiminnallisuuteen paadyttiin.

Karkeakuormitus -
toiminnallisuus

Maarittelee

Valmis Nopeasti vaatimukset
toiminnallisuus kayttdonotettavissa mydhemmalle

kehitykselle

Kuva 37. Karkeakuormitus -toiminnallisuuden kéayttéonoton hyodyt

5.3 Karkeakuormitus — toiminnallisuuden kayttéonotto

Karkeakuormitus -toiminnallisuuden kayttéonoton perustana toimi DG:n perustietojen
paivittdminen. Paivitys tuli tehdd, sill& perustiedoissa oli tapahtunut muutoksia esimerkiksi
Suomen tuotetehtaan muuton vuoksi. Toiminnanohjausjérjestelmd DG:ssa tuotannon
perustietoja yllapidetdan valmistussuunnitelmamalleilla. Jokaisella vakiotuotteella on oma
valmistussuunnitelmamallinsa. VValmistussuunnitelmamalli kertoo osien tarveajat suhteessa
toimituspéivdmaaraan, joten tyonvaiheiden ja materiaalihankintojen paivamaarékohtainen
ajoitus tapahtuu néiden tietojen perusteella. Siten valmistussuunnitelmamalli vaikuttaa
my6s kuormitusajankohtaan. DG:ssé jokaisella valmistettavalla tuotteella eli tyénumerolla
tulee olla valmistussuunnitelmamalli, jonka pohjalta jarjestelm& luo automaattisesti
tyonumerolle péivamaarakohtaisen valmistussuunnitelman. Kuvassa 38 on nakyma
esimerkki tyénumeron valmistussuunnitelmasta. Tyonumerolle eli tilaukselle kaytetty
valmistussuunnitelmamalli  on  ndkyvissd  oikeassa  reunassa. Kuvassa on
valmistussuunnitelman paanakyma, josta padsee porautumaan syvemmaélle osaluetteloihin

ja tyonvaiheisiin.
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AA001 Walmis gener sattari 1 0 0i15.9.2008 9ix R1
Canom B-padosa 1 9 9:2.9.2008 17:44001 10 :iR1
CUO0Z | B-piéosan alsosa 1 14 221 26.8.2008 5iCa001 20 iRl
RANZ @ A-padosa 1 9i2.9.2008 5ia4001 (10 iR1
Tiedot hasttu, |

Kuva 38. DG:n valmistussuunnitelma -ndkyma

Karkeakuormitus —toiminnallisuuden kayttoonottoa varten valmistussuunnitelmamalleille
tuli  pdivittdd kaksi  perustietoa: standardiosat ja standardivaiheet.  Liséksi
valmistussuunnitelmamallien lisaksi tuli méaritelld Suomen tuotetehtaan tyoyksikoille eli
kuormitusryhmille kapasiteetti. Kuormitusryhmi& muodostui siis kaksi: osakokokoonpano-
ja loppukokoonpanosolu. N&ma valittiin kuormitusryhmiksi, silld ne sitovat suurimman

osan tuotetehtaan tuotantohenkildstosté ja liséksi niissé kaytetadn kriittisia tyovéalineita.

Valmistussuunnitelmamallin ~ standardiosa on tyonumeron rakenteelle madritelty
osaluettelon taso. Standardiosa pitdd sisdlladn Kkyseiseen osaan sisaltyvat aliosat ja
materiaalit (kuva 39). Standardiosille pdivitettiin tarveajat ja osien lapdisyajat. Tarveajat
kertovat, montako tyOpéivad ennen valmistumispdivamadaréd osan tulee olla valmis. Osien

lapdisyajat puolestaan kertovat, montako tyOpaivéa osien valmistus kestaa.
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(7 standardiosat [PW_5 _02) [ ] —1of x|
Yispro Haku Muokkaa IHanat Ohjeet

B 2|

Kuvaus [Tuote X - Suomen tuotetehdas - O-sarja

Osa Nimitys Tarve: | Vaiheiden Matetiaaln
aka | lap.aka | IIVB*-I |
0000000 | Kone 5 4 %!
TAADI0 | Kaptioohe 5 | 5
[ASO0 | Kulietushakitus 5| 5 15|

| [CAOD_|B-padosa B T Y
~ [DADDT [Lians 10| 1] %]
~ (L6001 | LaakerontiN-pas 25 1] 0|
{RADI0 | A-pasosa % 6 5|
[UA00T | Suojukset 7 1] 15|
_ZADDT Vanusteet Ishettams 1 8 5 15)

Kuva 39. Esimerkki standardiosista

Standardivaiheilla puolestaan maéaritellddn tydnvaiheiden ajoitus (kuva 40). Ajoitus
lasketaan vaiheiden ldpdisyaikojen mukaan taaksepdin viimeisestd ensimmaiseen
vaiheeseen. Viimeisen vaiheen valmistumispaivd on vaiheelle merkityn osan
valmistumispdiva. Standardivaiheista tuli pdivittdd osien valmistukseen kuuluvien
tyonvaiheiden suorittavien tydyksikdiden eli  kuormitusryhmien tunnukset seka

tydnvaiheiden kestot tuotannon henkil6stétunteina.

=Oix
Yispito Haku Muckkas Chjeet
Blf| »2e S v kd
D:a |Vaihe Vaiheen rimi Tyks | Swnntunnit | Lipgi- | Pakker Tvr| - Seus e
1 2 sks | 22| 2 2
O00CO00 | 010 Ku!knu_-mke_en-_i! F'\-UTE_Z £0.00 3!
0000000 | 020 | Koesta PwT83 16.00 1]
CADOT | 010 | Niputa safet _\PwT42| = 8000] 3] |
CADD1 1020 | Asenna umpio |PTTS0 | 8,00 4] |
CAO01 030 |Syvajaadyta laippa | PWT42 8,00 2|
CAD0T 1040 | Poista kuoret | PWT42 80,00 2,
~ |DADI |005 | Setita tannin osat | PwT89 4,00 1] i '
_|DADN (010 | Kokoa tinta PWT82 16,00 10/
LGOOT | 010 | Keraa putket PWTB2| 1200 1
RADID |005 | Asennaletlurpadikeel  (Pwigd| 400 1| | |
RADIO |010 |Koesta POR [ PwTe | s000, 15| |
UADOT | 010 | Kokoa suojukset _iPwTg2 1600 1
28001 |010 |Asenna |PwTg2 | 20,00/ 5/ i
ZPO0T_ {010 | Limasa p ~ lpwree| el 1l

Kuva 40. Standardivaiheiden paivitys

Valmistussuunnitelmamallien liséksi DG:hen tuli sy6ttédé tyoyksikoiden kapasiteetti, jotta
kuormitusta kyettéisiin vertaamaan olemassa olevaan kapasiteettiin. Kapasiteetti

maédritettiin tuotantohenkildston nettokapasiteettina, koska se kuvaa todenmukaista
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tilannetta parhaiten. Tuotantohenkiloston kapasiteettitiedot saatiin Suomen tuotetehtaan

tuotantopaallikolta.

Kuvassa 41 on kuvattu, kuinka pdivitetyt tiedot liittyvat toisiinsa ja
valmistussuunnitelmamalliin. ~ Pdivitettyjd tietoja tarvittiin  siis  kuormitustuntien
sijoittumiseksi mahdollisimman todenmukaisesti oikealle ajankohdalle. Kuormituksen

laskenta tapahtuu osana DG:n MRP 11 -laskentaa.

Valmistussuunnitelmamalli

OSAN MATERIAALIEN TARVEPVM @+
Osan standardivaiheet

osan matenaalin larvealka

(1]
03

OSANTARVEPVM @+

DEEn tarvealka

VALMISTUMISPAIVE @

sisainan puskur

ExW DATE

. HANDOVER DATE
Kuva 41. DG:n péivitettyjen perustietojen liittyminen toisiinsa

Kuva 42 puolestaan esittdd valmista karkeakuormitus —toiminnallisuutta, jossa vaaka-
akselina on aika ja pystyakselina kapasiteetti. Toiminnallisuuden avulla kyet&én
tarkastelemaan kuormitusryhmén kuormitusta graafisesti. Kuvan musta viiva kuvaa
ajankohdan kapasiteettia ja erivériset pylvaat eri tuotteiden aiheuttamaa kuormitusta.
Kuormitusta voi halutessa tarkastella myds numeerisessa kuormituskirjanpidon muodossa,
jolloin saadaan tarkemmin selvitettyd kunkin ajankohdan ali- tai ylikapasiteetti.
Kuormituskuvaaja pdivittyy automaattisesti DG:hen syétettyjen asiakastilausten

perusteella.
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Kuva 42. Karkeakuormitus -toiminnallisuuden piirtdma kuormituskuvaaja

5.4 Karkeakuormitus -toiminnallisuuden hyodyt ja puutteet

Kéyttoonotettu —toiminnallisuus parantaa tuotannon kuormitustilanteen l&pinakyvyytta.
Sen avulla voidaan havaita jo hyvissé ajoin kuormituspiikit, jolloin kuorman tasaamiselle
jad enemmén aikaa. Kuten kuvasta 42 n&hdddn, ei kuormitusryhmén kapasiteetti ole
tasainen. Taman vuoksi toiminnallisuus helpottaa kuormitusty6té todella paljon verrattuna
kokemusperdiseen kuormittamiseen. Yli- ja alikapasiteetin tasaaminen lisd&vét
kuormitusryhmien tuottavuutta. Tasainen ja ennen kaikkea kapasiteetin rajoissa oleva
kuormitus merkitsee my6s vahemman hairiditd tuotantoon. Talldin tuotanto etenee
todennakdisemmin suunnitelmien mukaan, jolloin valtytdén toimitusten viivastymiselta ja
kasvaneelta keskenerdiseltd tuotannolta. Liséksi toiminnallisuuden avulla voidaan
simuloida erilaisia kuormitustilanteita syottdmalla DG:hen varauksia. Nain tekemélld
kyetddn kapasiteettitarpeita suunnittelemaan etukateen. Toiminnallisuutta on kaytetty
apuna alustavan tuotanto-ohjelman teossa, joten se valittdd myds informaatiota myynnille
tuotannon mahdollisuuksista. Koska kuormituskuvaaja nédyttda kuormitusryhmien tilanteen
erikseen, auttaa tdmé& kiinnittdmaén tuotannon johdon huomion kuormitusasteeltaan

kriittisempaan kuormitusryhmaan.

Toiminnallisuus sisaltad myos puutteita. Koska kyseesséd on karkeakuormitusta kuvaava

toiminnallisuus, tapahtuu kuormitus &arettomaén kapasiteettiin. Talléin kuormituspiikit on
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tasattava manuaalisesti. Tama on ty6las toimenpide, silld tasaus on DG:sta johtuen hidasta
ja kankeaa. Lisdksi kuormitusasteen simulointi on myds tyolastd, silla varausten
sy6ttaminen ja muuttaminen on edellisen tapaan ty6lastad. Kuormituskuvaaja on staattinen
eli se ei muutu valmistuksen todellisen tilanteen mukaan. Ainoastaan toimitusajan
muuttaminen vaikuttaa kuormitukseen. Tamdan vuoksi toiminnallisuus soveltuu l&hinna

kapasiteetin yleisen tason tarkasteluun, johon se on oiva apuvéline.
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6 TOIMITUSVARMUUDEN JA HIENOKUORMITUKSEN
KEHITTAMINEN

6.1 Tarve toimitusvarmuuden ja hienokuormituksen kehittamiselle

Tuulivoimageneraattorit -tulosyksikdssd on aiemmin seurattu Suomen tuotetehtaan
tuotantoprosessia tilauskohtaisesti. Tata varten on kaytossa ollut
taulukkolaskentaohjelmalla tehty sovellus, jossa on ollut riveind tilaukset ja sarakkeina
seurattavat tyonvaiheet. Liséksi on seurattu tiettyjen Kriittisten komponenttien toimituksia.
Kun tietty tyonvaihe on valmistunut tai komponentti on saapunut, tapahtuma on merkitty

varikoodilla valmistuneeksi. Taulukko 8 kuvaa yksinkertaistaen sovelluksen rakennetta.

Taulukko 8. Yksinkertaistettu esimerkki aiemmin kéytetysta toimitusvarmuuden valvonta -sovelluksesta

Tnre Toim.pvin. | Akseli saapunut|Poraus aloitettu Vaihe X Vaihe X + 1 Lihetys
1676AD222 1.1.2009
1676AD223 10.1.2009
1676AD224 15.1.2009

Kéytetyn toimitusvarmuuden valvonta -sovelluksen suurimpana puutteena on ollut sen
kyvyttdmyys ndyttdd tulevaisuuteen liittyvad informaatiota. Sovelluksessa ei ole ollut
toimituspaivamaaran liséksi muita paivamaaria, jolloin sovelluksen kayttdjan on pitanyt
itse arvioida valmistuksessa olevan tilauksen tilanne suhteessa toimituspéivamaaraan.
Koska tyonvaiheketju sisaltdd useita tyOnvaiheita ja koska toimitusaika on pitkd, on
mahdollinen tilauksen my6hdstyma havaittu vasta lahelld tilauksen toimituspaivamaaraa.
Tallgin toimitusajankohta on ollut jo niin lahelld, ettd korjaavilla toimenpiteilla ei ole
kyetty saavuttamaan myohéstyméa. Myohéastymisestd on seurannut toimitusvarmuuden
aleneman lisaksi keskenerdisen tuotannon kasvua, koska tilausten Il&pdisyajat ovat
kasvaneet. Toisaalta myOhastyméat ovat johtaneet ylimaérdiseen ty6hdn tuotannossa ja
toimistolla. MyoOhéstymisistd on aiheutunut myds myohédstymissakkoja ja muutenkin
heikko asiakaspalvelun taso, jolla on vaikutusta esimerkiksi tulosyksikdn imagoon ja
my6hempiin tilauksiin. Naistd mainituista tekijoistd on seurannut ylim&araisia
kustannuksia, mik& on heijastunut viimekadessa kannattavuuteen. Kuva 43 kuvaa kéytossé

olleesta toimitusvarmuuden valvonta sovelluksesta seuranneita asioita.
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Vanhasta tuotannon valvonta
sovelluksesta seuranneet ongelmat

|
| | | |

Tavallista suurempi Heikko Ylimaarainen
KET (pitkat Mydhastymissakot . henkinen ja fyysinen
s asiakaspalvelun taso .
lapaisyajatt) ty®

Kuva 43. Kdytossa olleesta toimitusvarmuuden valvonta sovelluksesta aiheutuneet ongelmat

Né&iden mainittujen tekijoiden vuoksi toimitusvarmuuden valvonnan kehittamiselle oli
tulosyksikossa perusteltua tarvetta. Tamén vuoksi kaytossa olleen sovelluksen tilalle
paatettiin rakentaa uusi sovellus. Kéayttssé ollut sovellus tarkasteli nykyhetked, kun uuden
sovelluksen haluttiin kykenevan ndyttdmaan nykyhetken lisaksi myds tulevaisuuteen
liittyvad informaatiota. Tulevaisuutta koskevan tiedon néyttdminen mahdollistaisi
paremman hienosuunnittelun teon ja valmistuksen ohjauksen. Lisdksi haluttiin, ettd
sovellus pystyisi ndyttamdan myohéastyméan heti kun se syntyy, jolloin Kkorjaavat
toimenpiteet kyettéisiin suorittamaan ajoissa. Tallgin riskit tilauksen myohdstymiselle
saataisiin mahdollisimman pieniksi. Yleisesti uudella sovelluksella haluttiin lis&ta
lapindkyvyyttd tuotantoprosessiin ja parantaa tiedon kulkua, mille oli jo pelkastdin

tuotetehtaan toiselle paikkakunnalle muuton takia tarvetta.

Koska aiemmin kayttéonotetussa DG:n karkeakuormitus —toiminnallisuus soveltui l&hinné
karkeasuunnitteluun, haluttiin uuden sovelluksen soveltuvan myds siis hienosuunnitteluun
ja valmistuksen ohjaukseen. Hienokuormitukseen haluttiin mukaan myos Kriittiset
tyovalineet. Lisdksi kuormittamisesta haluttiin tehdd siind mielessd dynaaminen, etta
kuormitus huomioisi todelliset kuormitusryhmien valmistuspéivamaarat.
Kuormitusryhmien valmistuspaivamaérat poikkeavat usein valmistussuunnitelmamallin
avulla ajoitetuista, sill4 reaalimaailman tuotannossa esiintyy hairiditd. Tadmén vuoksi eri
tydnvaiheiden suunnitellut ajankohdat muuttuvat, vaikka toimituspéivamaara pysyisikin
ennallaan. Kuormituksen liittdminen uuteen sovellukseen mahdollistaisi myds
tuotannonsuunnittelun, koska kuormaa ja kapasiteettia kyettéisiin talléin suunnittelemaan
etukateen. Erityisen hyddyllinen tdma olisi kriittisten tyovélineiden osalta, silld niiden

kuormitusta ei ndhty DG:n karkeakuormitus —toiminnallisuudessa.
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6.2 Uuden sovelluksen toteuttamistavan valinta

Uuden sovelluksen kehittamiseen nahtiin olevan kolme erillistéd vaihtoehtoa:

e kaytossa olevan taulukkolaskentasovelluksen kehittdminen
e kokonaan uuden taulukkolaskentasovelluksen rakentaminen

¢ valmisohjelmiston hankkiminen yrityksen ulkopuolelta

Vaihtoehdoista parhaaksi katsottiin uuden taulukkolaskentasovelluksen rakentaminen.
Kéytossa olevan sovelluksen péivitys ei olisi ollut jarkevéd, silld uudesta versiosta haluttiin
niin toiminnallisesti ja rakenteellisesti erilainen. Valmisohjelmiston hankkiminen ei
my0Oskaan tullut kyseeseen, silld Sahkokoneet-liiketoimintayksikké oli samanaikaisesti
ottamassa kayttdon uutta ERP-jarjestelmadd. ERP-jarjestelman kayttoonottoprojekti oli
kéytannossa jaadyttanyt kaikki muut liiketoimintayksikon tietotekniset hankkeet. Toisaalta
valmisohjelmiston  hankkimiseen  liittyvd  vaatimusmaéarittely  olisi  helpompaa
taulukkolaskentasovelluksen rakentamisen jalkeen. T&llGin tunnettaisiin tarkasti ne

ominaisuudet, jotka ohjelmiston on pakko sisélt&a.

6.3 Sovelluksen rakentaminen: tuotannon perustiedot

Uuden sovelluksen ensimmaéinen toteutusvaihe sisdlsi Suomen tuotetehtaan tuotannon
perustietojen perustamisen kunkin tuotteen osalta (taulukko 9). Jokaisesta tuotetehtaalla
valmistettavasta tuotteesta muodostettiin tydnvaiheketjut, jotka kuvaavat tuotteen
tekemiseen tarvittavat vaiheet niiden suorituksen mukaisessa jarjestyksessa. Perustiedot
toimivat DG:n valmistussuunnitelmamallien tavoin eli niit4 tarvitaan valmistuksen

ajoittamiseksi ja kuormittamiseksi.
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Taulukko 9. Uuden sovelluksen perustiedot

S
Tuote A Kuormitusryhma 1 190
lahetyspuskuri 4 Kuormitusryhma 2 220
kirikyky 8 %
ero- |tavoite{ halytys- Piivitys
GANT-datas nro |otsikko ero (vertaus [ pwm raja Piivitys-vastuu |viikonpaiva
270 270|A-pddosan keskus saapunut 3 250 30 -5 TJ ma ke
260 260 |A-padosan setti valmis 3 250 a0 -5 TJ ma ke
RT_a| 250|A-pddosan aloitus 5] 240 27 -5 TJ ma ke
250 RT_v| 240|A-padosa valmis 3 220 21 -4 TJ ma ke
230|Alaosa kakoonpantu 5 220 23 -4 TJ ma ke
220|Alaosa asennettu A-p&dosaan 3 70 18 -4 TJ ma ke
210 210|B-péédosan runko ulk tuotetehtaalla | 7 190 57 -7 Ulk tuotetehdas| make
210 190 |Sidonta valmis 10 180 a0 -7 Ulk tuotetehdas| ma ke
190 150 |Liitos valmis 3 170 A0 -B Ulk tuotetehdas| ma ke
170 170|B-padosa Helsingissa 1 160 37 -5 Ulk.tuotetehdas| ma ke
170 160|Tarkastus 1 150 36 -5 TJ ma ke
150|Midontavalineet asennettu 2 140 i) -5 TJ ma ke
140|Midonta aloitus 3 130 33 -5 TJ ma ke
140 130|Midonta lopetus 2 120 an A TJ ma ke
120 120|Midontavalinest purku ja mittaus 2 110 28 -5 TJ ma, ke
120 110[B-padosa Suomen tuotetehtaalla 7 a0 26 -5 TJ ma ke
100 100|Tukikartio Suomen tuotetehtaalla 5 a0 24 -4 TJ ma ke
an 90| Kokoonpanosetti valmis 5 il 24 -4 TJ ma ke
kP_a| 80|Kokoonpanon aloitus 4 70 19 -4 TJ ma ke
70|Roottorinosto staattoriin 3 | =1l 15 -4 TJ ma ke
80 wp_v] BO[KP valmis 2 =il 12 -3 TJ ma ke
60 0| Koestettu 3 Al 10 -3 TJ ma ke
50 A0(Maalaus valmis 2 a0 7 -3 TJ ma ke
40 30|Pakkaus valmis 1 20 g -3 Td ma ke
30 20| Lahetysvalmiina 4 10 4 -3 TJ ma ke
10 10|Lahetys TJ ma ke

Perustietoihin Kirjattiin kaikki tuotteen valmistuksen vaiheet, joita haluttiin seurata.
Jokaiselle Suomen tuotetehtaalla valmistettavalle tuotteelle tuli rakentaa taulukon 9
mukainen perustietojoukko. Tulosyksikon valmistamat tuotteet ovat vakiotuotteita eli
sovellukseen Kkirjatut vaiheet muuttuvat harvoin. TyoOnvaiheiden liséksi perustietoihin
sisallytettiin myos kriittisen komponenttien seuranta, silla niiden saapumisella ajallaan on
oleellinen merkitys tuotannon hairiéttomyyden kannalta. Kullekin seurattavalle vaiheelle

madritettiin (taulukko 9):

e vaihenumero (Nro)

e vaiheen nimi (Seurattava vaihe)

e vaiheiden véliset riippuvuudet (Erovertaus)

e vaiheen ero tydpdivina seuraavaan tasta riippuvaiseen vaiheeseen (Ero)
¢ vaiheen vertausluku l&hetysvalmiuteen nédhden (Tavoitepvm)

e mydhdstyman hélytysraja (Halytysraja)

e pdivitysvastuussa oleva henkil0 ja péivitysajankohta
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Vaiheen vertausluku eli tavoitepaivamaara kertoo vaiheesta sen, kuinka monta tyopdivaa
ennen lahetysvalmiutta vaiheen valmistuksen tulee olla aloitettu tai valmistunut.
Hélytysraja taas ilmaisee sen, milloin vaiheen my6hastyma on liian suuri. Halytysrajan
ylittyessa sovellus antaa visuaalisen hélytyksen. Kirikyky ilmaisee tuotetehtaan kykya kiria
myohéastyméé Kkiinni. Se on madritetty toistaiseksi kokemusperdisen arvioin, mutta
myohemmin sitd voidaan tarkentaa tarkastelemalla toteutunutta myo6hastyman
kiinniottamista. Kirikyky vaikuttaa halytysrajaan, jonka perusteella sovellus paattaa
myo6héstymien visuaalisista halytyksistd. Kunkin vaiheen kestoon siséllytettiin odotus-
seké siséiset siirtoajat, jotta mallista saataisiin mahdollisimman todenmukainen. Odotus- ja
siirtoaikoja ei Kirjattu omiksi vaiheikseen, koska niille ei nédhty tarvetta. Vaihetietojen ja
kirikyvyn lisdksi kullekin tuotteelle méaritettiin myods lahetyspuskuri. Péivitystiedoissa
puolestaan méaaritettiin kunkin seurattavan vaiheen paivaméaarasta vastuussa oleva taho ja

ajankohta, jolloin paivamaara tulisi péivittaa.

Taulukosta 9 voidaan lukea esimerkiksi, ettd tuotantoprosessin ensimmaéinen valvottava
vaihe on A-pé&dosan saapumispaivdmaéra. Viimeinen valvottava vaihe on valmiin tuotteen
lahetys. Ero -sarake kertoo sen, kuinka monta tydpdivad vaiheen tulee olla valmis ennen
Ero-vertaus sarakkeessa ilmoitettua vaihetta. Tyonvaiheketjua luetaan vééarinpéin eli se
toimii taaksepdin ajoituksen periaatteella. Esimerkiksi tuotteen tulee olla lahetysvalmiina
(puskuri) 4 tyopaivéda ennen lahetystd. Tai tuotteen pakkauksen tulee olla valmis 1

tyOpaivad ennen kuin tuote on lahetysvalmiina.

TyoOnvaihetietojen perustamisen jalkeen selvitettiin sovelluksen toinen perustieto eli
kuormitusryhma. Kuormitusryhmid muodostettiin sovellukseen kaksi: osakokoonpano- ja
loppukokoonpanosolu. Samat kuormitusryhmat olivat olleet k&ytdssa jo ennen tehtaan
muuttoa ja siksi niitd kéytettiin  myods kayttdonotetussa karkeakuormitus -
toiminnallisuudessa.  Kullekin tuotteelle tuli myds maarittdd kuormitusryhmén
kuormitustunnit (taulukko 9). Kuormitustunnit ilmoittavat sen, kuinka monta tyétuntia

tuotteen késittely vaatii kuormitusryhmén kapasiteetista.

Kolmas sovellukseen tarvittu tieto oli kuormitusryhmien nettokapasiteetti (taulukko 10).
Nettokapasiteettitiedot oli jo aiemmin madritetty DG:ssd, josta kapasiteettitiedot saatiin
helposti kopioitua rakennettavaan sovellukseen. Nettokapasiteettia tarvitaan siis

kuormitusasteen  laskemiseksi,  jolloin  tietylld  aikajaksolla  kuormitusryhman
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nettokapasiteettia ~ verrataan

Kuormitusryhmistda ke

rattiin

kuormitusryhméan

mya0s

henkilostokapasiteetti vaihtelee paljon.

tiedossa olevat

Taulukko 10. Esimerkki sovelluksen nettokapasiteettitiedoista

kohdistuvaan

Kuormitusryhma 1 6,4 h/tt
henkildstd [tunteja
1.1.2009 10 64
9.2.2009 10 64
22.2.2009 10 64
2.3.2009 14 89,6
29.6.2009 8 51.2
20.7.2009 4 256
27.7.2009 10 64
3.6.2009 8 51,2
10.5.2009 6 364
17.5.2009 10 64
24.8.2009 104 b6 56
31.8.2009 13,2 84,48
7.9.2009 14 89,6
1.1.2010 14 896

Kuormitusryhmi 2 6.4 h/tt
henkilostd|tunteja
1.1.2009 g8 512
12.1.2009 12 768
26.1.2009 13 832
9.2.2009 13 832
23.2.2009 14 896
30.3.2009 6 354
1.6.2009 8 51,2
8.6.2009 8 51,2
15.6.2009 8 51,2
22.6.2009 1 704
29.6.2009 10 64
6.7.2009 10 64
13.7.2009 10 64
20.7.2009 10 64
27.7.2009 7 448
3.6.2009 9 576
10.8.2009 g8 512
31.8.2009 g 512
1.1.2010 g8 512

Neljds ja viimeinen

sovelluksen perustieto oli

tehdaskalenterin

kuormitukseen.

kapasiteettimuutokset, silla

maarittdminen.

Tehdaskalenterin kayttd lisdd sovelluksen todenmukaisuutta, koska sen avulla voidaan

késitella ainoastaan todellisia tyopéivid. Tehdaskalenteri saatiin kopioitua sovellukseen

my0s DG:sta.

Sovellus tarvitsi siis neljdn perustiedon méarityksen. Naméa perustiedot on esitetty

tilvistetysti kuvassa 44. Perustiedot pyrittiin kirjaamaan sill& tarkkuustasolla, ettd ne

vastaisivat todellisuutta mahdollisimman hyvin.

Liian tarkat tiedot olisivat olleet

vaivalloisia yllapidon suhteen. Liséksi tietojen tarkkuutta voitaisiin jalkikateen lisata

helposti, jos sille olisi tarvetta.

Sovelluksen

perustiedot

[

\

Seurattavat vaiheet
riippuvuussuhteineen

Kuormitusryhmat ja
kuormitustunnit

Kuormitusryhmien
nettokapasiteetti

Tehdaskalenteri

Kuva 44. Uuden sovelluksen perustiedot
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6.4 Sovelluksen rakentaminen: taulukon rakenne

Sovellukseen perustettiin  kullekin  Suomen tuotetehtaalla valmistettavalle tuotteelle
avoimien toiden valilehdet (taulukko 11). Tuotteille tarvittiin omat vélilehdet, koska

tuotteiden tydnvaiheketjut poikkeavat toisistaan.

Taulukko 11. Uuden sovelluksen avoimien tdiden -valilehti

A | B D | E [F] G | H [ 1 ] K [ L [ M [N 8]
| 1 |valmistusmali
2 |Huormitusrybmé 1| Huormituseyhmg 2
A-piadosan keskus A-paiosan setti
5 |THRO ExW saapunut valmis A-paidosan aloitus

18 [1111AA111 15.6.2009 to 30.4 30.4.2009| & 30.4 30.4.2009| #es5 5.5.2009
|19 [1111AA112 19.6.2009 to 7.5 752009 tors 7.5.2009| w125 12.5.2009
| 20 [1111AA113 26.6.2009 ke 135 13.5.2009] #e 135 13.5.2008| ma 155 18.5.2009
|21 [1111AA114 26.6.2009 ke 13.5 13.5.2009) ke 155 13.5.2009) ms 15.5 158.5.2009
| 22 [11114AA115 3.7.2009 ke 20.5 20.5.2009) ke 205 2052009 #z5 26.5.2009
| 23 [1111AA116 10.7.2009 to 285 28.5.2009| #285 2852009 Hoe 2.6.2009
| 24 [1111AA117 17.7.2003 to 4.6 4.6.2009) to46 46.2009]) tise 9.6.2003
| 25 [1111AA118 31.7.2009 to 15.6 18.6.2009] to 156 18.6.2009 se 246 24.6.2009
| 26 [1111AA119 7.8.2009 pe 266 26.6.2009) pe 266 26.6.2009| kei7? 1.7.2009
| 27 [1111AA120 21.8.2009 pe 107 10.7.2009) pe 107 10.7.2009) ke 15.7 15.7.2009
| 28 [1111AA121 12.10.2009 ma 3.8 31.8.2009] ma 313 31.8.2009| to39 3.9.2009
| 29 [1111AA122 19.10.2009 ma 7.9 7.92009) mare 7.9.2008] tov09 10.9.2009
| 30 [1111AA123 26.10.20039 ma 4.9 14.9.2003) ma 149 14.9.2009) toir9 17.9.2009
| 31 [1111AA124 2.11.2009 mazila 21.9.2009| ma 19 21.9.2009| toid9 24.9.2009
| 32 [1111AA125 12.11.2009 to 110 1.10.2009) & 140 1.10.2009] #ie19 5.10.2009
33 111144126 25.12.2009 to 1241 12.11.2009] to 22.11 12.11.2009] #1719 17.11.2009

Aiemmin méaéritetyt sovelluksen perustiedot linkitettiin avoimien tdiden vélilehdelle kuvan
45 osoittamalla tavalla. Perustietojen avulla siis mahdollistettiin tyonvaiheketjujen
siséltamien yksittaisten tyonvaiheiden ajoitus ja samalla myds kuormituksen sijoittuminen

mahdollisimman totuudenmukaiselle ajankohdalle.

‘Iuoh:A ' Komnitussrghmd | ;'4" R e ey = | G BT R I
s A F pme2__ 2% 1 | valmistusmeli
ZKuormitusr himé 1 Kuormitusryhmé 2 | |
3 T | 260
- | T o EN a0 | I3 0| 5
f ij Cz) C-:E) rj :;:2 A-pﬁ%sankeskus A-piisiosan setti
T 5 7 = T . 5 |TRO ExW valmis
=gl 4 i ma [TE b 1652000 4t o304 | ] | 30.42008] #0304 30.4.2009
S b T 1 take 119 [111144112 19,6 2009 w075 7.5.2008] w75 7.5.2008
N 0 [ = T [20(111144113 2662009 ke 13 1362008 #e 135 13 5 2003
e et o L21 [11114A114  26.6.2009 ke ths 15.5.2008] ke 135 15.5.0009
1160 [ |5 [k uetenaay | 22 [TTTeobddE__ 37,0009 ——F fe 205 20.5.2008| se 205 20.5.2008
L T T ] | 23111144116 107 2009 w0235 2.5 2008|1255 6.5 2009
FRENE N ] |24 111144117 177 2009 w045 AEI008] wes 452003
EN E E il |25 111144118 31.7.2009 10126 18.6.2008] to 150 18.5.2003
Bt . |26 111144113 782009 e 266 26.6.2008| pe 266 26.6.2003
N I T ] | 27 111144120 2182009 pe 107 0.7 2008 pe 167 0.7 2003
L u |28 |1111AM21 12102008 | mosts 31.6.2008| ms 315 31.6.2009
70]Rostoninssta stationn EN T [29[111144122  19.10.2009 [ maze 7.9.2008| ma7.0 7.9.2003
KP vamis 2=l i 30111144123 26.10.2003 | mere0 14.9.2009] e 149 14.9.2003
£ ] |31 111144124 2112009 ma 219 21.9.2008| me 20.9 21.8.2008
I T ] |32 (111144125 12112009 [ w110 1402008 to 110 110 2003
B 4 |33 |11 11AM128 25122008 [tz 12.11.2008] ta 12.11 12.11.2008

Kuva 45. Perustietojen automaattinen kohdistus avoimien téiden valilehdille
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Jokaiselle seurattavalle vaiheelle luotiin neljd saraketta. Sarakkeet sisaltdvat seuraavia

tietoja lukien vasemmalta oikealle:

e perustietojen perusteella ajoitettu paivamadra

e ennustettu tai toteutunut paivamaara, jossa taustavari riippuu sisallosta:

0 vihred = pdivamaara on toteutunut
0 harmaa = paivamaara on tyonjohdon ennustama
o lila = paivamaéara on tuotannonsuunnittelun ennustama

e pelivaraa ja myohastymistd kuvaava sarake, jossa taustavari riippuu sisallosté:
o0 vihred = vaiheen ennustettu tai toteutunut paivdmé&ara on ennen
ajoitettua paivamaaraa eli vari kertoo pelivaran
0 Kkeltainen = vaiheen ennustettu tai toteutunut paivaméaard on myohéssa
alle halytysrajan osoittaman arvon
O punainen = vaiheen ennustettu tai toteutunut pdivaméaard on myohéssa
enemman kuin hélytysrajan arvo
e vaiheiden uudelleen ajoitettu paivamaard, jonka sovellus laskee jo toteutuneiden
vaiheiden perusteella. Uudelleen ajoitettujen paivaméaarien perusteella sovellus

laskee tilauksen todenndkdisen myohéastymén heti kun tydnvaihe myohastyy

Ainoastaan ennustetun tai toteutuneen paivamadrédn sisaltdma sarake tdytetddn
manuaalisesti. Muut sarakkeiden arvot sovellus laskee automaattisesti. Sovellus suorittaa
tyonvaiheiden ajoituslaskennan, kun avoimien tdiden valilehdelle on syotetty tyénumero ja

tydbnumeron toimituspdivamaara.

Kuten on jo mainittu, toimitetaan toinen generaattorin pdakomponenteista ulkomaiselta
tuotetehtaalta. Tdmén vuoksi ulkomaisen tuotetehtaan B-p&dosan valmistus haluttiin liitt4a
mukaan rakenteilla olevaan sovellukseen. On ymmadrrettava, ettd ulkomaisen tuotetehtaan
myohéstyma vaikuttaa generaattorin toimitusaikaan. T&mén vuoksi ulkomaiselle
tuotetehtaalle tuli rakentaa oma raportointisovelluksensa (taulukko 12). Ulkomaiselta
tuotetehtaalta ei kyetd kirjaamaan tietoja suoraan rakenteilla olevaan sovellukseen, silla

tekniikka rajoittaa tdman.
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Taulukko 12. Nakyma ulkomaisen tuotetehtaan raportointisovelluksesta

-
Tuote X B-padosan runko B-osan sidonta valmis Liitos valmis B-padosa Helsingissa
ulk.tuotetehtaalla

Toim pivamaara | Ennustettu pym_| Toteutunut pym_| Ennustettu pum_| Toteutunut pum_| Ennustettu pym. Toteutunut pym___ | Ennustettu pym__ | Toteutunut pum._
12.6.200Q

Tyonumero
222288111

2222A0112 (2472000
2222A8113  [7.5.2009
222241014 [21.5.2009
2eF2AANTS (402009
222280116 [2.10.200Q
22220117 [16.10.2000
2222A8118  [28.10.2009
2222A4119  [6.11.2009
22224120 [15.11.2009

péivitetty: T.7.2003
| paivittanat TaPY

Ulkomaisen tuotetehtaan taulukossa on vaiheen ennustettu ja toteutunut paivamaara. Nama
paivamaarat siirtyvat automaattisesti paasovellukseen oikean vaiheen kohdalle. Lisaksi
paasovellus tunnistaa ennustetun ja toteutuneen paivdméaaran eron, jolloin sovellus valitsee
solulle automaattisesti oikean taustavérin. Padsovelluksesta ei linkity automaattisesti
mitéan tietoja ulkomaisen tuotetehtaan sovellukseen. Tydnumerot ja toimituspdivamaaréat

syotetdan ulkomaisen tuotetehtaan sovellukseen manuaalisesti.

Ulkomaisen tuotetehtaan seurannan liséksi myds ABB Oy Sahkodkoneiden Induktiokoneet-
tulosyksikon tuotantoa haluttiin seurata yhden tuotteen osalta. Induktiokoneet-tulosyksikon
valmistuksen yksi tyonvaihe tehd&an Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikén Suomen
tuotetehtaalla. Tdman vuoksi myds Induktiokoneille rakennettiin oma raportointisovellus
(taulukko 13). Induktiokoneet -tulosyksikkd haluttiin liittdd mukaan l&hinné siksi, ettd
heidan tuotantotarpeensa vaikuttavat Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon kuormitukseen
ja ajoitukseen. Néiden kahden erillisen taulukon rakentaminen palvelee sovellukseen

paatarkoitusta eli 1apindkyvyyden lisddmistd tuotantoprosessiin.

Taulukko 13. Induktiokoneet-tulosyksikon kéyttama sovellus

Induktiokeneiden Osapakeni Osapakeni
tuote X Suomen tuotetehtaalla Helsingissa

Tyonumero |Toim.paivamaara |Ennustertu pvm. _ [Toteutunut pvin._ |Ennustettu pvim. Toteutunut
J333AA111 |26.4.2009
333344112 |7.5 2009
3333AA113  |7.5.2009
333344114 [13.5.2008
3333AA115  [135.2009
3333AA116 |185.
333IAANT [18.5.2009
3333A4118 |?55 2009
3333AA119  |25.5.2009
3333AA120  |10.7.2009
!ﬁmm 7.6.2009

¥ 1.6.2009

panittanyt:  [KALI ]
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Taulukko 13 esittdd Induktiokoneille rakennettua sovellusta. Seka Induktiokoneiden etta
ulkomaisen tuotetehtaan sovellukset ovat kumpikin hyvin yksinkertaisia, mutta toimivia.
Toisin kuin ulkomaisen tuotetehtaan taulukossa, taulukkoon 13 siirtyy automaattisesti
paasovelluksesta tydonumerot ja toimituspaivdmaérat. Induktiokoneet-tulosyksikkd Kirjaa
sovellukseensa puolivalmisteen ennustetun ja toteutuneen paivdmaaran. Tama parantaa
Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikdn Suomen tuotetehtaan ohjattavuutta aiempaan
toimintaan verrattuna, jolloin ei tunnettu toisen tulosyksikon tulevaisuuden tarpeita. Uusi
toimintatapa helpottaa tuotannonsuunnittelua. Vastaavasti Tuulivoimageneraattorit-
tulosyksikon péaésovelluksesta linkitetddn Induktiokoneiden sovellukseen ennustettu tai
toteutunut tieto siit4, milloin puolivalmiste on palannut takaisin Induktiokoneiden tehtaalle.
Taten myo6s Induktiokoneet-tulosyksikkd hyotyy sovelluksen lisddmésté lapindkyvyydesta
ja tiedonkulun paranemisesta.

Paasovelluksen ja kahden apusovelluksen perusrakenteiden méérityksen jalkeen siirryttiin
rakentamaan pdaasovellukseen kuormitustoiminnallisuutta. Sovellukseen rakennettiin
ohjelmoimalla kuormituskuvaaja ja kuormituskirjanpito, joiden avulla kuormitusryhmien
kuormitusta voidaan seurata. Taulukko 14 esittdd valmista kuormitustoimintoa, jossa

voidaan huomioida myds valmistuksen Kriittiset tydvélineet.

Taulukko 14. Uuden sovelluksen kuormitusnakyma
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Sovelluksessa on vasemmalla ndkyvissd tyonumerot, ylhaalla paivdméaarat ja alhaalla
kuormituskirjanpito. Sovellus piirtdd janakaaviolla kunkin tydnumeron ajoitetun

valmistuksen keston. Harmaalla vaérilla on piirretty sovelluksen automaattisen ajoituksen

80



perusteella laskettu valmistuksen kesto ja vérillisilld janoilla todellinen valmistuksen
ajoitus ja kesto. Kuvaaja on siis dynaaminen. Nakymén avulla on helppo havaita samaan
ajankohtaan sijoittuvat valmistustarpeet. T&mé& helpottaa hienosuunnittelua, koska
valmistuksen rajallisten resurssien ylittyminen kyetd&n havaitsemaan kuvaajasta.
Esimerkiksi kuvaaja kertoo sen, tuleeko asennuslaitteet riittdmaén tietylle ajankohdalle vai
pitddko joidenkin tydnumeroiden tyOnvaiheita siirtdd taaksepéin. Liséksi janakaavio
nédyttdd tyonvaiheen myohdstyman tyopdivind. Janakaaviossa kdytetyt vérit tarkoittavat

Seuraavaa:

e harmaa = sovelluksen ajoittama alkamis- ja valmistumisajankohta
e vdrillinen = ennustettu tai toteutunut alkamis- ja valmistumisajankohta
o vihred = alkamis- tai valmistumisajankohta on ajoitetun paivamaaran
sisélla tai sitd ennen
0 keltainen = alkamis- tai valmistumisajankohta on my®hadssa vahemman
kuin hélytysraja
O punainen = alkamis- tai valmistumisajankohta on my6hdssé enemmaén kuin

hélytysraja

Liséksi sovellus pitdd ylld& numeerista kuormituskirjanpitoa, joka on laskettu taaksepdin
ajoituksen periaatteella alkaen toimituspédivamaarastd. Kuormituskirjanpito laskee
paivakohtaisen kapasiteetin ja kuormituksen erotuksen tunteina ja henkilostomaarana.
Véahentamalla tarvitusta henkilostomaarasta kéytossa oleva henkildstoméaard, saadaan tieto
ajankohdalla puuttuvasta henkilostoméérastd. Kuormituskirjanpito ilmoittaa lisaksi

kumulatiivisen kapasiteetin ja kuormituksen erotuksen.

6.5 Sovelluksen toimintaperiaate

Kuvassa 46 on esitetty taulukon toimintaperiaate. Kuvassa on eritelty manuaalisesti ja

automaattisesti tapahtuvat vaiheet.
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Kuva 46. Uuden sovelluksen toimintaperiaate
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6.6 Sovelluksen hyodyt

Uudesta sovelluksesta on paljon hyotyd tuotannonohjaukselle. Koska tilauskannassa
olevien tilausten lukuma&rd on suuri, vaatisi pelkk& tyonvaiheiden ajoitus manuaalisesti
kohtuuttomasti resursseja. Tamén lisdksi kuormituksen laskennan avulla kyetaén
toteamaan, onko ajoitetulle tydlle olemassa kapasiteettia kyseisend ajankohtana. Erityisen
tdrked ominaisuus on Kkriittisten tydvélineiden huomioiminen, mika tekee sovelluksen
avulla tehdyistd suunnitelmista aiempaa todenmukaisempia. Kun on olemassa
mahdollisimman todenmukainen suunnitelma, ei tarvitse ryntdilld ja voidaan toimia
olemassa olevalla peruskapasiteetilla. Rakennetulla sovelluksella nd&hd&an muun muassa

helposti:

e avoimet ty0t ja niiden tilanne (visuaalisuus)

¢ valmistuneet tyot

e valmistusyhteenveto (data ja4 talteen, sill4 valmistuneet tyot piilotetaan)
o Kkriittiset ja my6hé&ssa olevat tyot

e kuormitusraportti (lyhyen tdhtaimen kuormitustilanteet)

o tydjarjestysluettelo

e suunniteltu tyonvaiheketju
Konkreettisia hyotyja ovat olleet:

e toimitusvarmuuden paraneminen

o keskenerdisen tuotannon pienentyminen

e kapasiteetin ja kuormituksen aiempaa parempi kohtaaminen
e yleisen ennakoinnin helpottuminen

o ylim&dréinen toimisto- ja tuotantotyon vahentyminen

e erilaisen vaihtoehtojen simulointi ja tallennus

e tuotannon nopea ajoittaminen

Sovellus siis minimoi toiminnasta aiheutuneet kustannukset. Vaikka sovellusta
joudutaankin osittain pitdméan yll& manuaalisesti, ovat siitd saatavat hyodyt yllapidosta
aiheutuvaa tyotd moninkertaisesti suuremmat. Ylldpitoa pienentdd se, ettd sovelluksessa

kéaytetdan pitkélti samoja tietoja kuin DG:kin. Sovellusta kéyttdd padasiassa Suomen
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tuotetehtaan tuotantopéallikkd, kehityspééallikkd ja tyonjohtajat. Sovelluksen ollaan oltu

tyytyvéisié ja se onkin otettu kdyttéon osaksi hienosuunnittelua ja valmistuksenohjausta.

6.7 Sovelluksen yllapito ja paivitys

Sovelluksen toiminta perustuu ajan tasalla olevan tiedon hyvaksikayttoon. Sovelluksen
hyvéksikayttd  edellyttdd systemaattista tuotantotapahtumien raportointia, jotta
sovelluksessa olevat tiedot vastaisivat todellisuutta. Sovelluksen paivitykseen on siis
kiinnitettdv&d huomiota. Erityisesti péivitykseen on kiinnitettdvd huomiota k&yttéonoton
alkuvaiheessa, jolloin pdivitysrutiinit eivat ole vield muodostuneet. Mikali sovelluksen
tietoja ei paivitetd, ei sovelluksesta ole hyotyd. Vanhentunut tieto puolestaan johtaa
virheellisiin laskelmiin ja kayttdinnon vahenemiseen kayttdjien keskuudessa. Taman
vuoksi sovellukselle méériteltiin péivitettdva data, sen paivitystiheys sekd paivityksesta

vastaava taho. Kuvassa 47 on esitetty ndma tiedot sovelluksen osalta.

Ajan tasalla oleva sovellus

Ennustetut ja
toteutuneet

paivamaarat

Tuotannon suunnittelu

Kapasiteetti-
muutokset
[1 x vko]

Vaiheet ja
niiden kestot
[1 x kk]

Induktiokoneet -
tulosyksikkd
[1 x vko]

Suomen
tuotetehdas
[1 x vko]

Ulkomainen
tuotetehdas
[1 x vko]

Pitkan toimitusajan
komponentit
[1 x vko]

Tuotannonkehityksen viikkopalaveri 5ni i Tuotannon
Y P Tyénjohto Tybnjohto suunnittelu Osto

Kuormitustunnit
[1 x kK]

Kuva 47. Sovelluksessa tarvittava data, sen paivitystiheys seké pdivityksestéd vastaava taho

Periaatteessa  sovelluksen ylldpito on yksinkertaista. Perustietoa tarkastellaan
tuotannonkehityksen viikkopalaverissa ja péivamaaria syOtetddn Suomen tuotetehtaan
tuotannon viikkopalaverissa. Tuotannon suunnittelu puolestaan lisd& uudet tyénumerot ja

toimituspdivamaarat sovellukseen kaksi kertaa viikossa. Toimenpide vie noin 10 minuuttia.
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7 UUDEN ERP-JARJESTELMAN KEHITTAMINEN

7.1 Tarve osallistua uuden ERP-jarjestelmén kehittdmiseen

ABB Oy Séhkokoneissa korvataan kevddn 2010 aikana DG kaupallisella ERP-
jarjestelmalld. Hanke kuuluu osaksi ABB:n globaalia tietojérjestelméhanketta, jossa
yhtendistetddn globaaleja toimintatapoja ja hajanaisia tietojarjestelmid. Uusi jérjestelma

otetaan Séhkdkoneissa neljan tulosyksikon yhteiseen kayttoon.

Koska tulosyksikdiden tuotantomuodot ja toimintatavat poikkeavat toisistaan (taulukko
15), néhtiin Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikossa tarpeelliseksi osallistua uuden ERP-
jarjestelméan vaatimusmadrittelyyn tuotannonohjauksen kuin myds muidenkin moduulien
osalta. Nain varmistettaisiin se, ettd uusi ERP-jarjestelma vastaisi Tuulivoimageneraattorit-
tulosyksikon tarpeita. Liséksi samalla kyettéisiin selvittdmaan, mitd uusia mahdollisuuksia
uusi ERP-jérjestelmé tarjoaa.

Taulukko 15. Sahkokoneiden tulosyksikdiden tuotantomuotojen vertailua

4 N\

Tuulivoimageneraattorit: Induktiokoneet ja Tahtikoneet: Global Service:
Asiakasohjautuva Asiakasohjautuva Palveluliiketoimintaa
MTO ETO Ei omaa valmistusta
Piensarjatuotanto Projektituotanto

Vakiotuotanto Asiakastuotanto

Tuotanto perustuu raamisopimuksiin

7.2 Tuotantosuunnitelman integrointi ERP-jarjestelméaan

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon  globaalin  tuotannon  suunnittelu  pohjautuu
avainasiakkaiden kanssa laadittuihin raamisopimuksiin, joiden perusteella avainasiakkaille
varataan tuotantokapasiteettia yli vuoden pituiselle aikajénteelle. Toisaalta avainasiakas
sitoutuu ostamaan tuotteita raamisopimuksessa ilmoitetun maédran joustovaran rajoissa.
Varsinainen tuotanto siis perustuu saatuihin tilauksiin, mutta tilaukset perustuvat
laadittuihin raamisopimuksiin. Raamisopimusten pohjalta laaditaan myyntiennuste, jonka
pohjalta globaalia kapasiteettia ohjaava tilaus-toimitusprosessin  omistaja laatii
tuotantosuunnitelman. Tuotantosuunnitelmassa madritetddn kunkin tuotetehtaan eri
tuotteiden toimitusmé&arat viikkotasolla. T&mé& prosessi esitettiin jo kappaleen 1.2 kuvassa
2.
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Nykyiselladn tuotantosuunnitelma on laadittu taulukkolaskentaohjelman avulla.
Tuotantosuunnitelma olisi kuitenkin hyvé saada myds ERP-jarjestelmaén. Taulukossa 16

on esitetty suunnitelma, miten tuotantosuunnitelma rakennettaisiin ERP-jarjestelmaan.

Taulukko 16. Tuotantosuunnitelma uudessa ERP-jarjestelméssa

Tuotetehdas 1 | Viikot 1] 2| 3| 4] 5] 6] 7{ 8 9] 10

Tuote A Vapaana 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3f 2] 2 2
Myyty 1 2f 1) 1] 2] 2 2f 1] 1] 1

Tuote B Vapaana 3] 3] 2] 2 3] 3] 3] 2] 2 2
Myyty 2l 1) 1 1f 2| 2| 2| 2| 2| 2

Tuotetehdas 2

Tuote A Vapaana 2 1] 1] 1 2] 2| 2| 2| 2| 2
Myyty 2 2] 2| 2f 2] 21 2] 2] 2| 2

Tuote B Vapaana 3] 3] 3] 3] 2 2] 1] 2
Myyty 3] 3] 1 1f 1| 1] 1] 2| 2| 2

Tuotantosuunnitelma  néyttdisi  siis  tuotteiden vapaana olevat toimitusviikot
kappalemadrineen. Myyjat voisivat katsoa talldin suoraan ERP-jdrjestelmdstd tuotteiden
vapaita toimitusviikkoja ja myyda tuotteita tata tietoa vasten. Kun saataisiin tilaus, vapaana
olevat kappalemaérat véhenisivit ja vastaavasti myytyjen kappaleiden mééra kasvaisi
myydylla mééralla. Nain voitaisiin siis myéhemmin tarkastella sitd, kuinka suunnitelmat
ovat toteutuneet. Tallaista automatiikkaa ei ole ollut taulukkolaskentapohjaisessa
tuotantosuunnitelmassa. Liséksi myyjat ovat aiemmin varmistaneet globaalin tilaus-
toimitusprosessin omistajalta toimitusviikot. On selvad, ettd verkkoasemalla oleva itse
laadittu tuotantosuunnitelma ei ole yhtd uskottava kuin ERP-jarjestelm&&n integroitu
tuotantosuunnitelma. Eik&d se sitd olekaan. Esimerkiksi voi tapahtua niin, ettd
minimitoimitusviikkoja kuvaavaa visuaalista toiminnallisuutta ei ole kyetty paivittdmaan.
Talléin myyjat saavat tuotantosuunnitelmasta vadranlaista informaatiota. ERP-
jarjestelméssa ei sitd vastoin olisi vastaavaa ongelmaa, silla tallainenkin pieni, mutta tarkeé

asia tapahtuisi automaattisesti.

Tuotantosuunnitelman integrointiin ERP-jarjestelmdan liittyy kuitenkin vield avoimia
kysymyksid kuten, kuinka minimitoimitusaika madritell&an jarjestelméan. Vield ei tunneta

sitd, miten paljon aly& toiminnallisuuteen rakennettaisiin.

Mikéli uuteen ERP-jdrjestelmddn rakennetaan edellisessd kappaleessa kuvattu
tuotantosuunnitelma, tulee eri tuotetehtailla valmistettaville tuotteille antaa ylimaarinen

myyntinimike. Myyntinimike yksiloisi tuotteen tietylle tuotetehtaalle.
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Tuotantosuunnitelmassa myyntinimike mahdollistaa tilauksen kohdistamisen oikean
tuotetehtaan kohdalle (katso taulukko 16). Myyntinimikkeet mahdollistavat myos
kaikenlaisen muun tuotetehdaskohtaisen suunnittelun ja raportoinnin. Esimerkiksi
kustannuslaskennan toiminnot helpottuvat, kun tuotetehtaita voidaan tarkastella helposti
erikseen. Jokaiselle tuoterakenteelle perustettaisiin siis myytava nimike, joka kertoo milla
tuotetehtaalla nimike valmistetaan. Tdm& mahdollistaisi suunnitelman teon siten, etté eri
tuotetehtailla valmistettavat tuotteet kyetd&n erittelemddn. Kuva 48 selventda

myyntinimikkeiden kayttoa.

Hyninimike 3333333
- Tuotenimike 1111111

v v v v
Myyntinimike: Myyntinimike: Myyntinimike: Myyntinimike: Myyntinimike 4444444‘
3333333 4444444 5555555 6666666 - Tuotenimike 1111111

Myyntinimike 5555555
-> Tuotenimike 1111111
Myyntinimike 6666666
- Tuotenimike 1111111
Tuotetehdas (Suomi) Tuotetehdas (Ulkomaa) Tuotetehdas (Ulkomaa) Tuotetehdas (Ulkomaa)
Kuva 48. Myyntinimikkeiden periaate
Myyntinimikkeen kdyttd mahdollistaa my0ds sen, ettd tdysin samasta tuotteesta ei tarvitse
perustaa useampaa nimikettd. Tdma helpottaa suuresti nimikkeen rakenteen ja osaluettelon
paivitystd. Sen sijaan, ettd pdivitettaisiin nelj& rakennetta ja osaluetteloa, voidaan

myyntinimikkeiden ansiosta paivittdd vain yksi rakenne ja osaluettelo. Tdmda helpottaa

tuotetiedonhallintaa.

7.3 Myynnin ja tuotannon suunnittelu -toiminnallisuus

Edellisessa kappaleessa kuvatun tuotantosuunnitelman voisi toteuttaa mahdollisesti my0ds
uuden ERP-jérjestelmén myynnin ja tuotannon suunnittelu (Sales and Operations Planning,
SOP) —toiminnallisuudella. SOP on toiminnallisuus, jonka avulla mé&aritetadn
valmistettavat tuotteet keskipitkalla ja pitkalla aikavélilld. Tarkastelussa voivat olla
tuotteiden liséksi tuoteperheet. Suunnitelmat pohjautuvat yrityksen tuloksen suunnitteluun.
SOP:ssa laaditaan tulossuunnitelman pohjalta myyntisuunnitelma. Myyntisuunnitelma
voidaan laatia joko laatijan kokemukseen pohjautuen tai historiadatan avulla.

Myyntisuunnitelman jalkeen laaditaan tuotantosuunnitelma, jossa huomioidaan kapasiteetti
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karkealla tasolla. Kuvassa 49 on esitetty SOP-prosessin kulku. (Dickersbach et al. 2008, s.
139-144)

Suunnitteluarvojen siirto

Myyntisuunnitelman luonti Tuotantosuunnitelman luonti
tarvelaskentaan

Kuva 49. SOP —prosessin kulku (Anon. 2007)

Kéytdnnossd SOP on suunnitteluikkuna, johon syo6tetddn suunnitteluarvoja (kuva 50).
Suunnitteluikkunan tiedot ovat helposti muokattavissa. Esimerkiksi tarkasteltavaa
aikajaksoa pystytddn muuttamaan kuten myos tarkastelutarkkuutta Taten SOP voi néyttaa
suunnitelmat esimerkiksi viikon tai kuukauden tarkkuudella. Myds historiatiedon
nayttdminen on mahdollista. SOP myds mahdollistaa suunnitteluversioiden tallentamisen.
Liséksi suunnitteluikkunaan aiemmin sy0tettyjd arvoja voidaan muuttaa jalkikateen.
Tarked ominaisuus SOP:ssa on my6s sen kyky ndyttdd kuormitusaste (kuva 50).
(Dickersbach et al. 2008, s. 159-177)

Jun [M07.2000 [ 082006 092005 (1102006 [11112006 |M 127006 |m012007 |M 022007
il 500 750 as0 1208 1400 1660 1908 1200
PG 50 800 gea|  4zem| {4m0 1009
PC | Eme| T Ra T eal T e gl s

300 300 Sﬁ

M 112008 W1

| M01.2007 |02,

HLBINTGO2 36401 002

{Availabla capactty  H |
Capacityreqmts. | H |
Capacily load I«

Kuva 50. Uuden ERP-jérjestelman SOP-ikkuna, jossa on nahtéavissa tuotantosuunnitelma (Dickersbach et al.
2008, 5.183)

SOP on viel4 tarkastelun alla uuden ERP-jérjestelman k&yttéonottoprojektissa, eika sen
soveltumisesta Tuulivoimageneraattorit -tulosyksikon tuotantoon ole tarkkaa tietoa. Mikéli
SOP toimii esitetylla tavalla, olisi se parempi vaihtoehto kuin kappaleen réaataloity
tuotantosuunnitelma, koska SOP:n avulla toimintaa voitaisiin suunnitella tarkemmin.

Esimerkiksi MRP Il-laskennan pohjalta saataisiin tieto tulevaisuuden materiaali- ja
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kapasiteettitarpeista. Tat4 tietoa voitaisiin kayttdd budjettien pohjana ja toisaalta tietoa

voitaisiin jakaa alihankkijoille ja toimittajille.

7.4 Uudet roolit tuotannonohjauksen nakdkulmasta

Uuden ERP-jérjestelmédn my6td Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikkéon syntyy uusia
rooleja vastaamaan tuotannon perustiedon ylldpidosta ja tuotannonohjauksesta. Téllaisia
rooleja on kolme: MRP controller, capacity planner ja production scheduler. Nama roolit
voivat olla eri henkil6illa tai vaihtoehtoisesti kaikki roolit voivat olla yhdelld henkil6lla.
(Dickersbach et al. 2008, s. 85)

MRP controller vastaa hankinta-aloitteiden luomisesta ja varastotasojen valvonnasta.
Capacity planner vastaa valmistuksen ajoituksesta. Tehtdvdnd on varmistaa, ettd
suunnitelmat ovat kapasiteetin osalta toteutettavissa, tuotantokustannukset pysyvét pienina
ja toimitusvarmuus sdilyy hyvéna. Production scheduler vastaa capacity planner:id
yleisemmélla tasolla tuotannon sujuvuudesta. Production scheduler vastaa esimerkiksi

varausten teosta tuotantoon. (Dickersbach et al. 2008, s. 85-87)
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8 TILAUSTEN LAPAISYAIKOJEN MAARITTAMINEN

8.1 Tarve ja vaatimukset 1dpaisyaikojen maarittelylle

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikbn — myynnille  on  luotu  tuotantosuunnitelmaan
yksinkertainen visuaalinen ominaisuus, joka antaa myynnille informaation siitd, mille
viikolle koneita voi myyd&. Toisinaan tulee eteen tilanteita, joissa asiakas pyytéa
lyhyempdé toimitusaikaa kuin tuotantosuunnitelmassa on maédritelty. Téllaiset kyselyt
kasitella&n aina tapauskohtaisesti tuotannon johdon kanssa, jotta pystyttéisiin vastaamaan
toimitusaikavaatimuksiin ilman muun tuotannon hairiintymistd. Tarkkoja tilausten
lapdisyaikoja ei kuitenkaan ole ollut tiedossa, joten p&atds on tapahtunut kokemukseen
perustuen. Tamén vuoksi eri tuotteiden tilausten l&péisyajat paatettiin selvittdd. Talloin
asiakkaalle voitaisiin ilmoittaa lyhin mahdollinen ja realistinen toimitusaika. Tarkasteluun
otettiin aluksi vain Suomen tuotetehdas, mutta mythemmin tarkastelua voi laajentaa mydos
késittimd&n muut tuotetehtaat. Koska lapdisyajoissa tapahtuu ajan my6td muutoksia,
paatettiin tatd tarkoitusta varten rakentaa oma sovellus. Vaatimusten madrittelyn avulla

saatiin selville, mill& tavoin sovellus kannattaisi toteuttaa (kuva 51).

Sovellukselle

asetetut vaatimukset

\ \ \ \ \

Huomioi Mahdollisuus seka
tehdaskalenterin eteenpain etta

(my6s ulkomaan
tuotetehtaan)

Selvitetaan lyhin
mahdollinen, mutta
kuitenkin realistinen

lapaisyaika

Vaiheiden kestot
néhtévissa
numeerisesti

Tyo6nvaiheketjut
néhtévissa
graafisesti

Huomioidaan kaikki
taaksepain oleelliset vaiheet

ajoitukseen

Kuva 51. Sovellukselle asetetut vaatimukset

Tassa yhteydessa on syytd huomioida, ettd tuotantosarjan koko vaikuttaa huomattavasti
ldpdisyaikaan. Monesti asiakas tilaa kerralla useamman tuotteen, jolloin lapdisyajat
kasvavat. Liséksi eri tuotteille madritetyt toimitusajat patevat, kun tehtaalla on riittavéasti

kapasiteettia. Jos kapasiteetti ei riitd, luonnollisesti toimitusaika kasvaa.

8.2 Sovelluksen rakentaminen

Sovellus péétettiin toteuttaa projektinhallinta -ohjelmalla, koska sen siséltdméat valmiit

toiminnallisuudet soveltuivat hyvin sovellukselle asetettujen vaatimusten kanssa. Toinen
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harkittu vaihtoehto oli toteutus taulukkolaskentaohjelmalla. T&std vaihtoehto luovuttiin,

sill& se olisi vaatinut ohjelmointia muun muassa grafiikan ndyttamiseen.

Seuraavana vaiheena méaéritettiin vaiheet, joita sovellukseen haluttiin mallintaa. Vaiheita
otettiin mukaan kullekin tuotteelle 20-30 kappaletta, silld mallista haluttiin tehda

mahdollisimman havainnollinen ja siten myds todenmukainen.

Vaiheiden valinnan jélkeen selvitettiin eri vaiheiden kestot ja liitynnét.
Materiaalihankintojen toimitusajat keréttiin tulosyksikon ostajilta. Materiaaleista valittiin
mukaan  pitk&ntoimitusajankomponentit.  Ulkomaisella  tuotetehtaalla  tehtdvien
tyonvaiheiden kestot pyydettiin ulkomaisen tuotetehtaan tuotantopdallikoltd. Suomen

tuotetehtaan tydnvaiheiden kestot saatiin aiemmin rakennetun sovelluksen perustiedoista.

Jotta l&pdisyajoista saataisiin todenmukaiset, lisattiin sovellukseen vield tehdaskalenterit.
Projektinhallinta -ohjelman standardikalenteriin syoétettiin tdméan vuoksi vapaapdivat seké
Suomen ettd ulkomaisen tuotetehtaan osalta. Jalleen Suomen tuotetehtaan vapaapéivat
kerattiin aiemmin luodusta sovelluksesta ja ulkomaisen tuotetehtaan vapaapdivat pyydettiin
tuotantopéallikoltd. Vapaapdivien selvittdmisen jalkeen madritettiin  kukin vaiheen

kéyttdma kalenteri.

8.3 Valmiin sovelluksen esittely ja hyodyt

Kuvassa 52 on esitetty ndkymé valmiista tilauksen l&pdisyajasta. Nakyman oikeassa
reunassa on graafinen kuvaaja l&pdisyajan muodostumisesta ja vasemmalla vaiheet,
vaiheiden liitynnét, vaiheiden Kkestot, vaiheen kayttam& kalenteri sekd aloitus- ja
lopetuspédivamaarat. Gantt-kaavion ansiosta ldpdisyaikojen tarkastelu on selkedd ja

helppoa, koska jokaisella vaiheella on oma rivinsa.
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( o |Task Maime Duration Start ‘ Finizh Predece D3 | September 2009 [ Dctober 2009 Movember 2009 December 2003 A
51 8p1R4R7B0[2 |56 110 A rzoR326Ra[2 [5[5 [ 11 41 720R3RERS[1 [4]7 iof 16l oR22sRa [4]7 fof 361 9k2R5RsH
1 = Tuote X 87days  Fri21.8.09 Mon 21.12.09 [ y
2 B Tilauspéivg 0 days Fri21.5.00 Fri 21.5.00 0121-8
3|6y Tilauksen késttely v lday  FH218038  Fri21.609 2
4 |y Rakerteen hyvaksyrts Tday  Mon24808  Mon 24809 3 E%}
S % Ostatilausten kasitely P 1 day Tue 25509 Tue 258509 4 B
=™ Tilauksen késitely (ulk tuoteter| 3 deys  Thu1.1003  Mon 51009 5
T2 A-padosan toimitusalka 20days| Tug27.10.09 Mon23.11.08 5
8 |Gy A-pasosan pikitseminen 10days| Tue24.11.09  Mon 74208 7
a3y A.paAosa Suomententsala (m Zdays  Tue 81209 ied 9.1209 8
EREY msennuskomponerttien toimit| 35 days  Thu22.1008  '¥ed 9.12.09 5
MRy Komponerttien asennus A-pé 4 days  Thu101203 Tus 151209 5,10
= Maslaus Zdays Wed 161209 Thu17.12.08 11
=Y Léhetysvalming Suomen tehtss 2 days Fri13.1209 Won21.12.09 12
EREY B-p&dosan materiaslin toimtus: 20 days TueBA003  Mon 2.11.09 B
e Puikkajen valmistus Todays  Tus3.11.09 Wed 11.11.09 14
6 2y Solkien valmistus Zdays Mon21109 Tue3.11.08 6
= Komponertin toimitussiks S0days| Wed 26309 Tue311.03 5
=Y B-p&dosan nidorta (sis. Runge| 6 days  Wed 4.11.08 Wed 11.11.09 17,16
RS Osien yhdistaminen 16days| Thu12.11.09  Thu3.1203 1518
|y Kullstus Suomen tuctetertaalle| 4 days  Fri4.1208  ed 51209 19
EREY Syvajaadytys Fdays Thu10.1209 Mon14.12.08 20
= Lopputarkastus Zdays Tue15.1209 Wed 161208 21
23 [y Paklaus Tday Thut17.1209 Thui7.1209 22
M3y Léhetysvalming (puskurl) Zdays  Fri18.1209 Won21.1209 23
= 3y Léhetys Dcays Mon21.1209 Mon 211209 24

Kuva 52. Tuotteen X lapdisyajan muodostuminen

Sovelluksessa kaytetddn taaksepdin ajoitusta, koska se kuvaa parhaiten todellista
toimintatapaa. Sitd voidaan kuitenkin haluttaessa soveltaa myds eteenpdin ajoitukseen.
Sovellusta voidaan hyodyntéa uusien tuotteiden suunnittelussa, jolloin olemassa olevien
tuotteiden l&péisyaikoja tarkastelemalla voidaan vaikuttaa uuden tuotteen lapdisyaikaan jo
sen suunnitteluvaiheessa. Liséksi tuntemalla nykyisten tuotteiden lapéisyaikojen kriittiset
polut, osataan huomio suunnata Kriittistd polkua lyhentdviin vaiheisiin. Rakennetun

sovelluksen avulla voidaan méaarittdd muun muassa:

e tilattujen tuotteiden valmistuksen aloitusajankohta

e osavalmistuksen ja loppukokoonpanon kesto ja aloitushetki
e komponenttien tarveajankohta

e tuotteiden toimitusajankohta (eteenpdin ajoituksessa)

o tilauksen lapdisyajan Kriittinen polku

e tyOn ja materiaalin sitoutumisajankohta tuotteeseen

Sovelluksen graafisuus luo myos tiettyja etuja tilauksen Idpdisyajan lyhentdmisen
nékokulmasta. Esimerkiksi kuvan 52 lapéisykuvaajasta voidaan nopeasti tehdé johtopaatos,
ettd tuotantoprosessia voidaan nopeuttaa esimerkiksi limittdmalld tyonvaiheita tai
varastoimalla  pitkdntoimitusajan  komponentteja.  Tietysti  tilauksen  l&péisyajan
lyhentdmisessé voidaan soveltaa myds tuotantoprosessin nopeuttamista muilla keinoin tai

hatatapauksissa ylitoilla ja muilla vastaavilla jarjestelyill&
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8.4 Sovelluksen tietojen paivitys

Lé&péaisyajoissa tapahtuu aikojen saatossa muutoksia. Téllaisia muutoksia voivat olla

esimerkiksi:

e vaiheen suoritus siirtyy muualle

e vaiheiden suoritusjarjestys muuttuu

e vaiheen kesto muuttuu

e vaiheiden maara pienenee tai kasvaa

e pitk&n toimitusajan komponenttien hankinta-ajoissa tapahtuu muutoksia

o vaiheet yhdistyvat

Edelld mainitun vuoksi lapéisyaikoja on paivitettdvd. Mikéli l&pdisyajat eivat ole ajan
tasalla, sovellus on hyddyton. Siihen ei voida luottaa, jolloin sitd ei mydskaan kayteta.

Kuvassa 53 on esitetty l&pdisyaikojen péivitysrutiinit.

Tuotannon Tuotannon
suunnittelu Osto suunnittelu
Suomen Pitkan toimitusajan Uleriereela
- tuotetehtaalla
tuotetehtaan komponenttien . o
o : . tehtavien vaiheiden
vaiheiden kestot hankinta-ajat
- . kestot
[1 x kuukausi] [1 x kuukausi] .
[4 x vuosi]

Ajan tasalla olevat
lapaisyajat

h 4

Kuva 53. Lapdisyaika -sovelluksen péivitysrutiinit. Laatikoissa on pdivitystiheys ja niiden ylla paivityksesta

vastaava taho.
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9 KAPASITEETIN SUUNNITTELUN KEHITTAMINEN

9.1 Tarve kehittéda kapasiteetin suunnittelua

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikossd on  laadittu  tuotantosuunnitelmia  lahinn&
kaytannon kokemukseen perustuen seké ulkomaisille tuotetehtaille osoitettujen kyselyiden
avulla. Tuotantosuunnitelma pitdisi kuitenkin pystyd tekem&in muulla tavoin kuin
pelkéstdan kokemukseen perustuen. Esimerkiksi tuotantosuunnitelmia tehdessa ei ole aina
ollut tayttd varmuutta siitd, riittddkoé kapasiteetti tuotantosuunnitelman toteutukseen. Tata
tarkoitusta palvelevaa informaatiota on ollut ERP-jérjestelméssd, mutta puutteena on ollut

informaation hyddylliseen muotoon jalostava sovellus.

Koska tulosyksikon tuotantovolyymit tulevat kasvamaan tulevaisuudessa, on tarvetta
kapasiteetin suunnittelua tukevalle sovellukselle. Kuorman kasvua tulee kyeta hallitsemaan
jollain tavoin. Tuotannonohjauksen nakokulmasta tdmé tarkoittaa kykyéd ennakoida
tulevaisuuden kapasiteetin tarpeita, jotta puutteelliset kapasiteettiaukot kyetdan téyttdmaan
ajoissa. Selvéa on, ettei uusia resursseja voida hankkia hetkessa. Tuotantosuunnitelmaa
tehdessé tulee siis nahda tuotantosuunnitelman aiheuttama kuormitus, jotta kapasiteettia
voidaan suunnitella ja ohjata etuk&teen. Myyjét ja tuotetehtaat perustavat toimintansa

nimittdin tuotantosuunnitelmaan, joten tuotantosuunnitelman pitda olla realistinen.

9.2 Kapasiteetin suunnittelun vaatimukset

Kapasiteetin suunnittelulle asetettiin vaatimuksia ennen kehitystyon aloitusta. N&ist4
vaatimuksista kaksi  tdrkeintd olivat kapasiteetin  suunnittelun  pohjautuminen
myyntiennusteisiin eli raamisopimuksiin sekd kapasiteetin huomioiminen Suomen

tuotetehtaan, ulkomaisen tuotetehtaan ja alihankinnan osalta.

Ensimmdinen vaatimuksista liittyi siihen, ettd tuotantosuunnitelmaa laadittaessa tulisi
néhda eri resurssien tarve. Vaikka tdssé vaiheessa asiakkaiden kanssa on jo tehtykin
raamisopimukset, voidaan tuotantosuunnitelmassa  vaikuttaa tehdaskohtaisiin

tuotantovolyymeihin seka tarvittaessa hankkia lisdkapasiteettia.
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Toinen  vaatimuksista liittyi  tuotantokapasiteetin  tulevaisuuden  pullonkaulojen
huomiointiin. Eli sovelluksessa tulisi huomioida kaikki oleellisimmat tuotetehtaiden ja
alihankinnan tuotantovolyymin kasvattamista rajoittavat tekijat. Talldin ndhtdisiin
etukéteen, minka resurssin kuormitusaste tulee kasvamaan liian suureksi. Tdmén tiedon
perusteella investointikohteet sekd investointien ajoitus kyetdan hallitsemaan paremmin.

Sovellukseen valittiin tarkasteltaviksi resursseiksi muun muassa:

e tuotantohenkildsto
e lattiapinta-ala
e eri asennuslaitteita ja tydvalineita

e hyllytila

9.3 Sovelluksen rakentaminen ja toimintaperiaate

Kapasiteetin suunnittelua varten péatettiin rakentaa sovellus taulukkolaskentaohjelmalla.
Sovelluksen monimutkaisten laskentakaavojen vuoksi se paatettiin toteuttaa padasiassa
ohjelmoiden. Taulukkolaskentaohjelman tarjoamat funktiot olisivat olleet liian kankeita
sovelluksen toimivaan toteutukseen. Sovellus haluttiin toteuttaa seuraavien perustietojen

pohjalta:

o tieto oleellisista resursseista
o tieto resursseista saatavasta kapasiteetista
e tieto resurssien tarveajankohdasta suhteessa tuotteen toimituspaivdmaaraan

e tieto tuotteen valmistuksen aiheuttamasta resurssikuormituksesta

Eli kun on olemassa tieto tuotteesta sekd sen toimitusajankohdasta ja kun tunnetaan
tuotteen valmistukseen tarvittujen resurssien ajankohtien lisaksi resurssista saatava
kapasiteetti, voidaan laskea resurssitarve kullekin ajankohdalla. Tdmé kaikki tulee rakentaa
sovellukseen, jotta tuotantosuunnitelmaa laadittaessa laskelmat tapahtuvat automaattisesti
taustalla. Lis&ksi sovelluksen haluttiin  huomioivan tehdaskalenterin sekd esittdvéan

kuormituksen graafisesti. Kuvassa 54 on esitetty sovelluksen toimintaperiaate.
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Tuote (Suomi) wi w2 w3 |wd |wh
Tuote A 11 1] 2] 2
Tuote B 2002 21 1] 2
Tuote C 3 3] 3| 3 2
Tuotetehdas (Ulkomaa) w1 [w2|w3 |wd |wh
Tuote A 20 1) 1] 2] 2
Tuote D 2 2| 2| 0] 2
Tunte E 3 3] 3] 3] 2
Tuotetehdas (Ulkomaa) |w1 [w2|w3 |wd|w5
Tuote A 1 2 1 2| 2
Tuate E 21 2] 2] 1] 2
Tuote F 3] 3] 3| 3 2
Tuotteen
. Tuotteen .
) . Resursseista . valmistuksen
Tieto resursseista . . resurssitarpeen ;
saatava kapasiteetti . aiheuttama
ajankohta h .
resurssikuormitus

o
as
an

N y ROPORRIRg

£ Ep FEFFPREF P SRTEE

Kuva 54. Kapasiteetin suunnittelu -sovelluksen toimintaperiaate

9.4 Sovelluksen hyodyt

Sovellus mahdollistaa erilaisten tuotantosuunnitelmien simuloinnin Kkysyntédennusteen
pohjalta. Sen avulla saadaan tieto siitd, kuinka kapasiteetti vastaa suunniteltua
tuotantosuunnitelmaa. Koska kuormitusaste saadaan reilusti etukdteen, ja& sopeuttaville
toimenpiteille aikaa. Sovelluksen avulla laadittua tuotantosuunnitelmaa voidaan hy6dyntéé
lisdksi tulosyksikon tuloksensuunnittelussa. Aiempaa realistisempi tuotantosuunnitelma
muodostaa my06s pohjan eri budjeteille kuten henkilosto-, laite- ja pddomabudieteille.
Sovelluksen avulla luodusta tuotantosuunnitelmasta tunnetaan lisaksi materiaalitarpeet ja
niiden ajankohdat. Té&té tietoa voidaan jakaa alihankkijoille ja toimittajille lapindkyvyyden

lisadmiseksi. Tédma néakyisi todenndkdisesti materiaalitoimitusten toimitusvarmuuden
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nousuna. Liséksi sovelluksen avulla saadaan muodostettua tuotantosuunnitelma, jonka

avulla:

e Kkysynté tulee tyydytetyksi
e toimitaan valmistusrajoitusten puitteissa

e toiminnasta aiheutuvien kustannusten summa minimoituu

Sovelluksen avulla pystytddn hallitsemaan kysyntévaihtelu ja ajoittamaan kapasiteetin
laajentamispéétokset siten, ettd lisdkapasiteetti tulee kdyttdon kysynnan kaéntyessé
kasvuun. Ilman sovellusta kapasiteetin lisdédmispaatokset perustuisivat néppituntumaan,

miké& nakyisi epatarkempina suunnitelmina ja huonompana paatoksentekona.
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10 TUOTANNONOHJAUSPROSESSIN KEHITTAMINEN

10.1 Tarve prosessin luonnille tuotannonohjaukseen

Tulevaisuudessa  Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon  tuotantovolyymit  tulevat
kasvamaan entisestd&n. Tuotannonohjauksen nédkokulmasta se tarkoittaa lisaé tyoté, koska
ohjattavaa tuotantoa tulee olemaan aiempaa enemmadn. Jotta volyymien tuomiin haasteisiin
kyetddn  vastaamaan, taytyy toimintamalleja  kehittdd  prosessimaisemmiksi.
Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikdssa ei ole aiemmin kuvattu tuotannonohjausta
prosessina, joten sille oli tarvetta. Tarvetta oli lisdnnyt myds uudet tuotannonohjausta
tukevat  sovellukset. Kun tuotannonohjausprosessi on  kuvattu  esimerkiksi
prosessikuvauksena ja Kirjallisesti, saadaan selville se, mitd oikeasti prosessin aikana
tapahtuu. Tama luo kaikille yhtendisen kuvan prosessin kulusta, koska siind maaritella&n
miten prosessin tulisi edetd. Prosessikuvauksen avulla voidaan my6ds maarittd4 prosessin

kehityskohteet, koska kuvaus auttaa prosessin kokonaisvaltaisessa hahmottamisessa.

On selvad, ettd prosessikuvaus tulee muuttumaan jonkin verran uuden ERP-jarjestelmén
kéayttoonoton myotd. Laadittua kuvausta voidaan kuitenkin hyddyntdd myO6hemmaéssé
vaiheessa uuden kuvauksen luonnin pohjana. Liséksi kuvausta voidaan hyodyntédd osana

uuden ERP-jarjestelmén vaatimusmaadrittelya.

10.2 Prosessikuvaukselle asetetut tavoitteet

Tavoitteeksi asetettiin kuvata selkedsti tulosyksikén tuotannonohjausprosessi. Tamé sisalsi

jokaisessa prosessin vaiheessa méarityksen siita:

e Kuka tekee?
e Mitd tekee?
e Mika kéynnistad tekemisen?

e Miké on tekemisen lopputulos?

Tassé yhteydessd tuotannonohjausprosessi esitetddan luottamuksellisuuden vuoksi vain
karkealla tasolla. Lopputuloksena tuotannonohjausprosessin  laatimisessa  syntyi

prosessikaavio sekd tarkempi Kirjallinen ohje. Esitetyn tuotannonohjausprosessin
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kokonaissuunnittelu koskee myos jokaista tulosyksikon tuotetehdasta. Karkeasuunnittelu
koskettaa puolestaan vain Suomen tuotetehdasta. Hienosuunnittelu ja valmistuksen ohjaus
koskettavat Suomen tuotetehtaan liséksi yhta ulkomaista tuotetehdasta, joka siis valmistaa

Suomen tuotetehtaalla tarvittavan B-pé&osan.

10.3 Tuotannon kokonaissuunnittelu

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikén tuotannonohjausprosessin kaynnistdd kuukausittain
laadittu myyntiennuste. Myyntiennusteessa médritell&&n eri tuotteiden arvioitu kysynté
hieman yli vuoden aikajaksolle. Ennusteet perustuvat valtaosin asiakkaiden kanssa
laadittuihin raamisopimuksiin, joten ennustetta voidaan pitd4 kohtalaisen tarkkana. On
tietysti ollut myds tapauksia, jossa asiakas on tehnyt sopimusrikkomuksen ja tilannut
tuotteita sopimuksessa madriteltyd kappaleméarad vahemman. Liséksi sopimuksiin sisaltyy
pieni joustomahdollisuus tilausmaérien osalta. Raamisopimusten ulkopuoliset ennusteet
perustuvat asiakaskyselyihin ja niiden pohjalta myyntipdallikbn kokemusperéisesti
muokkaamiin arvioihin. Tulosyksikén kaiken toiminnan pohjana toimii ainoastaan yksi

myyntiennuste.

Kun on olemassa arvio Kkysynnastd, voidaan luoda tuotantosuunnitelma.
Tuotantosuunnitelma  péivitetddn  kysyntdennusteen tavoin kerran  kuukaudessa.
Tuotantosuunnitelman paivitys tapahtuu myyntiennusteen pohjalta.
Tuotantosuunnitelmassa méaritetddn eri tuotteiden toimitusméarat toimitusviikoittain.
Apuna kdytetddn laadittua kapasiteetin  suunnittelu -sovellusta, joka ilmaisee
tuotantosuunnitelman realistisuuden. Liséksi tulosyksikon globaalia tuotantoa ohjaava
tilaus-toimitusprosessin omistaja tiedustelee ulkomaisilta tuotetehtailta niiden kapasiteettia,
silla ulkomaisilla tuotetehtailla valmistetaan muitakin tuotteita kuin
tuulivoimageneraattoreita. T&ll6in globaalia tuotantoa ohjaava tilaus-toimitusprosessin
omistaja sopii tuotetehtaiden tuotantopééllikbiden kanssa tuotteiden viikkokohtaisista
toimitusméaarista ja paivittdd toimitusmaérat tuotantosuunnitelmaan. Tehtdvénd on jakaa
tuotteet ja tuotanto mahdollisimman edullisesti eri tehtaille. Tehtaiden kesken on jo
ennestddn syntynyt selvad tyonjakoa ja lisaksi esimerkiksi maantieteelliset tekijat puoltavat

erikoistumista tehtaittain.
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Tulosyksikon tuotantosuunnitelma on siis yhdistelmd kysyntéennusteesta, edellisen
kuukauden tuotantosuunnitelmasta seké kapasiteetista. T&té tarvittavaa informaatiojoukkoa

esittad kuva 55.

Kysynta Resursseista saatava Edellisen kuukauden
(Myyntiennuste) kapasiteetti tuotantosuunnitelma
y
Uusi

tuotantosuunnitelma

Kuva 55. Tuotantosuunnitelman laadinnassa tarvittava informaatio

Mikéli tuotantosuunnitelmaa laadittaessa havaitaan, ettd kapasiteetti ja kysyntd eivat
kohtaa, tuotannonkehitys saa impulssin sopeuttamistoimenpiteisiin. Tdman pohjalta on

muodostettu viisi erilaista skenaariota kuormitusasteesta. Nama skenaariot ovat esitetty

kuvassa 56.
Skenaariot
[ I [ I 1
Skenaario 1: . A . Skenaario 4: Skenaario 5:
; . N Skenaario 2: Skenaario 3: . . N 8 . .
Alikapasiteetti: . . - ’ . . Alikapasiteetti: Ylikapasiteetti:
s Alikapasiteetti: Alikapasiteetti: N : o
Tuotannon henkiléstd s PR, o R, Materiaalitoimituksia Tilauksia ei ole
L Tyévalineet eivat riita Lattiapinta-ala ei riita . e e
ei riita ei saada riittavasti riittavasti

Kuva 56. Erilaiset skenaariot kysynnén ja kapasiteetin kohtaamisesta

Jokaista skenaariota varten laadittiin lista toimenpiteistd, joilla voidaan vaikuttaa
skenaarioon joko pitkalld, keskipitkalla tai lyhyell&d aikajanteelld. Tésséd yhteydessé
toimenpiteet esitetddn kuitenkin ainoastaan karkean listan muodossa ilman yhteytta

skenaarioon. Tulosyksikdn toimenpiteitd, joilla vaikutetaan ali- tai ylikapasiteettiin ovat:

e valmistusprosessin tehostaminen (esim. layout muutokset, menetelmékehitys,

valmistuksen l&péisyajan lyhentaminen)
e henkilOston lisdys tai vahentdminen
e kuormituspiikkien aikainen ylity0

e tydvalineiden lukuma&ran kasvattaminen
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o tehtaan laajennus

e uuden tehtaan perustaminen

e toimittaja-/alihankintayhteistydn kehittdminen
e uusien toimittajien/ alihankkijoiden kartoitus
e alihankintojen tekeminen itse

e vuokratydvoiman vahentdminen

e tehtaan alasajo

e myynnin tehostamistoimenpiteet

10.4 Tuotannon karkeasuunnittelu

Kokonaissuunnittelua seuraa karkeasuunnittelu. Karkeasuunnittelua tehdaén tulosyksikon
tapauksessa vain Suomen tuotetehtaan osalta, silla ulkomaiset tuotetehtaat ovat itsendisia
valmistusyksikoitd. Karkeasuunnittelussa siis tutkitaan riittddké kapasiteetti uusien
tilausten valmistamiseen. T&hdn k&ytetddn kayttdonotettua karkeakuormitus -
toiminnallisuutta, jonka avulla ndhdd&n Suomen tuotetehtaan kuormitus. Mikéli tuotannon
kapasiteetin todetaan olevan riittdva, tilaus hyvaksytadn. Tuulivoimageneraattorit-

tulosyksikdssa tilaus voi tulla asiakkaalta kolmella eri tavalla (kuva 57).
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[ Myyja J [ Projektikoordinaattori }

{ Projektikoordinaattori J [ Myyja } [ Projektikoordinaattori }
¥

Tilauksen hyvaksynta

v

{ Rakenteen kopiointi ja hyvaksynta }

Toimitus

v

Hankinta-aloitteiden synnyttaminen ja ostot

I

[ ]
|

y

Toimitus Ji

Kuva 57. Asiakkaan kolme erilaista tilaustapaa

Tarkemmin asiakkaan tekema tilaus etenee kuvan 58 esittamalla tavalla. Kuva 58 on viela

karkean tason kuvaus eiké se sisélla esimerkiksi ajoitusta eika valvontaa.

Tarjouspyynto

b Asiakas —L
Tilaus L

Myynti
Y —rlsénen tilaus
- w Tuote-
Tarjous Rakenteen

suunnittelu hyvaksynté

TyGpiir

Tuoterakenne,

Hankinta-
osaluettelot ERP

aloitteet

Osto
Osmt'e“'kse‘_|’ Alihankkijat &
toimittajat
Ostot ] )
Valmistus -
0 >

|

Kuva 58. Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon tilaus-toimitusprosessia kuvaava kaavio
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10.5 Tuotannon hienosuunnittelu

Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikon karkeasuunnittelua seuraa hienosuunnittelu, jossa
suunnitellaan tuotanto yksityiskohtaisemmin. Hienosuunnittelun pohjalta syntyy tuotanto-
ohjelma, jonka perusteella tuotanto toteutetaan.  Hienosuunnittelua tehd&én
Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikdssa kappaleessa 6 esitellyn sovelluksen avulla. T&llgin
sovelluksen pohjana toimii DG:n MRP ll-laskennan tuotantoerien karkea-ajoitus.
Rakennettua sovellusta varten téytyy hakea DG:std uudet tydnumerot ja niiden
toimituspéivamadarat, joiden pohjalta sovellus laatii hienoajoituksen. Erilaisten héirididen
vuoksi  sovelluksella  joudutaan tekemdin  uudelleensuunnittelua.  Esimerkiksi
osakokoonpanosolun viivastyma aiheuttaa uudelleensuunnittelua tulevien tilausten
suhteen. T&llGin ajoitetaan manuaalisesti seuraavia tyotehtavid. Erityisesti on Kiinnitettava
huomiota kuormitusryhmien eli osakokoonpano- ja loppukokoonpanosolujen henkildsto- ja
konekapasiteettiin. Tahan kaytetadn apuvalineenda laaditun sovelluksen kuormituskuvaajaa
sekd kuormituskirjanpitoa. Hienosuunnittelua toteuttaa tuotantopaallikké yhdessa
tuotannonsuunnittelun ja oston kanssa. Ostoa tarvitaan hienosuunnittelussa antamaan

ajankohtaista informaatiota tilausten kriittisten komponenttien saapumisajoista.

10.6 Valmistuksen ohjaus

Tulosyksikon valmistuksen ohjaus jarjestyy hienosuunnittelun tavoin kappaleessa 6
esitellyn sovelluksen avulla. Valmistusta varten tydnjohto tulostaa DG:std tyomaaréimet
(kuva 59), joissa mééritelld&n tyonvaiheet sekd tarvittavat piirustukset ja materiaalit.
Suomen ja ulkomaisen tuotetehtaan tydnjohto raportoivat sovellukseen ennustettuja ja
toteutuneita tyonvaiheiden paivaméaéria, joita tuotantopaallikkoé ja tuotannonsuunnittelu

seuraavat.
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Kuva 59. DG:sté tulostettu tydmaarain
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11 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

11.1 Johtopaéatokset

Tyon péatavoitteena oli  kehittdd tuotannonohjausta  Tuulivoimageneraattorit-
tulosyksikossd. Tuotannonohjauksen kehittdminen toteutettiin padosin kotimaisen ja
ulkomaisen Kkirjallisuuden pohjalta. Teorian pohjalta tydssa rakennettiin neljd erilaista

tietoteknistéd sovellusta. Rakennetuilla sovelluksilla padstadn muun muassa:

e parempaan myynnin ja tuotannon koordinointiin
e parempaan kapasiteetin kuormitusasteeseen

e lyhyempiin toimitusaikoihin

e suurempaan joustavuuteen

e parempaan toimitusvarmuuteen

e pienempdén sidottuun padomaan

Sovellukset mahdollistavat aiempaa [|&pindkyvdmman toiminnan ja parantuneen
tiedonkulun. T&mé& puolestaan ndkyy parempana suunnitteluna ja paatoksentekona, joka
viime k&dessa heijastuu yrityksen kannattavuuteen. Ilman Kkehitettyja sovelluksia,
tulosyksikon tuotantoa koskevat péatdkset olisivat huomattavasti epdtarkempia.
Sovelluksien hetkessd suorittamiin laskelmiin kuluisi ihmiseltd tunteja, silla sovelluksen
kayttamat mallit pyrittiin tekem&an mahdollisimman tarkoiksi. T&lldin niistd on myds
aidosti apua tuotantoa koskevissa paatoksissa. Sovelluksia onkin kaytetty erilaisten

vaihtoehtojen simuloinnissa, mika lisaa tuotannon joustavuutta.

Jatkossa sovellusten osalta tulee kiinnittdd huomiota niiden systemaattiseen paivitykseen.
Sovelluksista ei ole hyotyd, mikéli niissd kaytetyt perustiedot ovat vanhentuneita.

Seuraavaksi esitetddn tyohon liittyvid suosituksia.

11.2 Pikatoimitusten kirjaaminen raamisopimuksiin

Avainasiakkaiden kanssa on luotu raamisopimukset. Sopimusehdoissa on maininta
tuotteiden toimitusajasta. Madritettya toimitusaikaa lyhyemmalle toimitusajalle voitaisiin

kirjata sopimuksiin oma hintansa. Ndin toimitusajan tilaukset saataisiin hallintaan tai
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asiakas maksaisi niistd enemman. Yleensd asiakas tilaa tuotteet myohdan, jotta saisi
sidottua p&ddomaa ennakkomaksuihin mahdollisimman myo6héisessa vaiheessa. Toisaalta
joissain tapauksissa tuulivoimalaprojektit viivéstyvat esimerkiksi ymparistdarvioinnin
seurauksena, jolloin pé&atdksen saapumisen jalkeen pyritddn valmistamaan tuulivoimala
nopeasti ja siitd syystd saamaan my0s generaattori nopeasti. Lyhyen toimitusajan hinta
olisi helppo perustella asiakkaalle. Tavallista lyhyempi ldpéisyaika tarkoittaa
Tuulivoimageneraattorit-tulosyksikolle erikoisjarjestelyitd. Naitd ovat esimerkiksi ylityot

ja materiaalien korkeammat ostohinnat.

11.3 Lapaisyajan lyhentaminen varastoimalla kriittisid komponentteja

Asiakkailta tulee jatkuvasti paineita toimitusajan lyhentdmiseksi. Varastoimalla tiettyja
pitk&n toimitusajankomponentteja kyettéisiin vastaamaan paremmin lyhyen toimitusajan
kyselyihin. Pitkédntoimitusajan komponenttien varastointi lyhentda toimitusaikaa 20-40 %.
Nopealla asiakaspalvelulla hinta voitaisiin asettaa korkeammaksi, silla tdménkaltaiseen
toimintaan sisaltyy pieni riski. Asiakas voi ajautua konkurssiin tai tuotteen rakenne voi
muuttua esimerkiksi rakenteessa havaitun laatuvirheen vuoksi, jolloin varasto muuttuu

epékurantiksi. Lisaksi varastoiminen sitoo pd&domia ja aiheuttaa tata kautta kustannuksia.

11.4 Arvoanalyysin suorittaminen

Lapaisyaika -sovellusta voidaan kayttdd myohemmin ldpdisyaikojen analysointiin, jolloin
selvitetdén tuotteiden todellinen jalostusaika ja arvoa tuottamaton aika. Arvoa tuottamaton
aika on hukkaa. Talléin arvo ei lisddnny asiakkaalle, mutta kokonaiskustannukset kasvavat.
Huomiota tulisi kiinnittd4 ensisijaisesti vaiheisiin, jotka sijaitsevat kriittisell&d polulla.

Virtaviivaistettu tuotanto parantaa lisdksi ohjattavuutta.

11.5 Valmisohjelmisto tuotannon suunnitteluun

Tulevaisuuden kannalta rakennetun toimitusvarmuuden valvonta ja hienokuormitus -
sovelluksen tilalle tulisi pohtia valmisohjelmiston hankkimista.
Taulukkolaskentasovelluksen etuina on joustavuus ja se, ettd taulukkolaskennan
perusominaisuudet ovat tuttuja kaikille kayttajille. Rakennettu

taulukkolaskentasovelluksen yllapitaminen edellyttdd kuitenkin makrojen ja Visual Basic —
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ohjelmointikielen hallintaa. Rakennetun sovelluksen jatkuvuus on vaakalaudalla, mikéli
sen kehittajat siirtyvat muualle. Vaikka sovellus onkin dokumentoitu hyvin, on sen
jatkajalla melkoinen tyo perehtya sovelluksen toimintaan. Lisaksi
taulukkolaskentaohjelmiston puutteena on se, ettd sitd voi péivittdd vain yksi henkild
kerrallaan. Tastd ei kuitenkaan toistaiseksi viel& ole ollut ongelmaa pienen kayttdjajoukon

vuoksi.

Yksi mahdollisuus on hankkia APS-jarjestelmd (Advanced Planning and Scheduling),
jonka voi integroida osaksi ERP-jarjestelmad. APS-jdrjestelmd laatii tarkan
aikataulusuunnitelman ja se toimii dynaamisesti optimoiden automaattisesti parhaan
mahdollisen suunnitelman. APS-jérjestelmét yleensd tarkistavat kaikkien resurssien
riittdvyyden ja luovat sitd kautta toteutuskelpoisen suunnitelman. (Karjalainen, Blomqvist
& Suolanen 2001, s. 71)

11.6 Tuotetehtaiden keskittyminen tiettyihin tuotteisiin

Nykyiselldan tulosyksikon tuotteita voidaan tehdd usealla eri tuotetehtaalla. Harkitsemisen
arvoinen asia olisi keskittyd valmistamaan tuotteita enemman tehdaskohtaisesti. Né&in
ohjattavuus paranisi, koska tuotannossa olevat tuotevarianttien maard olisi nykyista
pienempi. Tastd seuraisi se, ettd valvottavia vaiheita olisi vdhemmén ja kuormittaminen
helpottuisi. My0s asetus- ja vaihtoajat lyhenisivét, mill& taas on vaikutusta l&pdisyaikoihin.
Liséksi talloin kyettéisiin keskittymé&én valmistusmenetelmien kehittdmiseen eiké
tyovaline investointeja tarvitsisi tehdd jokaista tuotetta varten. Haittapuolena
keskittymisessdé on maantieteellisen l&sndolon heikentyminen, joka osaltaan lis&4

kustannuksia. Lisaksi tuotteisiin voi talloin sisaltyd erilaisia tullimaksuja.
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12 YHTEENVETO

Liiketoimintaympériston arvaamattomuuden ja muutosnopeuden takia yritysten on
pystyttdva vastaamaan haasteisiin lisaédmall& joustavuutta, avoimuutta ja reagointikykyé
siséisiin rakenteisiin ja toimintamalleihin. Taméan olisi tapahduttava laadukkaasti,
kustannuksiltaan tehokkaasti ja asiakkaan palvelukykya unohtamatta. Ndiden tavoitteiden
saavuttaminen edellyttdd tiivista yhteistydtd niin yrityksen sisdlla tuotannon ja eri
toimintojen kesken kuin my0ds ulkopuolisten yritysten kuten alihankkijoiden kesken.
Mainittujen asioiden hallitsemiseen keskittynytta toimintoa sanotaan

tuotannonohjaukseksi.

Tuotannonohjauksen tehtdvénd on sovittaa yhteen tuotteiden kysyntd ja tuotannon
mahdollisuudet. Tavoitteina on hyva toimituskyky, pieni keskenerdinen tuotanto,
kapasiteetin korkea kuormitusaste ja lyhyt tilauksen Ildpdisyaika. Kuten kaikessa
yritystoiminnassa myds tuotannonohjauksessa tulee pyrkid suunnitelmallisuuteen ja
systemaattisuuteen. Pyrkimyksend on padéastd pois alituisesta palontorjuntatyosta.
Suunnitelmien toteutumista tulee valvoa ja ohjata, koska reaalimaailma pyrkii

epéjéarjestykseen. Erilaiset hairiot ovat tuotannossa arkipaivéa.

Suunnitelmien teon ja seurannan pohjaksi yritys tarvitsee mahdollisimman tarkkaa ja
ajankohtaista informaatiota tuotannon ja markkinoiden tilasta. Liséksi suunnitelmien teko
ja seuranta vaativat hyvét apuvalineet, minkd vuoksi tietotekniikalla on nykyaikana
merkittdvd rooli tuotannonohjauksessa. Tietotekniikka mahdollistaa monimutkaisten
laskelmien tuottamisen hetkessd, lisad l&pindkyvyyttd sekd parantaa tiedonkulkua.
Tuloksena on parantunut tuottavuus ja Kilpailukyky, miké ndkyy viime ké&dessa aiempaa

parempana kannattavuutena.

TyoOssé kehitetyt sovellukset auttavat niin kuormitusasteen nostamisessa, keskenerdisen
tuotannon pienentdmisessd, toimitusvarmuuden kohottamisessa kuin l&péisyaikojenkin
lyhentamisessd. Lisdksi ty0ssd saatiin luotua hyvé pohja tulevaisuuden joustavalle
liiketoiminnalle méérittelemalld uudelle toiminnanohjausjarjestelmélle vaatimuksia,
parantamalla kapasiteetin pitk&n aikavélin suunnittelua sekd laatimalla prosessikaavio ja —
ohjeistus tuotannonohjausprosessiin. Kehitetyist4 sovelluksista voidaan todeta, ettd ne ovat

tuoneet helpotusta tulosyksikon tuotannolle.
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