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Studies have shown that production plan quality has a correlation with profitability and com-
petitiveness in machine shops. The purpose of this study was to assess how production plan
implementation can be improved in technology companies operating in the ETO (Engineer
to Order) production environment. This was done using two research questions: 1) What
factors pose challenges for creating and implementing a production plan in the ETO produc-
tion environment? 2) How should production planning and control be implemented in a pro-
duction planning system?

The study was performed as a qualitative case study. The theoretical foundation of the study
was based on literature and research on the characteristics of the ETO production environ-
ment and production planning systems. The theoretical section discusses the characteristics
of the ETO production environment from the perspective of production planning and control,
as well as the demands and challenges related to implementing a production planning sys-
tem. Qualitative research methods such as observation, theme interviews, and secondary data
were used to gather empirical data for the study. Challenges in the operation of the case
subject company’s production planning system were assessed through information gathered
from supply chain stakeholders and data derived from information systems.

The study found that the uncertainty typical to the ETO production environment and the
operation processes of the case subject company’s production planning system posed chal-
lenges for creating and implementing a viable production plan. Based on the results of the
study, proposals were made for developing the production planning system. The proposals
were related to developing production planning and production control processes, in order
to improve the viability of the production plan.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Tuotannonsuunnittelu on keskeinen osa yrityksen toimintaa tuotteita tai palveluita tuotta-
vassa yrityksessa. Tuotannonsuunnittelulla tarkoitetaan prosessia, jonka avulla pyritdén luo-
maan tekemisen edellytykset saadun tilauksen toteuttamiseksi operatiivisen toiminnan
avulla (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, s. 299). Tuotannonsuunnittelun laatiman
tuotantosuunnitelman vaikutukset ulottuvat yrityksessa laajalti koskettaen useita sidosryh-
mié. Toimitusketjun prosessi lahtee liikkeelle tuotteen myynnistd, joka luo tarpeen tuotan-
tosuunnitelmalle. Suunnitelma voi sisdltdé tuotesuunnittelua, materiaali- tai kapasiteettitar-

peiden madrittelyd ja lopputuotteen valmistusta seka tuotteen suunnitellun toimituksen.

Sidosryhmien valisen yhteistydn koordinoimisen ja tuotannonsuunnitteluprosessin helpotta-
miseksi on kehitetty viitekehyksid. Yksi ndista on kirjallisuudessa paljon esilla ollut viiteke-
hys Manufacturing Planning and Control (MPC) -jarjestelmé, jonka avulla tuotannonsuun-
nittelu saadaan integroitua osaksi yrityksen toimintastrategiaa. Viitekehyksen mukaan laa-
dittu jarjestelma auttaa yritysta varmistamaan tuotannonsuunnitteluun liittyvien prosessien
tehokkaan toiminnan ja jalkauttamaan strategisen liiketoimintasuunnitelmansa kyvyksi tuot-
taa suunnitelman vaatimia tuotteita tai palveluita oikea-aikaisesti seka kustannustehokkaasti
(Arnold, Chapman & Clive 2012, s. 16-17; Slack, Chambers & Johnston 2004, s. 324).

Tuotannonsuunnitelman toteuttaminen suunnitelman mukaisesti on havaittu olevan haasta-
vaa, mika vaikuttaa puolestaan tuotantosuunnitelman laatuun (Schuh, Potente, Thomas &
Hauptvogel 2013; Vollmann, Berry, & Whybark 1997, s. 2). Tuotannonsuunnittelun laadun
voidaan katsoa olevan yritykselle tarkedssa roolissa. Huonolaatuisen tuotannonsuunnittelun
on myds havaittu olleen paasyyna konkursseille (Vollmann et al. 1997, s. 2). Vastaavasti
laadukkaasti toteutetulla tuotannonsuunnittelulla on suuria vaikutuksia yrityksen kannatta-
vuuteen tuotteiden lapimenoaikojen, parantuneen tuottavuuden ja pienempien varastokus-
tannusten muodossa (Vollmann et al. 1997, s. 3). Tassa tutkimuksessa keskitytaan tuotan-

nonsuunnittelu- ja ohjausprosessien kehittdmiseen.
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1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella, kuinka kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelun ja -
ohjauksen toimintamallia kyettéisiin kehittdma&n. Tavoitteeseen pyritdén kartoittamalla kir-
jallisuudesta 16ytyvia organisaation toimintaan soveltuvia toimintamalleja seka empiirisessa
osassa kartoittamalla tuotannonsuunnittelun nykytilaa havainnoinnin, haastatteluiden ja se-
kund&éaridatan avulla. Lopputuloksena luodaan kehitysehdotukset tuotannonsuunnittelun ja

-ohjauksen kehittdmiseen.

Tutkimuksen kohdeyritys on globaalisti toimiva, padosin projektiliiketoimintaan keskittynyt
teknologiayritys, joka tarjoaa teknologiaa seka palveluita sellu-, paperi-, energia- ja proses-
siteollisuudelle. Tutkimuksessa keskitytdan yrityksen yhteen tuotannonsuunnittelua hallin-
noivaan yksikkoon sek& tuotantosuunnitelmaa toteuttavaan tuotantoon. Tuotannonsuunnit-
teluprosessin osalta tutkimus rajattiin koskemaan péatuotantoaikataulun maarittamista ja sen

siséltamid prosesseja.

Kohdeyrityksen valmistamat tuotteet ovat paasaantoisesti tilauksesta suunniteltuja yksittais-
kappaleita, joiden valmistusvaiheketjut poikkeavat toisistaan merkittavasti tyovaiheiden ja
valmistusaikojen osalta. Laaditun tuotantosuunnitelman toteuttaminen on koettu haasteel-
liseksi tehtdvaksi, mik& aiheuttaa haasteita muun muassa tilausten oikea-aikaisiin toimituk-
siin. Tydssa laadittavien kehitysehdotusten avulla pyritdén vahentamaan tuotantosuunnitel-
man toteuttamiseen liittyvid haasteita. Kehitysehdotuksissa maéariteltyjen toimintatapojen
avulla tuotantosuunnitelma kyettdisiin maarittdmaan toteutuskelpoisemmaksi, jolloin suun-

nitelman toteuttaminen helpottuisi.
Tutkimukselle asetetut paatutkimuskysymykset:

1. Mitka tekijat aiheuttavat ETO-tuotantoympaéristdssa haasteita tuotantosuunnitelman
laatimiselle ja toteuttamiselle?
2. Kuinka tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus tulisi tuotannonsuunnittelujérjestelméssa to-

teuttaa?



11

1.3 TyOn toteutus

Ty0ssé pyrittiin kehittdmaan nykyisté tuotannonsuunnittelujarjestelméan toimintamallia. Tut-
Kimusmenetelméan tytssa kdytettiin tapaustutkimusmenetelmad, jossa empiirista tietoa ke-
rattiin nykytila-analyysin avulla. Aineiston kerdamisessé hyodynnettiin havainnointia, se-
kund&érista dataa ja haastatteluja. Nykytila-analyysin tavoitteena oli keraté tietoa tuotannon-
suunnittelun ja -toteutuksen nykytilasta sek& niissa havaituista haasteista.

Kehitystyon avuksi etsittiin teoriasta ratkaisumalleja tuotannonsuunnitteluun ja kohdeyri-
tyksen tuotantoymparistoon liittyen, jotka sopivat hyddynnettaviksi nykytilan tarkastelussa
havaittuihin haasteisiin. Diplomitydssa pyrittiin muokkaamaan teoreettisista malleista mah-
dollisimman hyvin yrityksen tilanteeseen sopivia ratkaisumalleja, joilla tuotannonsuunnitel-

man laatua voidaan parantaa.

1.4 Raportin rakenne

Tutkimus koostuu seitsemasta luvusta, lahteisté ja liitteista (taulukko 1). Ensimmaisen luvun
johdantoon keskittyvassa osuudessa avataan tutkimuksen taustaa, tyon tavoitteita ja rajausta,
tyon toteutusta ja raportin rakennetta kokonaisuudessaan. Luvut kaksi ja kolme siséltévét
tutkimuksen teoriaosuuden. Luvussa kaksi keskitytddn kohdeyrityksen tuotantoymparistén
ominaisuuksiin ja haasteisiin. Luvussa kolme kuvataan tuotannonsuunnittelujarjestelma,
maéaritelld&n tuotannonsuunnittelun- ja ohjauksen vaatimukset, seké tunnistetaan tuotannon-

suunnitelman toteuttamiseen liittyvia yleisia haasteita.
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Taulukko 1. Tutkimuksen rakenne

1. Johdanto Tutkimuksen tausta

Tavoitteet ja rajaus

Tyon toteutus

Raportin rakenne

Tuotantoymparistot

Tuotantoympadristond ETO

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen erityispiirteet

Toimitusketjun koordinointi

Manufacturing Planning and Control -jarjestelma

Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonohjaus

Tuotantosuunnitelman toteuttamisen haasteet

Lé&htotilanne

Tutkimuksen toteutus

e Tutkimusaineiston analysointi

5. Tuotantosuunnitelman toteutta- e Tuotantotilausdata
misessa ilmenneet haasteet e  Tuotannonsuunnittelujarjestelmé ja jarjestelmassa toimivat
sidosryhmat

e  Tuotesuunnittelun haasteiden vaikutus tuotantosuunnitel-
man toteuttamisessa

e Toimitussuunnitteluosaston haasteet tuotantosuunnitelman

2. ETO-tuotantoympéristd

3. Tuotannonsuunnittelujérjes-
telmé

4. Tapaustutkimus

laatimisessa

e Konepajatuotannon haasteet tuotantosuunnitelman toteut-
tamisessa

e Valimotuotannon haasteet tuotantosuunnitelman toteutta-
misessa

¢ Hankinnan haasteet tuotantosuunnitelman toteuttamisessa
e Yhteenveto haasteista

6. Kehitysehdotukset e Tulosten tulkinta ja kehitysehdotukset

e Tuotannonohjaus

e Tuotannonsuunnittelu

7. Yhteenveto
Lahteet
Liitteet

Luvut nelja ja viisi kasittelevat tutkimuksen empiirista osuutta. Luku nelja koostuu tapaus-
tutkimuksesta, jossa kuvataan tutkimuksen eteneminen. Luvussa viisi tarkastellaan tapaus-
tutkimuksen tuloksia. Tulokset siséltavat nykytilanteen ja siind ilmenneet keskeisimmat
haasteet. Kuudennessa luvussa esitelldan kehitysehdotukset tuotantosuunnitelman toteutet-
tavuuden kehittdmiseksi. Seitsemannessa luvussa esitellaan tutkimuksen yhteenveto, jonka

jalkeen lopuksi esitelldan tutkimuksessa hyddynnetyt lahteet ja liitteet.



13

2 ETO-tuotantoympaéristt

2.1 Tuotantoymparistot

Organisaation tuotantoymparisto riippuu organisaation valitsemasta tavasta palvella mark-
kinoita (Harrison & Petty 2002, s. 8). Suurimmat vaikuttavat tekijat tuotantoympariston va-
lintaan ovat valmistettavien tuotteiden valmistusmaarét seké tuotekirjo (Chapman 2006, s.
3). Tuotantomuodot voidaan jaotella tilauksen kohdennuspisteen (Order Penetration Point,
OPP) mukaisesti. Tilauksen kohdennuspiste maaritellaén pisteeksi tuotteen valmistuksen ar-
voketjussa, jossa tuote linkittyy tiettyyn asiakastilaukseen (Olhager 2003). Kirjallisuudessa
yleisesti tunnettuja tuotantoymparist6ja on neljd kappaletta. Naméa ovat Make to Stock
(MTS), Assemble to Order (ATO), Make to Order (MTO) ja Engineer to Order (ETO)
(Chapman 2006, s. 3-4; Harrison & Petty 2002, s. 8-9; Arnold et al. 2012, s. 3). Tuotanto-

ymparistdjen kohdennuspisteet esitetty kuvassa 1.

Tuotantomuoto Suunnittelu Valmistus ja hankinta Loppukokoonpano Toimitus

Make-to-stock Smmrmeeeeeseooooe o “rmemesessesessoooooos “reeeesssossosooooeees e -» OPP >
Assemble-to-order ----esesesssrmsee e (PP -
Make-to-order Smemmememessssese e - -» OPP >
Engineer-to-order -+ OPP >

Kuva 1. Tuotantomuodot (mukaillen Olhager 2003)

Lyhin tilauksen toimitusaika on MTS-tuotantoympaéristdssa, jossa asiakkaan tilaama tuote
toimitetaan tilauksen saavuttua suoraan lopputuotevarastosta. ATO-tuotantomuodossa asia-
kastilaus laukaisee toimittajan kokoonpanon, jossa tuote kokoonpannaan ja toimitetaan asi-
akkaalle. Tilauksen kohdennuspisteen ollessa kokoonpanossa mahdollistuu asiakkaalle
enemman tuotevariaatioita kuin MTS-tuotantoymparistossa valmistetuissa tuotteissa, mutta
tilauksen toimitusaika kasvaa. MTO-tuotantoymparisttssa tilauksen kohdennuspisteen siir-
tyessa tuotantoon tuotevariaatioiden maéara lisdantyy ATO-tuotantomuotoon verrattuna, kas-
vattaen samalla myds tilauksen toimitusaikaa. MTO-tuotantoympéristdssa tuotevariaatiot ei-
vat rajoitu ainoastaan kokoonpanon avulla varioituihin tuotteisiin, vaan tilattu tuote valmis-

tetaan  valmiiksi  tuotteeksi  asiakastilauksen  vaatimusten  pohjalta. ETO-
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tuotantoympéristssa tuotevariaatiot ja tilauksen toimitusaika kasvavat MTO-tuotantoym-
paristoon verrattuna, koska tilauksen kohdennuspiste sijaitsee tuotesuunnittelussa. (Chap-
man 2006, s. 3-4; Harrison & Petty, 2002, s. 8-9; Arnold et al. 2012, s. 3; Bertrand &
Muntslag 1993). Tuotteen raataldintiasteen kasvaessa kasvaa myos tilauksen toimitusaika,
koska tilauksen vastaanottamisen jalkeen suoritettavia prosesseja on enemman (Amaro,
Hendry & Kingsman 1999).

2.2 Tuotantoympdristond ETO

ETO-tuotantoympdristossa toimivat yritykset toimittavat asiakkaalle yksilollisesti valmistet-
tuja tuotteita tai tekevét hyvin kokonaisvaltaista raatalointia jo olemassa olevalle tuotteelle
(Arnold et al. 2012, s. 3; Bertrand & Muntslag 1993; Harrison & Petty, 2002, s. 9). Tuotan-
toymparistolle ominaista ovat usein hintavat, suurikokoiset ja monimutkaiset tuotteet seka
se, etté tuotteiden myyntivolyymi on usein pientd (Stavrulaki & Davis 2010; Zennaro, Finco,
Battini & Persona 2019). Ominaista tuotantomuodossa on myos se, ettd asiakas on usein

mukana tuotteen ominaisuuksien maérittelyssa (Arnold et al. 2012, s. 3).

ETO-toimitusketjuissa ei yleensa hyodynnetd valmiiden tuotteiden varastoa (Stavrulaki &
Davis 2010). Tuotantoymparistéssa valmistettujen tuotteiden toimitusaika on usein pitka,
johtuen tilauksesta alkavasta tuotesuunnittelusta. ETO-ymparistdssd ominaista on suuret ti-
laus- ja toimitusmadrien muutokset. Asiakastilausten ja tuotetoimitusten méérat saattavat
vaihdella vuositasoilla jopa yli 50 prosenttia (Anderson, Fine & Parker 2000). Suuresta vaih-
telusta johtuen ETO-toimitusketjua hallitsevat yleensé projekti- ja yksittaistuotantotyyppiset
prosessit tuotannon joustavuuden varmistamiseksi (Stavrulaki & Davis 2010). Tuotantoym-
paristossa valmistettavien raataloityjen tuotteiden valmistusmenetelmét ovat ristiriidassa
korkean tehokkuustason ajatuksen seké perinteisessa massavalmistuksessa tavoiteltavien

mittakaavaetujen kanssa (Arrodecari, Bacchetti, Pinto, Pirola & Zanardini 2015).

ETO-tuotantoympadriston yritykset valmistavat tuotteita, joita kdytetddn usein suurissa pro-
jekteissa. Suurissa projekteissa on tavallista, ettd asiakkaat maaradvat suuria sakkoja tilaus-
ten myohastymisista (Grabenstetter & Usher 2014). Tilauksen l&pimenoajan ja toimitusvar-
muuden katsotaankin olevan keskidssa ETO-tuotantoympériston kilpailutekijoita méaaritel-
téessa (Hicks, McGovern & Earl 2000; Caron & Fiore 1995). Hicks et al. (2000) mukaan

toimitusvarmuutta  voidaan parantaa kahdella tavalla: parantamalla tilausten
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toimitusaikaennusteiden luotettavuutta ja lyhentdmalla tilausten l&pimenoaikoja. Lapimeno-
aikojen lyhentdmiseksi ETO-ympéristossa kdytetddn samanaikaista suunnittelua ja valmis-
tusta (Hicks, McCovern & Earl 2001; Mello, Strandhagen & Alfnes 2015). Tuotantomuodon
erityispiirteista johtuen materiaalihankintoja on myds pyrittava tekemaan ennen tuotesuun-
nittelun valmistumista, jotta tuotantomuodolle ominaisia tilausten pitkid lapimenoaikoja
kyetéan lyhentdmaan (Bertrand & Muntslag 1993; Jin & Thomson 2003).

Yang (2013) mukaan projektivalmistus tunnetaan myods nimelld ETO-tuotantoymparisto.
Yhtaldisyyksista johtuen kappaleissa 2.3 ja 2.4 ETO-tuotantoympéristossé ilmeneviin haas-
teisiin haetaan ratkaisuehdotuksia projektivalmistukseen liittyvésté kirjallisuudesta ja siella
havaituista menestystekijoista.

2.3 Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen erityispiirteet

ETO-tuotantoympdriston epavarmuuksista johtuen tuotannonsuunnittelun katsotaan olevan
dynaamista ja toisinaan myo6s kaoottista (Rahim & Baksh 2003). ETO-tuotantoymparistén
ominaisuuksiin kuuluva epavarmuus edellyttdd tuotannonsuunnittelulta tuotantoymparis-
tolle soveltuvia toimia, jolla epdvarmuutta kyetddn hallitsemaan. Muuttuvan ymparistén
vuoksi tuotantoprosesseja hallitaan korostamalla reagointia ja joustavuutta sekda minimoi-
malla valmistuksessa olevien keskenerdisten téiden maaréa ja valmiiden tuotteiden varastoja
(Arrodecari et al. 2015).

ETO-tuotantoymparistossa tuotteiden korkean raatal6intiasteen vuoksi valmistus-, hankinta-
ja toimitusprosessien aikataulujen luotettavuuteen liittyy paljon epavarmuutta (Wikner &
Rudberg 2005). Epavarmuuden on havaittu heikentédvan toimitusketjujen suorituskykya ja
lisadvan johtamisen monimutkaisuutta (Bertrand & Muntslag 1993; McGovern, Hicks &
Earl 1999). Epdvarmuuden aiheuttaman suorituskyvyn heikkenemén voidaan katsoa vaikut-

tavan tilausten toimitustasmallisyyteen.

ETO-tuotantoympdristossa tuotannonsuunnittelun tulisi pyrkia varmistamaan hyvin maari-
telty aikataulu toimintojen toteuttamiseen ja resurssien hyddyntamiseen, seka samalla pyrkia
ottamaan huomioon mahdollinen tulevaisuuden epavarmuus (Alfieri, Tolio & Urgo 2012).
Suuren vaihtelun vuoksi joustavasti muutoksiin sopeutuvan tuotantoprosessien katsotaan

olevan térkedssa roolissa Kketterdssd toimitusketjussa, jota pidetddn tarkeimpéna


https://www.sanakirja.fi/finnish-english/samanaikainen%20tuote-ja%20valmistussuunnittelu
https://www.sanakirja.fi/finnish-english/samanaikainen%20tuote-ja%20valmistussuunnittelu
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ominaisuutena ETO-toimitusketjussa (Stavrulaki & Davis 2010). Ketteran toimitusketjun
keskeiset elementit joustavuuden lisaksi ovat pyrkimys tilausten lapimenoaikojen lyhenté-
miseen ja toimitusketjun nédkyvyyden parantamiseen (Mason-Jones, Naylor & Towill 2000).

2.3.1 Tuotannon karkeasuunnittelu

ETO-tuotantoymparistdssa valmistetuissa tuotteessa toimitusaika on pidempi, kuin muissa
tuotantomuodoissa, johtuen tilauksen jélkeen alkavasta tuotesuunnittelusta. Tilauksen lapi-
menoaika ETO-tuotannossa siséltdd muista tuotantomuodoista poiketen myds tuotesuunnit-
telun, joka tulee ottaa huomioon toimitusaikaa méaérittaessa (Arnold et al. 2012, s. 3). Tuo-
tesuunnittelun sisaltyminen tilausten lapimenoaikaan lisd4 toimitusajan maéarittelyn haas-
teellisuutta. Tuotesuunnitteluprosessissa tapahtunut viivastyma voi pahimmillaan vaikuttaa
my6s toimitusketjun alavirrassa olevien prosessien aikataulujen toteutettavuuteen (Gra-
benstetter & Usher 2014). ETO-tuotantoymparistdssa toimitusajan maarittdmisen voidaan-

Kin katsoa olevan muita tuotantoympaéristdja haastavampaa (Bertrand & Muntslag 1993).

ETO-tuotantoympdristossa toimitusaika tulisi maéritella tuotteelle, jota ei ole viel& suunni-
teltu. Toimitusaikojen maarittdmisen edellytyksend on, ettd tuote ja sen ominaisuudet ovat
taysin selvilla, mutta ETO-tuotantoymparistdssd on saatavilla vain se tieto, joka on keratty
tilauksen tarjousvaiheessa (Bertrand & Muntslag 1993; Grabenstetter & Usher 2014). Kes-
kenerdisen suunnittelun vuoksi tarkkojen projektiaikataulujen ja tavoitteiden maarittamisen
voidaan katsoa aiheuttavan helposti haasteita epdvarmassa ETO-tuotantoymparistossa. Toi-
mitusaikojen maarittdmisen haasteellisuuden vuoksi ETO-tuotantoympéristossa toimivilla
yrityksilla on kdytdssa laskentamalleja tilausten toimitusaikojen maarittelyyn (Grabenstetter
& Usher 2013). Wortmann (1995) puolestaan ehdottaa tutkimuksessaan, ettd ETO-toimitus-
ketjun hallinnassa kaytettavien tieto- ja tuotantojarjestelmien tulisi mahdollistaa puutteelli-

set tai epdjohdonmukaiset perustiedot, jotka eivat valttamatta ole taysin ajan tasalla.

Alfieri et al. (2012) mukaan ETO-projektien monimutkaisuuksista johtuen, toteuttamiskel-
poisiin tuotantosuunnitelmiin liittyvat maaritelmat tulisi kuitenkin kyetd huomioimaan jo
keskipitkan aikavalin suunnitteluvaiheessa. Realististen projektiaikataulujen ja projektien
selkeiden seké realististen tavoitteiden asettamisen onkin havaittu olevan kriittisi& menes-
tystekijoita projektien onnistumisen kannalta (Fortune & White 2006; Pacagnella, da Silva,
Pacifico, de Arruda & da Silva 2019).
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2.3.2 Tuotannon hienosuunnittelu ja -ohjaus

ETO-tuotantoympdriston suuri tuotevariaatioiden maaré aiheuttaa haasteita tuotannonsuun-
nitteluun ja -ohjaukseen. Suuresta tuotevariaatioiden méaarésta, matalasta valmistusvolyy-
misté ja tuotannon monimutkaisista valmistusohjeista johtuen tuotannonsuunnittelu ja -oh-
jaus voivat muodostua erittdin monimutkaisiksi (Jiao, Zhang & Pokharel 2005). ETO-tuo-
tannolle on my6s ominaista, etté erilaisia ja eri tuotantovaiheessa olevia asiakasprojekteja
valmistetaan tuotannossa samanaikaisesti ja samalla kilpaillaan samoista tuotantoresurs-
seista (Arrodecari et al. 2015; Alfieri et al. 2012). Useiden projektien samanaikaisen valmis-
tuksen on havaittu tietyissd tapauksissa voivan johtaa resurssivajeeseen, joka voi hidastaa
projektien edistymaa ja johtaa kustannusten kohoamiseen (Pacagnella et al. 2019). Suuren
tuotevariaatioiden maaran ja useiden yht4 aikaa valmistettavien projektien hallinnan voi-
daankin olettaa aiheuttavan haasteita tuotannon hienosuunnitteluun ja ohjaukseen. Useiden
projektien samanaikaisen valmistuksen vuoksi projekteille tehtavé resurssianalyysi koetaan
projektivalmistuksessa erityisen tarkeéksi. Riittdvat ja hyvin maaritellyt tuotantoresurssit

néhdaan yhtena kriittisend menestystekijané projektituotannossa (Fortune & White 2006).

ETO-tuotantoympadristélle ominaisen tuotannonsuunnittelun haasteellisuuden voidaan kat-
soa vaativan erityistaitoja ja kokemusta myds tuotannonsuunnittelua tekevéltd henkildstolta.
Rutiininomaisen tyon puuttuessa projektituotannon monimutkaisten tuotteiden ja suuren raa-
taldintitason vuoksi koetaan tarkedksi, ettd henkiloston osaamis- ja kokemustaso ovat kor-
kealla (Fricke & Shenbar 2000; Rahim & Baksh 2003). Henkil6ston osaaminen ja aiempi
kokemus on myds havaittu kriittiseksi menestystekijaksi projektituotannossa (Fortune &
White 2006). Pacagnella et al. (2019) mukaan projektitiimin kokemuksen tuoma etu on ha-

vaittavissa projektin parempana onnistumisena.

Samanaikainen tuotesuunnittelu- ja tuotantotoiminta aiheuttaa haasteensa oikeanlaisen tuo-
tantosuunnitelman laatimiseen. Samanaikaisen tuotesuunnittelun- ja tuotantotoiminnan
vuoksi tuotantosuunnitelmat laaditaan usein jo ennen, kuin tuotteen lopulliset ominaisuudet
ovat lyoty lukkoon (Alfieri et al. 2012; Bertrand & Muntslag 1993). Toimintatavasta johtuen,
alkuperdinen tuotantosuunnitelma ei siis aina taysin vastaa suunnitelmaa, jollaisen tuote lo-
pulta vaatii tuotesuunnittelun valmistuttua. Samanaikaista tuotesuunnittelu- ja tuotantotoi-
mintaa pidetddn yhtend merkittdvimmistd epdvarmuuden lahteistda ETO-tuotantoympéris-

tossd ja sen on havaittu luovan epdvarmuutta muun muassa prosessien kestoon ja
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lapimenoaikoihin (Bertrand & Muntslag 1993; Hicks et al. 2001; McGovern et al. 1999).
Epévarmuuden aiheuttamat rakenteelliset ja aikataululliset muutokset vaativat muutoksia
aiemmin laadittuun suunnitelmaan. Muutosten hallitsemiseksi tilausten aikatauluihin liitty-
van tiedonvaihdon tuotannonsuunnittelun ja tuotannon vélilla tulee olla reaaliaikaista, jotta
tietoon perustuvia paatoksia kyetédan tekeméaan helpommin (Jin & Thomson 2003). Projek-
tivalmistuksen menestystekijaksi on tunnistettu tehokas seuranta ja kontrollointi sekd henki-
16ston joustavuuden mahdollistama reagointi epavarmuudesta aiheutuviin muutoksiin (For-
tune & White 2006; Zhang, He & Zhou 2013).

ETO-tuotannolle ominainen haastava tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus vaativat tuotannonoh-
jausjérjestelmiltd toimintatapoja ja ominaisuuksia, joiden avulla tuotantoymparistossa ilme-
nevia haasteita kyetaan hallitsemaan (Tu 1997). Jin & Thomson (2003) mukaan hienosuun-
nittelujarjestelman katsotaan olevan yksittaistuotantoa valmistavassa tuotantoympéristossa
valttdmaton. Bertrand & Muntslag (1993) tuotannonsuunnitelman toteutuskelpoisuutta tulisi
kyetd arvioimaan epdvarmuuden vahentamiseksi, kun tuotteiden yksityiskohtaiset tiedot
ovat varmistuneet. Muuttuvassa ja epdvarmassa tuotantoymparistossa pidetddn myaos yhtena
Kriittisend menestystekijana sitd, ettd valmistettavilla projekteilla on yksityiskohtainen ja

péivitetty suunnitelma seké tehokas muutostenhallinta (Fortune & White 2006).

Kokemuksen hyddyntdminen on tarke&a projektiluonteisessa tuotantoymparistossa. Aiem-
pien projektien onnistumisten ja epaonnistumisten seka kaytettyjen menetelmien tuoman ko-
kemuksen on havaittu auttavan tulevaisuuden haasteissa. Aiemmissa projekteista tuotetut
dokumentoinnit ja niiden hyddyntdminen on yksi Kriittinen menestystekija projektituotan-
nossa. Saadut kokemukset ennaltaehkaisevat uusia ongelmia valmistettavissa projekteissa ja
parantaa siten suorituskykya. (Pacagnella et al. 2019.) Tiedon hyddyntaminen, kuten esi-
merkiksi tekniset ratkaisut, jotka tulevat onnistuneista ja epaonnistuneista kokeiluista, tuke-
vat oppimista. Téallaisen tiedon hyddyntdminen nopeuttaa projektien aikataulutusta ja estaa
aiempien virheiden tekemisen uudelleen, parantaen samalla projektien onnistumisastetta ja
vahentéen kokonaiskustannuksia. (Li, Xie & Xu, 2011.)

Projektiin liittyvien riskien tunnistamisen on koettu olevan tarkedssa roolissa projektin suun-
nitelmanmukaisen onnistumisen kannalta, ja niiden tunnistaminen onkin maaritelty yhdeksi
projektivalmistuksen Kriittiseksi menestystekijaksi (Fortune & White 2006; Pacagnella et al.
2019). Riskien tunnistamisella on taipumus parantaa projektin suorituskykya ja tehokkuutta.

Tunnistettuihin riskeihin voidaan reagoida ennakoivilla toimenpiteilld, jotta negatiivinen
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vaikutus projektin aikatauluun, laajuuteen ja budjettiin kyetédan hallitsemaan (Pacagnella et
al. 2019).

2.4 Toimitusketjun koordinointi

ETO-tuotantoymparistossa ilmenevien useiden epavarmuustekijoiden vuoksi toimitusketjua
on kyettava koordinoimaan, jotta epdvarmuuksista johtuvia haasteita voidaan hallita parem-
min. ETO-toimitusketjussa havaittuja koordinointitarpeita lisddvia elementteja ovat muun
muassa syva tuoterakenne, merkittdvat tuotemuutokset, epatéydelliset tuotetiedot, suuri
méaara projektitoimintoja ja heikko sidosryhmien vélinen integraatio sek& samanaikainen
suunnittelu ja valmistus (Mello et al. 2015; Mello, Gosling, Naim, Strandhagen & Brett
2017). ETO-tuotantoympdristossa suunnittelun ja tuotannon koordinoinnin katsotaan olevan
tarkedssa roolissa, jotta epdvarmuudesta kyetddn selviytyméén ja toimitusketjut kyetéan pi-
tdmé&an joustavina (Pandit & Zhu 2007; Gosling & Naim (2009); Stavrulaki & Davis 2010).

Tehokas koordinaatio toimintojen valisissé rajapinnoissa ja toisistaan riippuvaisten yksikoi-
den valilla on havaittu olevan haasteellista (Sherman 2004; Pandit & Zhu 2007). Heikon
koordinoinnin tason on havaittu aiheuttavan toimitusketjussa toimivien tahojen vélill& vii-
veitd, jotka voivat pidentaa tilausten l&pimenoaikoja ja kasvattaa tilauksille kohdistuvia kus-
tannuksia (Caron & Fiore 1995; Pandit & Zhu 2007). Sherman (2004) mukaan yleisia koor-
dinointihaasteita aiheuttavat muun muassa heikko viestintd, epéselvat ohjeistukset, yhteis-
tyon puute ja koordinointia estdva organisaatiorakenne. Pandit & Zhu (2007) mukaan heikon
tiedonvaihdon koetaan olevan koordinointihaasteista merkittavimpéna, aiheuttaen ETO-tuo-
tantoympaéristdssa muun muassa projektin ja valmistusaikataulujen valisia ristiriitoja seka

haasteita lapimenoaikojen ja toimituspaivien arvioinnissa.

Mello et al. (2015) esittévat, ettd parempi koordinointi koko toimitusketjussa voi auttaa ly-
hentdmaan tilausten lapimenoaikoja ja parantaa toimitustasmallisyyttd. Lee (2004) mukaan
toimitusketjussa olevien toimijoiden valisen yhteistydon maaran on havaittu vaikuttavan toi-
mitusketjun ketteryyteen. Fortune & White (2006) mukaan hyvé sidosryhmien valinen kom-
munikaatio ja palautteen antaminen ovat myos kriittisid menestystekijoita projektiluontoi-
sessa valmistuksessa. Tehokkaat viestintastrategiat ja -taktiikat voivat myos auttaa véaltta-

ma&én projektien viivastyksié ja ylimaaraisia kustannuksia (Greenberger 2016; Pacagnella et
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al. 2019). Koordinaatiopuutteiden kartoittaminen voi myos olla keino paasta pureutumaan

juurisyihin, joiden avulla koordinointia kyetddn parantamaan (Gerwin 2004).
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3  Tuotannonsuunnittelujarjestelma

3.1 Manufacturing Planning and Control -jarjestelma

Tuotannonsuunnittelujarjestelmalla tarkoitetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa kéytet-
tya termid Manufacturing Planning and Control (MPC). Tuotannonsuunnittelujérjestelmén
toiminnan keskeisia tavoitteita ovat keskeneraisten toiden vahentdminen, tilausten l&pime-
noaikojen minimointi, varastointikustannusten vahentdminen ja reagointikyvyn kehittymi-
nen kysynnan muutoksiin sekd hyvén toimitusvarmuuden yllapito (Stevenson, Hendry &
Kingsman 2005). Tavoitteet pyritddn saavuttamaan joustavuudella, tehokkaalla materiaali-
ja kapasiteettisuunnittelulla seka sidosryhmien vélisella kommunikoinnilla (Vollman et al.
1997, s. 2.) Tuotannon suunnittelu- ja kontrollointijarjestelmétytkalujen katsotaan olevan
tarkedssa roolissa vastatessa yhd korkeampiin asiakasvaatimuksiin kilpaillussa valmistus-
ymparistossa (Stevenson et al. 2005). Tuotannonsuunnittelujarjestelman tarkoitus on siis so-
vittaa tuotanto vastaamaan kysyntdd, mutta myos toimia samalla mahdollisimman tehok-

kaasti.

MPC-jarjestelman sisaltdmien tasojen tehtdvana on suunnitella ja kontrolloida valmistuspro-
sessia markkinoiden kysyntda mukaillen, tukien samalla yrityksen strategiaa (Vollmann et
al. 1997, s. 1). Jarjestelman avulla kyetdén hallitsemaan tehokkaasti materiaalivirtaa, hyo-
dyntdmaén tehokkaasti henkildstod ja laitteistoa, koordinoimaan niin yrityksen siséisten kuin
ulkoistenkin toimijoiden toimintaa sekd mahdollistamaan sujuva kommunikointi asiakkai-
den ja toimittajien kesken (Vollmann et al. 1997, s. 2). Yritysten tarpeet jarjestelman sisal-
taville tasoille ja prosesseille ovat erilaisia riippuen yritysten toiminnasta, mink& vuoksi

nadma tulee laatia yrityksen tarpeita parhaiten palvelevaksi (Vollmann et al. 1997, s. 6).

MPC-jarjestelma voidaan jakaa suunnittelu- ja toteutusosaan (Chapman 2006, s. 12; Arnold
etal. 2012, s. 17). Suunnitteluosan hierakkisesti kolmen ylimman prosessin avulla méaaritel-
laéan liiketoiminnan yleinen suunta. Nama ovat strateginen suunnitelma -, Sales and Opera-
tions Plan - ja paatuotantoaikataulu -prosessit. (Vollman et al. 1997, s. 4.) Prosessien on
havaittu olevan merkittavassa asemassa markkinoiden epavarmuudelle ominaisten valmis-
tusymparistdjen operatiivisen suorituskyvyn parantamisessa (Olhager & Selldin 2007).

Ylimmat prosessit koordinoivat kysynndn hallintaa, johon siséltyy kaikki
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valmistuskapasiteettia vaativa liiketoiminta. Prosesseilla méaritelladn muun muassa kysyn-
nén ennustaminen, tilauslupaukset ja kirjaukset, kysynnan mukauttaminen yrityksen toimi-
pisteiden valilla sekd varaosiin liittyvét vaatimukset. (Vollman et al. 1997, s. 4.) Hierarkiassa
suunnittelutason alimman materiaalitarvesuunnitelmatason tehtdvana on mahdollistaa yksi-
tyiskohtaisempi kapasiteetti- ja materiaalisuunnittelu. Toteutusosion tehtdvand on mahdol-
listaa tuotannossa tarvittavien materiaalinen oikea-aikainen saatavuus seké toiminnan ohjaus
ja seuranta. (Vollmann et al. 1997, s. 5-6.) MPC-jarjestelmén prosessit esitellaan kuvassa 1

ja myos tarkemmin omina kappaleinaan.
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Kuva 2. MPC-jarjestelmén toiminnot (mukaillen Chapman 2006, s. 12: Vollmann et al.
1997, s. 788)
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Strategisen suunnitelman -prosessin avulla méaritelld&dn yrityksen tarkeimmat tavoitteet,
jotka yritys odottaa saavuttavansa tulevaisuudessa 2—10 vuoden aikana tai sitd pidemmall&
aikajanteelld. Suunnitelma maéarittelee yleisella tasolla, millaisessa liiketoiminnassa yrityk-
sen tavoitteet ovat, ja kuinka tavoitteeseen on tarkoitus pyrkia. (Arnold et al. 2012, s. 18.)

Strategisessa suunnitelmassa suunnittelun tarkkuudessa ei menné yksityiskohtaiselle tasolle.
Suunnitelmassa maéritellaan yrityksen yleiset markkina- ja tuotantovaatimukset, joita mita-
taan litkevaihdollisilla tavoitteilla. Strategisen suunnitelman laadinta on yrityksen ylimmén
johdon vastuulla ja sité paivitetadn yleensd 6-12 kuukauden vélein. (Arnold et al. 2012, s.
18.) MPC-jarjestelmassa strateginen suunnitelma saa syotteet kysyntdennusteista ja resurs-
sisuunnittelusta (Chapman 2006, s. 12).

3.1.1 Sales and Operations Plan

Sales and Operations Plan (S&OP) -prosessi saa toiminnalleen syotteen yrityksen ylimmén
johdon laatimasta strategisesta suunnitelmasta, resurssisuunnitelmasta ja kysynnan ennus-
teista (Chapman 2006, s. 12; Vollmann et al. 1997, s. 270-271). Siin& pyritadan tasapainotta-
maan markkinoinnin ja myynnin tavoitteet, valmistuksen aikataulu- ja kustannustavoitteet
seka taloudelliset- ja varastotavoitteet niin, ettd kaikki tavoitteet ovat yhtenevéiset yrityksen

liiketoimintaan liittyvien strategisten tavoitteiden kanssa (Vollmann et al. 1997, s. 270).

Sales and Operations plan -prosessissa tarkastellaan saannollisesti yrityksen liiketoimintaan
liittyvia strategisia tavoitteita ja koordinoidaan prosessiin kuuluvien osastojen suunnitelmia.
Prosessissa tuotantosuunnitelma voidaan laatia karkealla tasolla esimerkiksi tuoteryhma- tai
tuotantoyksikkdkohtaisesti (Arnold et al. 2012, s. 19-21; Martinsuo, Makinen, Suomala &
Lyly-Yrjanéinen 2016, s. 143). Suunnitteluprosessista voidaan kayttaa nimea kokonaissuun-
nittelu, joka on lahtokohtana paatuotantoaikataulun muodostamiselle (Martinsuo et al. 2016,
s. 143). Suunnitteluhorisontti ulottuu usein noin 6 kuukaudesta 18 kuukauteen tulevaisuu-
dessa (Arnold et al. 2012, s. 19-21). Suunnitelma péivitetddn yleensa kuukausittain (Arnold
etal. 2012, s. 19-21; Olhager & Wikner 2000).
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3.1.2 Paatuotantoaikataulu

Paatuotantoaikataulu-prosessilla tarkoitetaan englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytettya
termi& Master Production Schedule (MPS). Pd&atuotantoaikataulu-prosessi saa toiminnalleen
syodtteen Sales and Operations Plan -prosessilta, kysynnan ennusteista, saapuneista asiakas-
tilauksista ja karkeakuormituksen kapasiteettisuunnitelmaprosessista (Chapman 2006, s.
12). Pa&tuotantoaikataulu-prosessissa tuotantosuunnitelmaa tarkennetaan verrattuna hierar-
kiassa ylemp&én Sales and Operations plan -prosessiin. Paatuotantoaikataulu méaéritetaan
karkeasuunnittelun avulla (Martinsuo et al. 2016, s. 147-148; Slack et al. 2004, s. 504; Voll-
mann et al. 1997, s. 123). Karkeasuunnittelussa ennusteet ovat pienemmaéssa roolissa kuin
kokonaissuunnittelussa (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, s. 415). Kar-
keasuunnittelun kolme péatehtdvad ovat tuotannon kokonaisaikataulun suunnittelu, resurs-
sikuormituksen karkeasuunnittelu ja toimituskyvyn karkeasuunnittelu (Martinsuo et al.
2016, s. 146).

P&&tuotantoaikataulutuksessa laaditaan viikkotason tuotantosuunnitelma valmistettaville
lopputuotteille. Suunnitteluhorisontti riippuu ensisijaisesti hankintojen ja valmistuksen l&pi-
menoajoista ja on usein noin 3 kuukaudesta 18 kuukauteen. Suunnitelma pdivitetddn usein
viikoittain tai kuukausittain. (Arnold et al. 2012, s. 19.)

3.1.3 Materiaalitarvesuunnitelma

Materiaalitarvesuunnitelmassa materiaali- ja kapasiteettisuunnittelua tarkennetaan yksityis-
kohtaisemmalle tasolle (Vollmann et al. 1997, s. 5). Organisaatioissa, joissa valmistettavien
tuotteiden Kirjo on laaja ja tuotteet siséltavat paljon eri komponentteja, kaytetdan materiaa-
litarvesuunnitelman maarittdmiseen Material Requirements Plan (MRP) -jérjestelméaa (Voll-
mann et al. 1997, s. 5). MPC-jarjestelméassa materiaalitarvesuunnitelma-prosessi saa syot-
teen paatuotantoaikataulu-prosessista ja tarkennetun kapasiteettisuunnitelman -prosessista
(Chapman 2006, s. 12).

Materiaalitarvesuunnitelman tehtévé on tarkentaa materiaali- ja kapasiteettisuunnittelua ta-
solle, jossa suunnitelma laajenee koskemaan jokaista valmistettavan lopputuotteen osaluet-
telon sisaltdmé& nimikettd (Vollmann et al. 1997, s. 5). Materiaalitarvesuunnitelma on siis

nimiketasolla tehty suunnitelma yrityksen tuotteiden ja sen sisaltdmien omavalmiste- ja
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hankintanimikkeiden oikea-aikaiseen ajoittamiseen. Materiaalitarvesuunnitelman suunnitte-
luhorisontti on usein 3-18 kuukautta. (Arnold et al. 2012, s. 19.)

3.1.4 Tuotanto- ja toimittajajarjestelmat

MPC-jarjestelman hierarkiassaan alimpien toteutusosan prosessien tehtdvand on huolehtia
tuotannossa tarvittavien materiaalinen oikea-aikaisesta saatavuudesta seka tuotantotydn seu-
raamisesta ja ohjaamisesta. MPC-jarjestelman toteutusosan prosesseihin kuuluvat tuotanto-
jarjestelma- ja tavarantoimittajajéarjestelma-prosessit sekd valvonta- ja ohjausprosessi (Ar-
nold et al. 2012, s. 19; Vollmann et al. 1997, s. 5). Sydte prosesseille saapuu materiaalitar-
vesuunnitelma-prosessista ja tuotantoresurssien kapasiteetin hallinnan -prosessista (Chap-
man 2006, s. 12).

Tuotantojarjestelma-prosessin avulla myytévén tuotteen valmistamiseen vaadittavat tuotan-
totilaukset priorisoidaan ja kuormitetaan yksittéisille tuotantoresursseille. Prosessissa val-
mistettavien tuotantotilausten virtausta valvotaan ja ohjataan. Valvonta- ja ohjausprosessia
kutsutaan Kirjallisuudessa nimilla Production Activity Control tai Shop Floor Control (Ar-
nold et al. 2012, s. 19; Hopp & Spearman 2011, s. 145). Prosessilla on kaksi paatavoitetta,
tyon suorittaminen seké saapuvien ja tuotannossa olevien téiden ohjaaminen (Hopp & Spear-
man 2011, s. 145).

Toimittajajarjestelma-prosessin avulla materiaalitoimittajat saavat yksityiskohtaisen aika-
taulutustiedon toimituksia varten (Vollmann et al. 1997, s. 5-6). Prosessin tarkoitus on han-
kinnan avulla kontrolloida ja mahdollistaa tuotantotilausten vaatima materiaalivirta. MPC-
jarjestelman toteutusosassa suunnitteluhorisontti on usein yksityiskohtainen ja lyhyt, esimer-
Kiksi yhdesta paivéstd kuukauteen. (Arnold et al. 2012, s. 19-20.)

3.2  Tuotannonsuunnittelu

Kappaleessa 3.1 esitellystda MPC-viitekehyksestd voidaan havaita, ettd tuotannonsuunnitte-
lua tehdaan yrityksissa useilla eri tasoilla. Korkeimman tuotannonsuunnittelutason lahtékoh-
tana on tieto saaduista tilauksista, kysyntaennusteista seké tuotantostrategiaan liittyvista va-
linnoista (Martinsuo et al. 2016, s.141-142). Saatujen tilausten, kysyntédennusteiden ja tuo-

tantostrategian  antamien reunaehtojen avulla S&OP-prosessissa muodostetaan
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kokonaissuunnitelma, joka toimii lahtokohtana péatuotantoaikataulun laatimiselle (Arnold
et al. 2012, s. 19-21; Martinsuo et al. 2016, s. 143). P&atuotantoaikataulussa luotu kar-
keasuunnitelma puolestaan toimii lahtokohtana hienosuunnittelulle (Martinsuo et al. 2016,
s. 142). Tuotantosuunnitelmaa siis tarkennetaan yksityiskohtaisemmaksi suunnittelutasoihin
liittyvien prosessien avulla, siirryttaessa lahemmaéksi valmistuksen aloittamista. Tuotannon-
suunnittelun laatiman suunnitelman laadun on havaittu vaikuttavan suuresti kykyyn hallita
tuotantoympaériston kokonaisvaihtelua lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla (Melnyk, Denzler
& Fredendall 1992; Melnyk, Tan, Denzler & Fredendall 1994). Hyvin laaditun tuotanto-
suunnitelman voidaan siis katsoa helpottavan tuotannonohjausta suunnitelman jalkautuessa

tuotantoon.

Tyypillinen tapa tuotantosuunnitelman tarkentamiseen on niin sanottu rullaava tuotannon-
suunnittelu, jota kdytetddn usein etenkin epédvarmoissa tuotantoymparistoissé (Lin & Kra-
jewski 1992; Martinsuo et al. 2016, s. 142; Vieira 2006). Rullaavan suunnittelun prosessissa
toteutusajankohtaa lahestyttdessd alustavaa suunnitelmaa tarkennetaan asteittain kar-
keasuunnitelmaksi ja karkeasuunnitelmaa hienosuunnitelmaksi (Martinsuo et al. 2016, s.
142). Rullaavassa suunnittelussa suunnitelmaa siis tarkennetaan toteutusajankohdan l&hes-

tyessa.

Tuotannonsuunnittelun nékokulmasta tarkasteltuna rullaavassa suunnitelmassa tuotanto-
suunnitelma jaetaan kahteen osaan: jaddytettyyn ja avoimeen osaan. Jaadytetty osa on muu-
taman viikon pituinen aika nykyhetkesta tulevaisuuteen, eikd suunnitelmaa muuteta kuin
poikkeustapauksissa (Lin & Krajewski 1992; Vieira 2006). Jaddytetyn osan tuotannonsuun-
nittelu tulee siis olla laadittu toteutuskelpoiseksi, jotta jaddytetyn osan tuotantosuunnitelmaa
kyetdan viemaan lapi suunnitellusti. Jaadytetyn osan kdyton on havaittu vahentévan tuotan-
tosuunnitelman toteutettavuuteen liittyvia haasteita (Hopp & Spearman 2011, s. 138; Zhao,
Xie & Jiang 2001). Avoin osa, jossa tuotannonsuunnittelija toimii, on puolestaan huomatta-
vasti laajempi ja kattaa loppuosan tuotannonsuunnitteluhorisontista. Rullaavassa suunnitte-
lussa prosessi paivitetddn yleensa viikoittain, jolloin horisonttia vieritetdan viikolla eteen-
pain, ja jo toteutettu jaadytetyn viikon tuotantosuunnitelma poistetaan sekd vanhan suunni-

telman ensimmainen avoimena ollut viikko asetetaan jaadytetyksi (Vieira 2006).

Tilausohjautuvassa tuotannossa toimitusaikojen maérittely perustuu tuotannon karkeasuun-

nitteluun (Martinsuo et al. 2016, s. 149). Seuraavissa tuotannonsuunnittelun teoriaan
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liittyvissé kappaleissa kasitellaan ainoastaan karkea- ja hienokuormitusta tapausyrityksen
toimintaymparistosta ja tutkimuksen rajauksesta johtuen.

3.2.1 Karkeasuunnittelu

Karkeasuunnittelun (Master production scheduling) on havaittu olevan yksi tarkeimmista
toiminnoista tuotannon ja tydvaiheiden suunnittelussa (Lin & Krajewski 1992). Karkeasuun-
nittelua tehddan tuotannonsuunnittelujarjestelman strategisen ja taktisen suunnittelun raja-
pinnassa. Tassa strategiset tavoitteet ja markkinoiden vaatimukset muutetaan taktisiksi tuo-
tannon suunnitelmiksi, joista johdetaan kaikki tuotannon alempien tasojen aikataulut (Lin &
Krajewski 1992; Vieira 2006). Karkeasuunnittelun avulla luodaan siis perusta tuotannon-
suunnittelulle, suunnitelmassa vaadittavien koneiden ja tyévoiman hyodyntamiselle, seka
valmistuksessa vaadittavien materiaalien hankkimiselle (Slack, Brandon-Jones & Burges
2022, s. 503). Tama nakyy esimerkiksi valmistettavien nimikkeiden osalta niin, ett4 koko-
naissuunnitelmassa maaritellyt resurssiryhmaét pilkotaan taktisessa suunnitelmassa tuotanto-
resurssi- tai tuotantolinjakohtaisiksi suunnitelmiksi (Vieira 2006). Martinsuo et al. (2016, s.

146) mukaan karkeasuunnittelulla on kolme paatehtévaa:
- tuotannon kokonaisaikataulun suunnittelu
- resurssien kayton karkeasuunnittelu
- toimituskyvyn karkeasuunnittelu.

Tuotannon kokonaisaikataulun suunnittelulla tarkoitetaan karkeaa tuotantoeratasolla tehté-
vaa aikataulutusta (Martinsuo et al. 2016, s. 146). Karkeasuunnittelussa ei tarkastella tuot-
teiden valmistusvaiheketjun aiheuttamaa kuormitusta tuotteen kaikkien valmistamiseen vaa-
dittavien valmistusresurssien osalta, vaan ainoastaan kriittisiksi maariteltyjen resurssien
osalta. Kriittisia valmistusresursseja voivat esimerkiksi olla vaadittava tydvoima, valmistus-
vaiheketjun pullonkaulana olevat valmistusresurssit tai valmistuksessa vaadittavat materiaa-
lit, joilla on niukka saatavuus tai pitkat toimitusajat. (Arnold et al. 2012, s. 45; Slack et al.
2004, s. 504.)

Resurssien kayton karkeasuunnittelun tarkoituksena on sovittaa kysynnén ja tarjonnan vaéli-
nen epasuhta valmistuksen kannalta toteutuskelpoiseen muotoon (Martinsuo et al. 2016, s.

147). Kapasiteetin suunnittelun katsotaan olevan tarkedssa roolissa
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tuotannonsuunnittelujérjestelméssa, varmistaen jérjestelman tehokkaan toiminnan (Benton
2013, s. 217-218). Karkeasuunnittelua tehtdessa valmistuskapasiteetti on useissa tapauk-
sissa keskeinen rajoittava tekija (Haverila et al. 2009, s. 416). Valmistuskapasiteetti ja ole-
massa oleva tyokuorma tulisi sovittaa niin, ettd tilausten toimitusajat eivat venyisi mahdot-
toman pitkiksi ja taas toisaalta niin, ettd ylimaaraisestd kapasiteetista aiheutuvat kustannuk-
set kyettaisiin minimoimaan (Slack et al. 2022, s. 358). Resurssien kayton karkeasuunnitel-
massa kapasiteettitarkastelu tehddén karkealla tasolla, esimerkiksi verstas- tai koneryhméta-
solla (Haverila et al. 2009, s. 416; Martinsuo et al. 2016, s. 147). Kéytettdessa tuotantomaa-
réd rajoittavia pullonkaulakuormitusryhmié on ndiden kapasiteettitarkastelu keskeisessa roo-
lissa resurssien kayton karkeasuunnittelussa (Martinsuo et al. 2016, s. 148). Rajallisesta tuo-
tantokapasiteetista johtuen on pyrittdva huolehtimaan siité, jotta tuotantoa ei ylikuormiteta
siind maarin, ettd asiakastilausten toimitusaikatauluja ei voida noudattaa (Little, Rollins,
Peck & Porter 2000). Kapasiteettitarkastelussa havaitut poikkeamat suunnitelmaan nahden
tuleekin huomioida aikataulusuunnitelman muutoksena, kapasiteetin lisédmisena tai vahen-
tdmisend (Martinsuo et al. 2016, s. 148).

Sujuvan toiminnan takaamiseksi tuotantoresurssien kayttoasteeseen tulisi jattaa puskuri.
Tuotantoresurssien keskimaaraisen kayttdasteen ei tulisi olla tarpeettoman lahelld 100 pro-
senttia, jotta resursseilla kyettdisiin sailyttdmaén tuotantosuunnitelman toteutuskyvyn kan-
nalta tarvittava jousto mahdollisia epadvarmuustekijoitd vastaan (Krajewski, Malhotra &
Ritzman 2019, s. 165). Kapasiteettipuskurin suuruus vaihtelee toimialojen ja valmistettavien
tuotteiden mukaisesti. Suurta puskuria tarvitaan etenkin silloin, kun tuotteen kysyntaan liit-
tyy epdvarmuutta ja valmistusresurssien joustokyky on vahéinen (Krajewski et al. 2019, s.
165-166).

Toimituskyvyn karkeasuunnittelussa maéritellaan, millaisia toimitusaikalupauksia yritys voi
asiakkaalle tarjota tuotteidensa osalta (Martinsuo et al. 2016, s. 148). Tuotannon kokonais-
aikataulun suunnittelu ja resurssien kayton karkeasuunnittelu méaarittelevat kaytannossa tuo-
tannon osalta raamit vapaana olevaan valmistuskapasiteettiin, joita tarvitaan apuna toimitus-
kyvyn karkeasuunnittelussa. Tilausohjautuvassa tuotantoymparistossé toimitusajat maaritel-
1aan jo karkeasuunnittelussa (Martinsuo et al. 2016, s. 149). Tilausohjautuvassa tuotantoym-
paristdssa on siis kiinnitettdva huomiota toteutuskelpoisen valmistussuunnitelman luomi-

seen jo karkeakuormituksen puolella.
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Toteutuskelpoisen valmistussuunnitelman luomisen edellytys on tietdmys valmistavasta tuo-
tannosta ja valmistettavasta tuotteesta. Karkeasuunnitelmaa laatiessa haasteita aiheuttavat
muun muassa tuotantoresurssien rajallisen tuotantokapasiteetin, valmistusprosessin tytvai-
heiden ja vaihtoehtoisten tuotantoresurssien siséistaminen (Vieira 2006). Haasteet korostu-
vat etenkin tilausohjautuvassa tuotantoympéristdssd, jossa tuotteet suunnitellaan osittain tai
kokonaan tilauksen perusteella, eika valmistukseen vaaditun kapasiteetin tai materiaalien
tarve ole tarkkaan selvilla (Haverila et al. 2009, s. 416). Tilausten valmistamiseksi vaaditta-
vat tyOvaiheet ja l&pimenoaika olisi tdstd huolimatta pyrittdva maaritteleméaan realistisesti.
Toteutuskelpoiseksi mééritelty valmistusvaiheketju on ehtona tilausten toimitusajan méarit-
tdmiseen sek& materiaalitarpeiden ja valmistamiseen vaadittavan kapasiteetin oikea-aikai-

seen ajoittamiseen (Bechte 1988).

Tuotannon rajallisen vapaan kapasiteetin vuoksi, ja toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman
mahdollistamiseksi, on tilausten toimitusaikalupauksia méaariteltdessa valmistuksen kannalta
kriittisille resursseille mahdollisesti muodostuva kuormitus kyettdva arvioimaan ennen ti-
lauksen hyvéksymista (Little et al. 2000). Toimituskykyyn liittyy myds valmistuskyvyn li-
séksi muun muassa valmistamiseen vaadittavien materiaalien saatavuus, joiden hankinta-

ajat tulisi ottaa huomioon toimituskykyé tarkastellessa (Martinsuo et al. 2016, s. 149).

Toteutuskelpoinen tuotantosuunnitelma pitaa sisalldan tilausten ajoittamisen. Ajoittamisen
avulla mééritelladn miké tyo tulee tehdd, milloin se tulee tehda ja missa se tulee tehdé (Slack
et al. 2004, s. 778). Tilausten ajoituksia méaariteltaessa tulisi olla selvilla tilauksille sovitut
toimitusajat, valmistusvaiheketjut ja tyévaiheiden lapimenoajat, seka tietdmys tuotannonoh-
jaustavasta ja valmistamiseen vaadittavien resurssien vapaasta kapasiteetista (Bechte 1988;
Vollmann et al. 1997, s. 525-528). Yksittéisen tilauksen valmistusaikataulu voidaan siis
mieltdd aikataulutetuksi valmistussuunnitelmaksi, joka sisaltad valmistuskapasiteetin ja val-

mistusvaiheketjun osalta toteutuskelpoisen suunnitelman tilauksen valmistamiseksi.

Ajoittaminen vaatii paljon erilaista tietoa, jotta suunnitelmista kyetdan laatimaan toteutta-
miskelpoisia. Ajoittamista pidetéan yleisesti haasteellisena tydvaiheena toteuttaa (Hopp &
Spearman 2011, s. 538; Slack et al. 2022, s. 340). Etenkin ETO-tuotantoymparistossa toimi-
tusketjussa olevien vaiheiden ajoittamisen on katsottu olevan erittdin haasteellista ja laadit-
tuihin aikatauluihin siséltyy paljon epavarmuutta (Little et al. 2000). VVaarin méariteltyjen ja
kontrolloimattomien lapimenoaikojen on havaittu olevan suurimpia syita tuotannonsuunnit-

telu- ja  ohjausjarjestelmien  toiminnan  epdonnistumiselle  (Bechte  1988).
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Tuotannonsuunnittelua tekevilla henkil6ill& tulee siis olla aikatauluttamiinsa tilauksiin hyva
valmistusprosessituntemus sekd hyva ymmarrys tuotantoresursseista, joissa tilaukset on tar-

koitus valmistaa.

3.2.2 Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun (Manufacturing planning) tarkoituksena on muuttaa aiemmin laadittu
karkeasuunnitelma tuotannon tydjarjestykseksi niin, ettd se palvelee tuotannon tavoitteita
mahdollisimman hyvin (Haverila et al. 2009, s. 418.) Hienosuunnittelussa tuotantosuunni-
telma tarkennetaan yksityiskohtaiselle tasolle, ja sen tuloksena syntyy tarkka tuotantosuun-
nitelma tuotteiden valmistamiseksi varmistaen samalla toiminnan kustannustehokkuus (Ha-
verila et al. 2009, s. 417; Martinsuo et al. 2016, s. 149-150). Hienosuunnittelun yksityiskoh-
taisessa suunnitelmassa huomioidaan tilausten ja tyovaiheiden ajoitukset seka valmistami-
sessa tarvittavien resurssien kaytto, ja niiden avulla tuotannossa kyetadn maéarittamaan ti-
lausten valmistumisajat (Martinsuo et al. 2016, s. 149). Hyvin laaditun tuotantosuunnitelman

voidaan katsoa olevan edellytys tuotannonohjauksen onnistumiselle (Melnyk et al. 1992).

Yksityiskohtaisen suunnitelman maarittdminen vaatii valmistusprosessi- ja tuotantotunte-
musta. Hienosuunnittelun yksityiskohtaissmman suunnitelman laatimisessa tarkeéksi muo-
dostuu tilausten valmistamiseen vaadittavien tydvaiheiden ja vaiheaikojen seké valmistami-
seen kéytettavien tuotantoresurssien tydjonojen ja niiden saatavuuden tunnistaminen (Have-
rila et al. 2009, s. 417; Martinsuo et al. 2016, s. 149). Yksityiskohtaisesti laadittu tilausten
lapimenon médrittely tuotannossa ei itsessdéan riitd hienosuunnittelun tavoitteeksi, vaan
suunnittelussa tulisi myds huomioida kustannustehokkuus tuotteiden valmistamisessa (Ha-
verila et al. 2009, s. 418; Martinsuo et al. 2016, s. 149).

Suunnittelun tavoitteiden voidaankin katsoa olevan osittain ristiriitaisia. Kaytettaessa tuo-
tantokykya rajoittavia pullonkaularesursseja, on ndiden koneiden korkean kayttdasteen var-
mistaminen hienosuunnittelussa tarkeédssa roolissa (Haverila et al. 2009, s. 418; Hopp &
Spearman 2011, s. 517-518; Martinsuo et al. 2016, s. 149-150). Kustannusten minimointi
tuotantoresurssien korkean kayttdasteen avulla lisaa kuitenkin haasteita oikea-aikaisten toi-
mitusten saavuttamiseen (Hopp & Spearman 2011, s. 516). Hienosuunnittelussa tulee siis

luoda suunnitelmasta kompromissi, jolla pyritddn minimoimaan kustannukset, huomioiden
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kuitenkin tilausten toimitusajat (Haverila et al. 2009, s. 418; Hopp & Spearman 2011, s. 516;
Martinsuo et al. 2016, s. 149).

3.3 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksella on tarked rooli tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Tuotannonoh-
jauksen on todettu vaikuttavan positiivisesti tuotannon suorituskykyyn ja hallittavuuteen
(Bertrand & Muntslag 1993; Martinsuo et al. 2016, s. 140; Olhager & Wikner 2000). Toi-
mivan ohjaustavan avulla tyopanokset saadaan kohdennettua tehokkaasti tuotannossa oi-
keille resursseille (Martinsuo et al. 2016, s. 140). Tuotannonohjauksen tavoitteiden saavut-
tamiseksi vaaditaan reaaliaikaista tietoa tuotannon suorituskyvysta, jotta poikkeamiin kye-
tdan reagoimaan asiaan kuuluvin tavoin (Martinsuo et al. 2016, s. 140). Poikkeamien ha-
vainnointi vaatii tuotannon lapinakyvyytta ja suorituskyvyn mittaamista, jotta tuotantosuun-
nitelman ja strategian asettamat tavoitteet kyettéisiin saavuttamaan (L6dding 2013, s. 7-9;
Olhager & Wikner 2000).

Tuotannonohjausprosessi on osa MPC-jarjestelméé ja sijaitsee jarjestelmén toteuttavassa
osassa. Prosessin avulla MPC-jarjestelmdssé luodut tuotantosuunnitelmat jalkautetaan val-
mistukseen. Prosessin tarkoituksena on toteuttaa laadittua tuotantosuunnitelmaa ja tarvitta-
essa sovittaa tuotantotoiminta yhteen laaditun tuotantosuunnitelman kanssa, huolimatta vais-
tamattomista hairidista kuten toimitusviiveistd, henkildresurssipulasta, tuotantoresurssien
toimintahairitista ja tuotteiden hylkayksista (Lodding 2013, s. 5). Tuotannonohjaus voidaan
siis ndhdd muutosherkkéna ja joustavana toimintana, joka reagoi uudelleenjérjestelyn avulla

tuotantosuunnitelmasta poikkeaviin ilmiéihin (Martinsuo et al. 2016, s. 139-141).

Tuotannonohjauksen toteuttamiseen on luotu malleja, joiden avulla huomioidaan tuotannon-
ohjaukselle asetetut tavoitteet. Tuotannonohjauksen toiminnan siséallosta esitelldén esimerk-

kind Loddingin Kkirjassaan esittelemd tuotannonohjausmalli. Malli on esitelty kuvassa 3.
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Kuva 3. Tuotannonohjausmalli (mukaillen Lodding 2013, s. 7)

Tuotannonsuunnitelman toteuttaminen on haastavaa sen monista tavoitteista ja erilaisista
héiridista johtuen. Mallin mukaan tuotannonohjauksen kolme keskeisté tehtavaa ovat tilaus-
ten vapautus tuotantoon, kapasiteetin hallinta ja sekvensointi. Keskeisten tehtavien liséksi
mallissa mitataan my®s ohjausmuuttujia, joiden avulla valvotaan tuotannossa olevaa kes-
kenerdisten toiden mééaraa, tilausten lapimenoaikoja ja tuotantoresurssien kayttdasteita seka

tuotantosuunnitelman toteutettavuutta.

Seurannan avulla kyetdan mittaamaan toteumaa ja vertaamaan sité laadittuun suunnitelmaan
(Arnold et al. 2012, s. 133). Tuotannossa ilmenevista hairidista johtuen tuotantosuunnitelma
voi poiketa toteumasta. Seurannan avulla suunnitelmasta poikkeaminen havaitaan ja siihen
voidaan puuttua asian vaatimalla tavalla. Poikkeaman saattamiseksi takaisin raiteilleen tulee
tuotantoresursseille tehda tarpeen mukaan uudelleensuunnittelua (Martinsuo et al. 2016, s.
139-140; Slack et al. 2004, s. 346).

3.3.1 Tilausten vapautus

Tilausten vapautusvaiheen voidaan katsoa olevan portti tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen
valilla. Tilausten vapautuksessa siirrytadn tuotannonsuunnitteluvaiheesta suunnitelman to-

teutusvaiheeseen, jolloin tuotanto voi aloittaa tilauksen késittelyn (Bergamaschi, Cigolini,
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Perona & Portioli 1997; L6dding 2013, s. 305). Tilausten vapautusperiaatteilla on vaikutus
tuotannon keskenerdisen tyon maaréaan, keskeneraisesta tyosta riippuvaisten resurssien kéyt-
tOasteeseen ja tilausten lapimenoaikoihin (Kingsman & Hendry 2002; L6dding 2013, s. 305).
Tamaén vuoksi tavalla, jolla tilaukset vapautetaan tuotantoon, on merkittavéa vaikutus tuotan-

non toimintaan, minka vuoksi tilausten vapautusperiaatteista tulisi olla hyva ymmarrys.

Tehokkaan tyokuormanhallinnan lahtokohtana on hyva ymmarrys keskenerdisen tyon, lapi-
menoajan ja tuotannon suoritustehon (Throughput) vélisestd suhteesta (Bergamaschi et al.
1997). Keskeneréisen tyon, lapimenoajan ja tuotannon suoritustehon valinen yhteys voidaan
todeta Littlen lain avulla. Lain mukaan tarkasteltuna keskenerdisen tyén mééra parantaa suo-
rituskykya tiettyyn pisteeseen saakka, mutta keskenerdisen tydn maéran noustessa tietyn pis-
teen yli, tuotannon suoritusteho lakkaa kasvamasta ja tilausten lapimenoajat jatkavat ko-
hoamistaan (Hopp & Spearman 2011, s. 235-238). Keskenerdisen tyomaarén aiheuttaman
vaihtelun onkin havaittu voivan aiheuttaa monia hallintaongelmia liittyen lapimenoaikoihin,
kapasiteetin kayttoasteeseen ja tilausten valmistusvaiheiden oikea-aikaiseen toteuttamiseen
(Cigolini, Perona & Portioli 1998). Keskenerdisen tydméaéaran hallinnan on osoitettu olevan
tarkedssa roolissa onnistuneesti toteutetussa tuotannonohjauksessa (Shtmoyashiro, Tsoda,
Awane 1984). Korkean keskenerdisen tyon méarén on havaittu yleensa johtavan tuotanto-
jarjestyksen muutoksiin ja suureen méaaraén tilauksia, joita tuotannossa pyritdan Kiirehti-
méaan (Wiendahl, Roth & Westkdmper 2002).

Cigolini et al. (1998) mukaan keskeneréisen tydnméaéran kontrollointiin voidaan soveltaa
Order Review and Release (ORR) -tekniikkaa. ORR:n tarkeimmat tavoitteet ovat kesken-
erdisen tydomaaran hallinta ja tydkuorman tasapainottaminen tuotannossa (Bergamaschi et
al. 1997; Cigolini et al. 1998). Tekniikan tuoma potentiaali voi ilmetd muun muassa varas-
tokustannusten alenemisena, verstaiden ruuhkautumisen vahenemisena ja lapimenonaikojen
lyhenemisend (Bergamaschi et al. 1997). Bechte (1988) esitteleman mallin mukaan tilausten
vapautusten hallinnointiin kaytettdva Order Review and Release (ORR) -tekniikka koostuu

kolmesta osasta:
- tilausten vastaanottovaiheesta
- saapuvien téiden hallinnointivaiheesta

- tilauksen vapautuksesta tuotantoon.
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Tilausten vastaanottovaiheessa tarkastellaan vapautettavien tilausten tekemisen edellytyk-
set, kuten tilaukselle laadittu ja aikataulutettu valmistussuunnitelma sekd valmistamiseen
vaadittavien tyokalujen ja materiaalien saatavuus (Bechte 1988). Tekemisen edellytysten
varmistamisen on havaittu olevan tarkeéssa roolissa tilauksia vapautettaessa, eika tilauksia
tulisi vapauttaa tuotantoon ilman varmistamista. Tilausten vapauttamisen ilman tekemisen
edellytysten varmistamista on havaittu muun muassa lisddvéan keskenerdisen tyon maaréa ja
heikentévén tuottavuutta sekd toimitusvarmuutta, mitka tuovat mukanaan lisdkustannuksia

ja lisdavat tuotannonohjauksen kompleksisuutta (Ronen 1992).

Saapuvien t6iden hallinnointivaiheen tehtdvana on téiden jérjestely haluttuun prioriteettijar-
jestykseen tuotantoon saapuvien toiden osalta. Tilauksen vapauttamisen tarkoituksena on
vapauttaa tilaus tuotantoon kéyttden apuna sadntdon perustuvaa vapautusperiaatetta. Vapau-
tusperiaate voi perustua esimerkiksi saapuvien téiden maaraan, tuotannon tilanteeseen tai

tilausten valmistamisen asettamiin reunaehtoihin. (Bechte 1988; Bergamaschi et al. 1997.)

Tuotantoympadriston ominaisuudet tulee ottaa huomioon tilausten vapautusperiaatteiden
maéarittelyssd. Erilaisten vapautusperiaatteiden suorituskyky riippuu tuotantoympériston

ominaisuuksista (Cigolini et al. 1998).

3.3.2 Kapasiteetin hallinta

Tuotannonohjausmallissa tuotannon tyokuormaa hallitaan kapasiteetin hallinnan avulla.
Tuotannonohjauksen kapasiteetin hallinnassa kapasiteettisuunnittelua tehdaan lyhyessa ai-
kaikkunassa ja siiné tarkastellaan, mitd mahdollisia toimenpiteita on toteutettava kapasitee-
tin mukauttamiseksi vastaamaan paremmin tuotantosuunnitelman vaatimaa kapasiteettitar-
vetta. Lyhyen aikaikkunan kapasiteetin hallinnan keskeisia tavoitteita ovat suunnitellun tuo-
tantoaikataulun luotettavuuden varmistaminen ja tuotantokapasiteetin tehokas hyodyntami-
nen (Lodding 2013, s. 473).

Tuotannon kapasiteetin hallintaa voidaan tehda monella eri tavalla, riippuen siitd mité kapa-
siteetin hallinnan avulla pyritdén tavoittelemaan. Kapasiteetin hallinnan avulla tehtévat toi-
menpiteet voivat koskea koko tuotantoa tai yksittéisia tuotantoresursseja. Toimenpidevaih-
toehtoja kapasiteetin hallintaan ovat muun muassa lisdvuorojen kayttoéonotto, ylity6t, tuo-

tannon valiaikainen sulkeminen, tyGvaiheiden siirtdminen eri operaattoreille tai -
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tuotantoresursseille (L6dding 2013, s. 477-478). Kapasiteetin hallintaan olevien monien
vaihtoehtojen avulla tuotannon ja tuotantoresurssien valmistuskapasiteettiin kyetaan vaikut-
tamaan joustavasti. Rajoitteena tuotantoresursseja ja operaattoreita koskevien vaihtoehtojen
kaytolle voi olla tiettyjen toiden soveltumattomuus tietyille tuotantoresursseille ja operaat-
toreiden osaamiseen liittyvat rajoitteet tietyilla tuotantoresursseilla tydskentelyyn (L6dding
2013, s. 477).

3.3.3 Sekvensointi

Tuotannon sekvensointi on lyhyen aikavalin tuotannonsuunnittelutekniikka, jonka avulla
tuotantoon saapuvia toita jarjestellaan haluttuun jérjestykseen ennalta maariteltyjen séanto-
jen perusteella. Sekvensoinnin avulla tuotantoresursseille jonottavat tilaukset priorisoidaan
maéaritellyn s&&nndn mukaiseen valmistusjérjestykseen, jonka mukaan tilausten tydvaiheet
tuotantoresursseilla suoritetaan (Arnold at al. 2012, s. 136; Slack et al. 2004, s. 335). Sek-
vensoinnin saantdjen avulla tilauksia pyritaddn priorisoimaan yrityksen kannalta edulliseen
suuntaan, esimerkiksi lyhentdamalla tilauksen tuotannossa viettdmaa aikaa ja parantamalla
toimitusvarmuutta, ja ndiden avulla varastointi- ja viivastyskustannuksia kyetédan véhenta-
mé&an (Philipoom & Fry 1990; Rajendran & Holthaus 1999; Vollmann et al. 1997, s. 534).

Sekvensointiin on olemassa paljon erilaisia sdantoja, joista osa on monimutkaisia, mutta osa
on myos hyvin yksinkertaisia. Sekvensointisaantdjen toimivuus riippuu olosuhteista, minké
vuoksi ei ole olemassa yleispatevad saantoa, joka takaisi kaikissa olosuhteissa halutun tu-
loksen (Baker 1984; Vollmann et al. 1997, s. 535-537). Rajendran & Holthaus (1999) mu-

kaan sekvensointisadnnot voidaan luokitella viiteen eri luokkaan:
1. saannot, jotka koskevat prosessiaikoja
2. saannot, jotka koskevat maarapéivia
3. yksinkertaiset sadnnot, jotka eivét sisélla prosessiaikoja eivatka maarapaivia
4. saannot, jotka koskevat tuotannon olosuhteita
5. saannot, jotka koskevat kahta tai useampaa edelld mainittua saantoa.

Prosessiaikoja koskevista séanndisté esimerkkind voidaan mainita SPT-s&anto eli lyhimman

prosessiajan saantd, jossa tilaukset jarjestellddn prosessiaikojen pituuteen perustuen
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Ilyhimmasta pisimpdan. S&annon on havaittu olevan tehokas minimoimaan keskeneréisen
tyon, prosessiajan ja viivastyman, etenkin raskaasti kuormitetussa tuotannossa (Baker 1984;
Rajendran & Holthaus 1999; Vollmann et al. 1997, s. 534). On havaittu, ett& prosessiaikoihin
perustuvat sekvensointisadnnot toimivat muun tyyppisia sdéntoja paremmin pullonkaulare-

sursseja kuormittavissa toissa (Philipoom & Fry 1990).

Madrépaivaan liittyvistd sekvensointisdanndista suosittu EDD-saanto eli aikaisimman méé-
répdivan sédantd puolestaan jarjestelee jonottavat tilaukset toimitusajallisten maarapéivien
mukaiseen jarjestykseen aikaisimmasta myohdisimpaan (Baker 1984; Rajendran & Holthaus
1999). Slack et al. (2022, s. 355) mukaan méarapdivaan perustuva sédanto auttaa yleensé pa-
rantamaan toimitusvarmuutta, mutta ei valttdmattd mahdollista hyvéé tuottavuutta, koska ti-

lauksia ei jarjestelld tuotantoon tuottavuuden nakokulmasta tarkasteltuna.

Yksinkertaisista sekvensointisddnnoistd, jotka eivat méadrittele jarjestysta prosessiajan eiké
maéaarapaivan suhteen voidaan esimerkkinad mainita FIFO-s&anto, jossa saapuneet tyot siirty-
vat valmistukseen niiden saapumisjérjestyksessd. Saannén on useissa tapauksissa havaittu
olevan tehokas prosessiajan- seka varianssin minimoinnissa (Rajendran & Holthaus 1999;
Nyhuis & Wiendahl 2008, s. 134).

Tuotannon olosuhteita koskevista sekvensointisadnnoista esimerkkinad voidaan pitdd WINQ-
séantod, joka madrittelee resurssin tyojarjestyksen valmistusvaiheketjussa seuraavan tyovai-
heen valmistamiseen suunnitellun resurssin tyokuorman perusteella. S&annén mukaan ti-
laukset jarjestellaan tuotantoresurssille niin, etta tyévaiheketjuissa seuraavan tydvaiheen te-
kemiseen suunniteltujen tuotantoresurssien valmistuskapasiteetti kyetadn hy6dyntdmaan te-
hokkaasti (Philipoom & Fry 1990; Vollman et al. 1997, s. 535). Sd4nnon tarkoituksena on
pyrkia pitaméan kaikki tuotantoresurssit tyollistettyind ja auttaa vahentdmaan mahdolli-

suutta kelluvien pullonkaulojen syntymiselle (Philipoom & Fry 1990).

Monimutkaisemmissa sddnndissd kdytetddn kahden tai useamman saannon yhdistelméaa.
Naéista voidaan esimerkkind mainita kriittinen suhde, joka on laskemista vaativa ja yleisesti
kaytetty sekvensointisdantd (Rajendran & Holthaus 1999; Vollmann et al. 1997, s. 534).
Tassa prioriteetti-indeksi méaaritellaan laskemalla paivat nykyhetkesta tilauksen toimituspai-
vaan ja jakamalla paivat tilauksen jaljella olevalla lapimenoajalla (Vollmann et al. 1997, s.

534). Kriittisen suhteen erona verrattuna EDD-s&&nt66n on se, ettd méaarapaivan liséksi myos
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tilausten valmistamiseen vaadittava lapimenoaika huomioidaan tyojarjestystd méaaritelta-

essé.
3.3.4 Tyonto- ja imuohjaus

Tuotannonohjauksessa ohjausperiaatteet voidaan jakaa tyonto- ja imuohjaukseen. Keskeinen
ero tyonto- ja imuohjauksen valilld on se, ettd tyontdohjaus tyontaa tilausta tydévaiheiden l&pi
laaditun tuotantoaikataulun perusteella ja imuohjaus imee ty6ta silloin, kun sita ty6vaiheis-
tuksen mukaan seuraavalla tuotantoresurssilla tarvitaan (Slack et al. 2022, s. 344). Tuotan-
nonohjaustavan valintaan vaikuttaa suuresti yrityksen tuotantoympéristd, jonka mukaiseen
tuotantoon ohjaustavan tulisi soveltua (Bertrand & Muntslag 1993). Tyont6ohjauksen on
havaittu soveltuvan hyvin varasto-ohjautuvaan MTS-tuotantoymparistoon. Vastaavasti
imuohjauksen on havaittu soveltuvan hyvin MTO- ja ETO-tuotantoympéristdjen ohjaami-
seen, joissa tilauksen kohdennuspiste sijaitsee syvélla valmistuksen arvoketjun alkupaassa.
(Arrodecari et al. 2015.)

Tyontoohjauksessa kontrolloidaan tuotantotoimintaa puuttumalla ajoittain tilausten tyévai-
heiden kulkuun tyontdmalla niita tuotantoresurssilta toiselle (kuva 4). Toimintatapana tyon-
toohjauksessa on tyontéa ennalta aikataulutettua tilausta lapi tyovaiheketjun (Slack et al.
2022, s. 344). Tyontdohjauksessa kontrolloidaan tuotannon lapaisykykyé ja valvotaan kes-
kenerdisen tyon méaarad, joten ohjaustapa ei kykene itsessadn rajoittamaan tuotannossa ole-
van keskenerdisen tyon méaaraa (Hopp & Spearman 2011, s. 358, 369). Jéarjestelméa soveltuu
parhaiten tuotantoympaéristdon, jossa tuotteiden erédkoot ovat suuria, tuotevalikoima pysyy
vakaana ja tarve joustavuudelle on véhaista (Sriram, Alfnes & Arica 2013; Vollmann et al.
1997, s. 359)

==) Tuotannon virtaus

Kuva 4. Tydntdohjaus (mukaillen Slack et al. 2022, s. 345)

Tyontdohjauksessa toimintaa koordinoidaan usein keskitetyn tuotannonsuunnittelu- ja oh-

jausjarjestelmén avulla (Slack et al. 2022, s. 344). Jarjestelméassa tilauksen tyOvaiheaikataulu
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luodaan tulevaisuuteen usein MRP-jarjestelman avulla luottaen siihen, ettd tyvaiheet ete-
nevét ilman suuria poikkeamia suhteessa laadittuun suunnitelmaan (Chapman 2006, s. 205).
Jarjestelmé&a kaytettdessa jokainen tuotantoresurssi tyontéé tyot pois tydvaiheen valmistuttua
riippumatta siitd, kykeneekod seuraavana tydvaiheketjussa oleva tuotantoresurssi hyddynta-
méan sitd (Slack et al. 2022, s. 344). MRP-jarjestelmén avulla toteutetun tyéntéohjauksen
haasteena on usein se, etta laadittu suunnitelma ei ole tehokas erilaisten haasteiden aiheutta-
mista muutoksista johtuen. Muutoksia aiheuttavat muun muassa asiakkaan tilausta koskevat
muutostarpeet, toimittajien toimitushaasteet ja erilaiset tuotantohaasteet. (Chapman 2006, s.
205.)

Imuohjauksen voidaan katsoa olevan vastakohta tydntdohjaukselle. Imuohjaus ei perustu
tyontéohjauksen tapaan aikataulujen suunnittelemiseen, vaan se perustuu tuotantoketjun
loppupéassa olevan asiakkaan tilauksen tai toiminnon tarpeen tyydyttdmiseen (Chapman
2006, s. 205). Imuohjaus reagoi tuotantoketjun loppupaan luomaan tarpeeseen ja tuottaa
juuri oikean maarén tyydyttadkseen kysynnén silloin, kun sille tarve ilmenee (Arnold et al.

2012, s. 353). Kuvassa 5 esitelty Kanban-imuohjaus.

- - - S - e -

==) Tuotannon virtaus
%/ Kanban-signaali

Kuva 5. Kanban imuohjaus (mukaillen Hopp & Spearman 2011, s. 365)

Perusperiaate ohjauksessa toimii niin, etta tilaus siirtyy tuotantoresurssilta seuraavalle vasta
silloin, kun seuraava tuotantoresurssi pyytéaa sita tarvesignaalin avulla. Resurssilta toiselle
imevén ohjausperiaatteen avulla kyetadan hallitsemaan tuotannossa olevaa keskenerdisen
tyon madrad, mutta tilausten tuotannonldpdisyn maaraa kyetaan ainoastaan valvomaan
(Hopp & Spearman 2011, s. 358, 369). Imuohjauksen katsotaan soveltuvan tuotantoon, jossa

tuotettavat erdkoot ovat pienia (Vollmann et al. 1997, s. 359).

Puhdasta tyonto- tai imuohjausta kéytetaan harvoin ohjausperiaatteena (Logistiikan maailma

2022). Kaytdnnossd ohjaustapojen periaatteita yhdistellaan, jotta kyettdisiin saamaan
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olosuhteisiin ndhden kokonaisuuden kannalta mahdollisimman hyvin toimiva ja tarkoituk-
senmukainen ohjaustapa (Olhager & Wikner 2000; Stevenson et al. 2005). Yhdistelmaksi
tyonto- ja imuohjauksesta voidaan esimerkiksi mieltdd MRP-tarvelaskennan avulla ajoitetut
tilaukset, joiden laskentaperusteina on kaytetty saapuneita asiakastilauksia (Logistiikan
maailma 2022).

3.3.5 Pullonkaulaohjaus

Jokaisella prosessilla on vaihe, joka rajoittaa koko prosessin suorituskykyé. Prosessin vaihe,
joka maédrittelee koko prosessin tuotosten mééran tietyssa aikayksikossa, kutsutaan pullon-
kaulaksi (Christopher 2016, s. 167; Slack et al. 2022, s. 701). Tuotantokyvyn kannalla mer-
kittdvien vaikutusten vuoksi pullonkaulojen tehokkaan hallinnoinnin katsotaan olevan tar-
kedssa roolissa (Christopher 2016, s. 167). Prosessin tuotosten mééaraa rajoittavaa pullon-
kaulaa voidaan hyddyntaa kayttaméalla sitd apuna tuotannonsuunnittelussa ja -ohjaamisessa.
Pullonkaulojen tunnistaminen on havaittu tarkeéksi tekijaksi tuotannon tehokkuuden sekéa

vakauden kehittdmisessé (Roser, Lorenzen & Deuse 2015).

Pullonkaulojen tunnistamiseen yleisesti kaytettyja menetelmi& ovat muun muassa tuotanto-
resurssin kéyttéasteen, tyokuorman tai tuotantoresurssille jonottavan tydomaarén tarkastelu
(Lawrence & Buss 1995; Roser et al. 2015; Zhuang, Wong, Fuh & Yee 1998). Valmistus-
ymparistoissd, joissa valmistettavat tuotteet ovat tydvaihereititykseltdéan ja tydvaiheajoiltaan
samankaltaisia, on valmistusprosessissa olevan pullonkaulatydvaiheen tunnistaminen help-
poa. Valmistusymparistoissa, joissa valmistetaan useita erilaisia tuotteita, joilla on erilaiset
tyovaiheajat, pullonkaulojen tunnistaminen on havaittu haasteelliseksi. Valmistusresurssi
voi olla pullonkaulana yhdelle tuotteelle, mutta toiselle tuotteelle pullonkaularesurssi voi
ollakin toisella valmistusresurssilla. Tuotteiden sopivalla sekoituksella tuotannossa tuottei-
den yhteinen pullonkaula voi muodostua kolmannelle valmistusresurssille. (Hopp & Spear-
man 2011, s. 486.) Tasta voidaan paatelld, ettd tuotantosuunnitelman muokkaaminen eri tuo-
tevariaatioiden painotusta muuttamalla saattaa aiheuttaa muutoksia tuotannossa méaariteltyi-

hin pullonkauloihin.

Pullonkaulan mahdollistaman valmistusprosessin maksimituotantokyvyn saavuttamiseksi
on varmistettava, ettd pullonkaulaksi mééritellyn resurssin kayttoaste kyetaan pitaméan kor-

kealla tasolla. Hyddyntdmaton valmistuskapasiteetti pullonkaularesurssilla véhentdéd koko
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tuotantojarjestelman suorituskykyéa (Slack et al. 2022, s. 343). Kéayttoaste tulisi maaritella
pullonkaularesurssilla tapahtuvaan vaihteluun perustuen, koska liian korkeaan pullonkaulo-
jen kayttOasteeseen pyrkimisen on havaittu heikentévan toimitustasmallisyytta (Chakravorty
& Atwater 2006). Hopp & Spearman (2011, s. 486) mukaan korkean kayttdasteen saavutta-
minen edellyttdd sen, ettd ennen pullonkaularesurssia olevan keskenerdisen tyomaaran on
annettava kasvaa riittdvan suureksi. Keskenerdisen tyon avulla pullonkaularesurssille luo-
daan puskuri, jolloin tydkuorman vaihtelun vaikutusta pullonkaularesurssille saapuville ti-
lauksille kyetaan hallitsemaan ja mahdollistamaan resurssin korkea kayttoaste (Hopp &
Spearman 2011, s. 486; L6dding 2013, s. 83).

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus pullonkaulojen avulla erilaisia tuotteita valmistavassa val-
mistusymparistdssd voi muodostua haastavaksi niin kutsuttujen kelluvien pullonkaulojen
vuoksi. Kelluvat pullonkaulat siirtyvat tuotannossa olevasta tuotekirjosta riippuen valmis-
tusresurssilta toiselle (Hopp & Spearman 2011, s. 486-487). Tuotannonsuunnittelu ja -oh-
jaus pullonkaulojen avulla voi muodostua haasteelliseksi, jos pullonkaulat vaihtelevat suun-
nitelluilta resursseilta toisille (Bergamaschi et al. 1997). Kelluvista pullonkauloista aiheutu-
via haasteita kyetdan hallinnoimaan muun muassa kapasiteetti- ja tydvaihereittisuunnittelun
avulla. Kelluvien pullonkaulojen poistamiseen tuotannosta voidaan kéyttda apuna tuotanto-
resurssien valmistuskapasiteetin nostamista tai erilaisten tuotteiden reitittamista eri valmis-

tusresurssien kautta (Hopp & Spearman 2011, s. 487).

Yleisen ndkemyksen mukaan tasmaéllisen aikataulun laatiminen on koettu haastavaksi tehta-
vaksi (Hopp & Spearman 2011, s. 538). Pullonkaulavaiheiden tdsmallisen ajoittamisen koe-
taan olevan térkedssa roolissa, koska ne hallitsevat koko tuotantojérjestelman kayttaytymista
(Hopp & Spearman 2011, s. 526). Useissa tapauksissa valmistusjérjestelmien lapaisykykyéa
voitaisiin parantaa huomattavasti, jos pullonkaularesurssit ovat hyvin ajoitettuja ja hallittuja
(Zhai, Sun, Wang & Niu 2011).

Tuotannonohjaus pullonkaulaperiaatteella vaatii tilausten tuotantovaiheiden jakamista kah-
teen osaan. Ensimmainen on pullonkaularesurssi ja sita edeltavét tyovaiheet, joissa tuotantoa
ohjataan keskenerdiseen tyon maaraan perustuen. Toinen osa koostuu pullonkaularesurssin
jalkeisistd tydvaiheista, joissa keskenerdisen tyon maarda ei kontrolloida. Keskeneréisen
tyon maaraa kontrolloivassa osassa uusi tilaus vapautetaan tuotantoon, kun pullonkaulare-
surssi on saanut tyén valmiiksi. (Lodding 2013, s. 347; Slack et al. 2022, s. 345.) Pullon-

kaulaohjauksen periaate esitetty kuvassa 6.
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- It ===) Tuotannon virtaus

*.___ Tilauksen vapautussignaali

Kuva 6. Pullonkaulaohjaus (mukaillen Slack et al. 2022. s. 346)

Kontrolloinnin avulla keskenerdisen tyon méara pystytaan tuotekohtaisesti seuraamaan ja
hallinnoimaan, eika ylituotantoa paédse syntyméan pullonkaulaa ja sitd edeltdvien tuotanto-
resurssien osalla. Keskeneréisen tydon mé&aran kontrolloinnin vuoksi ohjaustapa voidaan
mieltdd imuohjautuvaksi pullonkaularesurssin ja sita edeltévien tydvaiheiden osalta ja tyon-
toohjaukseksi pullonkaularesurssin jélkeisten tydvaiheiden osalta. Pullonkaulaohjauksen on
havaittu soveltuvan ETO-tuotantoympéristoon, jossa tuotevalikoima pysyy vakaana, tuote-

volyymi on matala ja joustavuutta vaaditaan vahan (Sriram et al. 2013).
3.4 Tuotantosuunnitelman toteuttamisen haasteet

MPC-jarjestelméan avulla kyetééan tehokkaasti hallitsemaan materiaalivirtoja, tuotantoresurs-
sien kayttoasteita, koordinoimaan sisaisia ja ulkoisia toimijoita seké keskustelemaan asiak-
kaan kanssa markkinoiden vaatimuksista (Vollman et al. 1997, s. 2). Jarjestelma ei useinkaan
kykene toimimaan tdysin itsendisesti matemaattisten algoritmiensa ja logiikkansa avulla,
vaan inhimillisen elementin tekemat paatokset voivat olla jarjestelméssd merkittavéassa
osassa, ja talldin ne vaikuttavat jarjestelman kayttaytymiseen (McKay & Wiers 2006). Jar-
jestelmissé jatetaan kuitenkin usein huomiotta ihmisen kayttaytymiseen ja toimintatapoihin
liittyvat perusasiat (Riezebos, Hoc, Mebarki, Dimopoulos, van Wezel & Pinot 2010;
Wiendahl, Cieminski & Wiendahl 2005a). Wiendahl et al. (2005a) mukaan jérjestelmén suo-
rituskykypuutteet johtuvat osittain toimintatavoista, eivatka taysin itse jarjestelmésta. Tuo-
tannonsuunnittelujéarjestelméssa toimii monia sidosryhmid, jonka vuoksi toiminnan organi-
sointi ja suunnitelmallisuus on tarkeéssa roolissa. Tassd kappaleessa on koottu asioita, joiden
on tutkimuksissa havaittu aiheuttavan haasteita suunnitelman toteuttamiseen ja tilausten oi-

kea-aikaisiin toimituksiin.
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3.4.1 Logististen- ja sidosryhmien tavoitteiden maarittely

Logistiset tavoitteet madrittelevat ohjenuoran, jonka mukaisesti tuotantoa yrityksessa toteu-
tetaan. Organisaatiolta vaadittavat tavoitteet on kyettdva maarittelemaén niin, ettd vastuut ja
tavoitteet ovat johdonmukaisia ja toiminnot kyetéan suorittamaan luotettavasti (Mankins &
Steele 2005). Logististen tavoitteiden méérittelyn on havaittu aiheuttavan haasteita tuotan-
nonsuunnittelujarjestelman toiminnassa (Wiendahl et al. 2005a). Logistiset tavoitteet, kuten
keskenerdisen tyon maard, kayttdaste, lapimenoaika ja aikataulun luotettavuus ovat keski-
néisessa riippuvuussuhteessa toisiinsa (kuva 7). Korkeaa kayttoastetta ja lyhyita lapimeno-
aikoja ei voida saavuttaa samanaikaisesti. Kéyttoasteen kohottaminen vaatii onnistuakseen
keskenerdista ty6té ja sitd myota myos pidentad tilausten lapimenoaikaa tuotannossa (Bendul
& Knollmann 2016). Korkea kayttoaste voi myos heikentéd aikataulun luotettavuutta, koska
korkea keskenerdisen tyon maéra lisaé vaihtelua tilausten Iapimenoaikoihin (Cigolini et al.
1998).

Kéyttoaste
g e © W——

/ Maksimi

Maksimi aikataulun

luotettavuus
) /
\ 2

Minimi/
|

.d.

L o
| | | Keskenerdisen

0 Keskeneraisen Keskeneraisen tuotannon maara
tuotannon maara tuotannon maara
minimilapaisylla maksimikdyttoasteella

Kuva 7. KayttOasteen, l&pdisyn, kesken erdisen tuotannon ja aikataulun luotettavuuden kes-

kindiset riippuvuussuhteet (mukaillen Wiendahl at al. 2005a)
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Logististen tavoitteiden, kuten keskenerdisen tyon mééara, kayttdasteen, lapimenoajan ja ai-
kataulun luotettavuuden vélilla tulisi pyrkid kompromissiin, eikd pyrkid optimoimaan aino-
astaan yksittdisia osa-alueita (Wiendahl et al. 2005a). Yritysten tulisi mieluummin asettaa
markkinaympéristosta johdettuja strategisia tavoitteita, jotka tukevat siten yrityksen strate-
giaa (Ketokivi & Heikkila 2003; Mankins & Steele 2005). Tallaisia voivat esimerkiksi olla
tiettyyn madriteltyyn toimitusvarmuustasoon tai lapimenoajan lyhentdmiseen tahtaévat ta-
voitteet. Asetettujen tavoitteiden toimiessa painopisteind, voidaan pyrkia luomaan kompro-
missi jaljelle jadvien logististen tavoitteiden kesken. (Wiendahl et al. 2005a.)

Sidosryhmien vastuun maérittelyn on havaittu olevan tarkeaa ristiriitaisten logististen tavoit-
teiden véhentdmisessd (Wiendahl et al. 2005a; Wiendahl, von Cieminski, Begemann &
Nickel 2005b). Sidosryhmien tavoitteet saattavat poiketa riippuen tehtavan tyon luonteesta.
Tuotannonsuunnittelua hallinnoivalla organisaatiolla tavoitteena voi olla lyhyet lapimeno-
ajat, kun taas tuotannon tavoitteena tuotantoresurssien korkea kéyttdaste ja toimituksesta

vastuussa olevalla organisaatiolla puolestaan hyva toimitusvarmuus (Wiendahl et al. 2005a).

3.4.2 Palautedatan laatu

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelméan toiminta perustuu tietoon eli jarjestelméssa ole-
vaan dataan (Benton 2013, s. 168; Slack et al. 2022, s. 503-509). Tietojen laadun merkitys
on tunnistettu yhdeksi tarkeista tekijoista toiminnanohjaus- ja tuotannonsuunnittelujérjestel-
missa (Gattiker & Goodhue 2005; Xu, Horn Nord, Brown & Nord 2002). Tuotannon val-
vontaan ja kontrollointiin liittyvét jarjestelmét ovat riippuvaisia tarkoista tiedoista, jotta tuo-
tantojarjestelman todellisesta logistisesta tilasta kyetdan saamaan todellisuutta vastaava kuva
(Wiendahl et al. 2005b). Huolimatta tietojen laadun ratkaisevasta merkityksestd, tuotannon-
suunnittelu- ja ohjausjarjestelmaén tallennettujen tietojen laatua ei usein yllapidetd, mika
johtaa huonolaatuiseen suunnitelmaan (Nyhuis & Wiendahl 2008, s. 148-152). Huonolaa-
tuinen suunnitelma aiheuttaa haasteita etenkin tuotannonohjauksessa, jolloin oikea-aikainen
reagointi vaadittavilla toimenpiteilld muodostuu mahdottomaksi (Wiendahl et al. 2005a).
Huonolaatuisen tiedon on myds havaittu olevan usein syyné tuotannonsuunnittelujarjestel-
maésté erillisten tyokalujen ja laskentataulukoiden kéayttoéon, olemassa olevien ajoitustydka-

lujen tdydentdmiseksi (Framinan & Ruiz 2012).
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Onnistuneesti toteutetun tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen edellytyksené on saada laadu-
kasta, johdonmukaista ja ajantasaista tietoa suunnittelu-, valvonta-, toteutus- ja suoritusky-
vyn mittaukselle (Nyhuis & Wiendahl 2004). Suunniteltujen ja toteutuneiden arvojen vélis-
ten poikkeamien tarkastelu palautetietoja hyodyntdmalla on térkeéssé roolissa toteutuskel-
poisen tuotantosuunnitelman luomiselle ja onnistuneelle tuotannonohjaukselle. Tuotannosta
saatava tarkka palautetieto auttaa tuotannonsuunnittelua tarkastelemaan ja tarkentamaan ta-
voitearvoja sek&d mahdollistaa tuotannon ohjaamisen laaditun suunnitelman mukaisesti.
(Wiendahl et al. 2005a)

3.4.3 Jarjestelmén suunnittelu- ja ohjausparametrit

Edellisessé kappaleessa todettiin, ettd tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjérjestelméan toiminta
pohjautuu jarjestelméssé kaytettyyn dataan. Jarjestelmassa olevien tilausten ja nimikkeiden
ajoitukseen vaikuttavat niille méaritellyt suunnittelu- ja ohjausparametrit (Benton 2013, s.
164; Slack et al. 2022, s. 507). Parametreilla tarkoitetaan tuotantotilauksille maariteltyja ajal-
lisia kestoaikoja siirtymaajoille, nimikkeiden hankinta-ajoille seka tilausten- ja tydvaiheiden
lapimenoajoille (Wiendahl et al. 2005a). Todellisesta valmistuskyvysté poikkeavat eparea-
listiset parametrit voivat helposti aiheuttaa haasteita laaditun tuotantosuunnitelman toteutuk-
sessa (Benton 2013, s. 164). Parametrien voidaan siis katsoa olevan térkedssa roolissa toteu-

tuskelpoisten tuotantosuunnitelmien méaarittamisessa.

Eparealististen parametrien on havaittu aiheuttavan haasteita tuotantosuunnitelman toteutet-
tavuudelle. Tuotantosuunnitelman onnistuneen toteuttamisen kannalta tuotantotilauksilla, ti-
lausten tydvaiheilla ja niihin liittyvilla materiaaleilla tulisi olla maaritelty realistiset para-
metrit, jotta laadittua tuotantosuunnitelmaa kyettéisiin tuotannossa noudattamaan (Wiendahl
et al. 2005a). Parametrien tarkka maarittely on kuitenkin havaittu haastavaksi tehtavaksi
(Hopp & Spearman 2011, s. 103). Suorituskyvyn systemaattinen seuranta ja tuotantosuun-
nitelman seka toteuman vertailu auttavat parantamaan todellisten parametriarvojen tunnista-
mista, minkd avulla tuotantosuunnitelmaa kyetéédn tarkentamaan (Wiendahl et al. 2005a).
Parametritietojen paivittamisen tulisi siis olla saannollisesti toteutettava prosessi, jonka

avulla jarjestelmaan madriteltyja nimikeparametreja paivitettaisiin.
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3.4.4 Logistisen ymmarryksen puute

Ihmisen tekemilld toimilla on havaittu olevan merkittdva vaikutus tuotannonsuunnittelu- ja
ohjausjarjestelmien suorituskykyyn (Bendul & Knollmann 2016; Wiendahl et al. 2005b;
Kessler & Arlinghaus 2022). Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen monimutkaiset syy-yh-
teydet, moninaiset riippuvuussuhteet ja useat eri muuttujat tekevat optimointiongelmista
haastavia seka vaativat usein myds nopeaa reagointikykya (Kessler & Arlinghaus 2022).
Tutkimuksissa on osoitettu, ettd kiireessa tehdyt ja monimutkaisiin tietoihin perustuvat paa-
tokset ovat epdjohdonmukaista ja tuotannonohjauksen kannalta epdoptimaalista, mink& on
havaittu heikentavan valmistuksen suorituskykyé (Bendul & Knollmann 2016). Osaamisen
puutteeseen ja tuntemuksiin perustuvien paatésten on myo6s havaittu aiheuttavan haasteita
tuotannonsuunnittelun onnistuneeseen toteutukseen (Wiendahl et al. 2005a; Wiendahl et al.
2005b; Bendul & Knollmann 2016). Tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta suorittavan henki-
16stdn on havaittu tietyissé tilanteissa toimivan epéloogisesti, koska tuotantoympéristoon
liittyvia lainalaisuuksia ei taysin ymmarreta (Wiendahl et al. 2005b). Esimerkkina tasta voi-
daan pitdd kuvassa 8 esitettyd, niin kutsuttua lapimenoajan syndroomaa (Lead time syn-
drome, LTS).



46
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Kuva 8. Lapimenoajan syndrooma (mukaillen Wiendahl et al. 2005a)

Tuotannonsuunnittelijat pitavat usein huonon toimitusvarmuuden syyna liian lyhyeksi suun-
niteltua tuotannon lapimenoaikaa (Wiendahl et al. 2005b). Epdonnistuminen toimitusvar-
muustason tavoittelemisessa on yleisesti havaittu johtavan siihen, etta tilausten lapimeno-
aikoja pyritddn muokkaamaan toteuttamiskelpoisemmaksi, jotta haluttu toimitusvarmuus
kyettéisiin saavuttamaan (Duffie, Bendul & Knollmann 2017; Wiendahl et al. 2005b). Ti-
lausten lapimenoaikojen pidentdminen ainoastaan tuotannonsuunnittelijan tuntemuksiin pe-
rustuen voi laukaista l&pimenoajan syndrooman (Knollmann 2014, s. 140). Tilanteessa teh-
daan tuntemuksiin perustuva vaarintulkinta siita, ettd heikon toimitusvarmuuden juurisyy on
lilan lyhyet ldpimenoajat, vaikka oikea ratkaisu l&pimenoajan syndrooman tapauksessa olisi
valmistuskapasiteetin lisaédminen (Wiendahl et al. 2005a). L&pimenoajan syndroomasta al-
kava virheiden kierre johtaa entistd heikompaan toimitusvarmuuteen, vaikka pyrkimyksena
oli parantaa sitd (Bendul & Knollmann 2016). Lapimenoajan syndroomasta alkavan, enti-
sestdan pidentyvien lapimenoaikojen kierteen johdosta, yhd useammista tilauksista tulee
korkean prioriteetin kiiretilauksia, mika johtaa lisdéntyviin tuotantosuunnitelman muutok-
siin ja lis&a tilausten lapimenoaikojen keskihajontaa (Duffie et al. 2017). Virheiden Kierteen
jatkuessa keskenerdisen tyon maara lopulta rajoittuu tasolle, jossa tuotannossa olevien ti-

lausten méaéara ylittad varastointikapasiteetin (Wiendahl et al. 2005a).
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Wiendahl et al. (2005b) mukaan tuotantoprosessien johdonmukaiset logistiset mallit, joiden
avulla tuotannonohjausjarjestelman ja logististen suorituskykymittareiden véliset syy-yhtey-
det kyetadn hahmottamaan, voivat auttaa murtamaan lapimenoajan syndrooman. Tutkimuk-
sissa on my0s havaittu simulaatiopelien auttavan tuotannonsuunnittelujérjestelmén oppimis-
prosesseissa (Cronan, Léger, Robert, Babin & Charland 2012; Pasin & Giroux 2011).
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4 Tapaustutkimus

4.1 La&htotilanne

Tutkimus toteutettiin kansainvélisessa teknologiateollisuuden yrityksessa. Yrityksen toimia-
lana on teknologia- ja palveluratkaisujen toimittaminen prosessiteollisuudelle. Tutkimus ra-
jattiin koskemaan yrityksen padosin uudistuotantoa valmistavan yksikon tuotannonsuunnit-
teluun ja tuotantoon, joka valmistaa komponentteja yrityksen toimittamiin prosessiteknolo-
giaratkaisuihin. Yksikon toimittamat tuotteet ovat pé&dosin raatéloityja yksittaistuotteita,
jotka suunnitellaan ja valmistetaan asiakkaan tilauksen pohjalta, joten tuotteiden fyysisen

valmistamisen liséksi valmistukseen sisaltyy myos tuotesuunnittelua.

Raataloinnista johtuen tuotannossa valmistettavat tuotteet ovat paasaantoisesti yksittaistuo-
tantoa. Asiakasraataloityja tuotteita valmistavan tuotantoymparistén eli ETO-tuotantoympé-
riston epdvarmuuden on havaittu asettavan omat haasteensa tuotantosuunnitelman laatimi-
selle. Konkreettisesti tdimé on havaittu niin, ettd laaditun pé&atuotantoaikataulusta johdetun
tuotantosuunnitelman toteuttaminen on koettu tuotannossa haasteelliseksi tehtdvaksi ja tdssa
ei usein onnistuta. ETO-tuotantoympéristossa tuotantosuunnitelman laatimisen on havaittu
tutkimuksissa olevan muita tuotantoymparistoja haastavampaa, minka on havaittu muun mu-
assa aiheuttavan haasteita toimitusaikojen maarittdmiseen ja sitd kautta tilausten toimitus-
varmuuteen (Bertrand & Muntslag 1993; Little et al. 2000).

Tutkimuksella pyritadn vastaamaan yrityksen haasteellisessa tuotantoympéristossa tapahtu-
van tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehittamiseen. Kehittamisessa apuna kaytetaan kir-
jallisuutta ETO-tuotantoymparistdon liittyvista ominaispiirteistd, tuotannonsuunnittelujar-
jestelmasta ja sen toiminnasta seké toimintatavoista ilmenneistd haasteista. Tuotannonsuun-
nittelun ja -ohjauksen kehittdmisen lahtokohtana on laht6tilanteen tunnistaminen. Lahtoti-
lanteen analysointi vaatii tarkempaa tutustumista yksikon sidosryhmien prosesseihin seka
tuotantosuunnitelman laatimisessa ja noudattamisessa ilmenneiden haasteiden havainnoin-
tiin. Lahtotilanteen analysoinnissa pyrittiin 10ytamaan syita, miksi laadittua tuotantosuunni-
telmaa ei kyetd noudattamaan. Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd tuotannonsuunnittelu-

ja tuotannonohjausjarjestelman toimintaa ja ratkaista siihen liittyvia haasteita.
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4.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimusstrategiana kaytettiin tapaustutkimusta, jossa hyddynnettiin kvalitatiivista eli laa-
dullista tutkimuslinjaa. Tapaustutkimuksessa tutkitaan yhta tai useampaa tietyin kriteerein
valittua tapausta, pyrkien ymmartdmaan tutkimuskohdetta syvéllisesti, samalla huomioiden
sithen liittyva konteksti (Eskelinen & Karsikas 2014, s. 76; Hirsjarvi, Remes, Sajavaara &
Sinivuori 2009, s. 134-135). Tyypillista tapaustutkimuksille on, ettd tutkimuksessa kayte-
taan laadullisia ja maarallisia menetelmi& ilmion ymmartamiseen (Meredith 1998). Tutki-
muksessa keskityttiin tuotantosuunnitelman toteuttamisessa esiintyviin haasteisiin. Hirsjarvi
etal. (2009, s. 135) mukaan laadullisessa tutkimuksessa aineistoa kerataan eri metodeja kéyt-
tdmalla. Tuotantosuunnitelman toteuttamiseen liittyvid haasteita keréttiin eri menetelmia
hyodyntden. Laadullisessa tutkimuksessa aineisto kerdtddn muun muassa haastatteluita,
osallistumista, havainnointia ja sekunddarista aineistoa hyddyntéen (Eskelinen & Karsikas
2014, s. 78; Hirsjarvi et al. 2009, s. 135). Tutkimuksen aineistona kaytettiin tutkimuksen
kohteena olevan yrityksen tietojérjestelmistd kerattya sekundéarista aineistoa seka havain-

noinnin ja haastattelujen avulla kerattyé aineistoa.

Tutkimuksen tekija on tydskennellyt pitkdan tutkimuksen kohteena olevassa yrityksessé,
mika on laajentanut ymmarrysta tuotannonsuunnitelman noudattamisessa ilmenneista haas-
teista jo ennen tutkimuksen toteuttamista. Tutkimussuunnitelmaa kuitenkin muokattiin tut-
kimuksen edetessa ja ymmarryksen kasvaessa vastaamaan paremmin kohdeyrityksen olo-
suhteita. Tdma on ominaista laadullisessa tutkimuksessa, jossa suunnitelma muotoutuu tut-
kimuksen edetessa ja suunnitelmia muokataan olosuhteiden niin vaatiessa (Hirsjarvi et al.
2009, s. 164).

Tapaustutkimus rajattiin koskemaan kahta kohdeyrityksen tuotantoverstasta. Verstaiden tuo-
tannonsuunnitteluun ja suunnitelman toteuttamiseen liittyvat toimintatavat olivat monelta
osin hyvin samankaltaiset. T&man vuoksi verstaat oli luontevaa sisallyttdd samaan tarkaste-
luun. Tutkimuksesta rajattiin pois tuotannonsuunnittelujérjestelmassa ylavirrassa olevat
S&OP ja jalkimarkkinakaupan prosessit, jotka eivét osallistu varsinaisen paatuotantoaika-
taulun laatimiseen eika suunnitelman toteuttamiseen. Tutkimus rajattiin myds koskemaan
kohdeyrityksen tuotannon osalta ainoastaan omaa tuotantoyksikkdd. Téman vuoksi tuotan-
nossa kaytettyjen sopimuskumppaneiden tuotantosuunnitelman toteuttamiseen liittyvia

haasteita ei tutkimuksessa tarkasteltu. Tutkimuksen padvaiheet esitetty kuvassa 9.
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Tutkimus kdynnistyi esiselvitykselld, jossa perehdyttiin alustavasti tutkimukseen liittyvaéan
kirjallisuuteen. Kirjallisuuskatsauksen jélkeen seuraavana vaiheena oli tutkimuksen tavoit-
teiden maarittdminen. Tutkimuksen tavoitteiden madrityksen yhteydessa maariteltiin myos
tutkimuskysymykset. Tutkimuskysymysten ja tavoitteiden maarittelyn jalkeen aloitettiin ny-

kytilan analysointi.

Tuotannonsuunnittelujarjestelman suorituskykyd on kohdeyrityksessa tarkasteltu pé&&osin
toimitusvarmuuden nakokulmasta, eika tarkkaa tietoa ollut heikon toimitusvarmuuden juu-
risyistd. Tasta johtuen tutkimuksessa tehty nykytila-analyysi laajennettiin koskemaan rajaus-
ten mukaisessa toimitusketjussa olevia sidosryhmid. Nykytila-analyysin avulla pyrittiin 16y-
tdmaan laajalti tuotantosuunnitelman toteuttamisen estdvia syitd toimitusketjussa toimivien

sidosryhmien osalta.

Kohdeyrityksen nykytilaa analysoitiin tarkastelemalla valmistuneiden tilausten tuotantoti-
lausdataa, havainnoimalla toimitusketjussa olevien sidosryhmien toimintaprosesseja seka
jarjestamalla toimitusketjussa toimiville sidosryhmille haastatteluja. Nykytilan analysointi
aloitettiin nelja viikkoa kesténeelld tarkastelulla, jossa kaytiin 1api tarkastelun kohteena ole-
vien konepajaverstaiden tuotantotilauksiin liittyvad dataa. Tarkasteltavan datan avulla oli
tarkoitus saada muodostettua yleiskuva tuotannon kyvysta toteuttaa laadittua tuotantosuun-

nitelmaa.

Tuotantotilauksiin liittyvan datan tarkastelun jalkeen nykytila-analyysissé vuorossa oli toi-
mitusketjussa toimivien sidosryhmien prosessien havainnointi ja haastattelut. Havainnointi
ja haastattelut keskitettiin koskemaan toimitusketjussa toimivia sidosryhmid, joiden voitiin
katsoa vaikuttavan olennaiselta osin tuotantosuunnitelman toteuttamiseen. Havainnoinnin
avulla pyrittiin tarkastelemaan tuotantosuunnitelman toteuttamisen kannalta tarkeiksi oletet-
tujen prosessien toimintaa seka vastaavuutta nykyiseen toimintatapaan. Ndiden menetelmien
avulla sidosryhmien toiminnasta pyrittiin 16ytdmaan laajalti syitd, jotka aiheuttavat haasteita

laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamiselle.

Nykytila-analyysissa sidosryhmilta esille tulleiden haasteiden suuresta maarasta johtuen,
tutkimuksessa laadittava kehitysehdotus rajattiin koskemaan tarkeimmiksi maéériteltyja
haasteita. Tutkimuksen tilaajan kanssa kdydyn keskustelun jalkeen tutkimuksen kehitys-

kohde tarkentui koskemaan tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehittdmisté.
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Nykytila-analyysin valmistuttua aloitettiin tutkimuksen varsinaisen teoriaosan kirjoittami-
nen. Teoria pyrittiin sovittamaan nykytila-analyysissa tehtyjen havaintojen perusteella tut-
kimuskohteen kontekstiin. Teoria jakautui kahteen lukuun, yrityksen tuotantoympéristosta
ja sen ominaisuuksista kertovaan seka tuotannonsuunnittelu- ja -ohjausjérjestelmésté kerto-
vaan lukuun. Teorian kirjoittamisessa kirjallisuuslahteind hyodynnettiin perinteisia kirjoja,

E-kirjoja seka tieteellisten aikakausilehtien tutkimusartikkeleita.

Esiselvitys Tavoitteiden maaritys Nykytila-analyysi
* Kirjallisuus * Tavoitteet + Havainnointi
* Tutkimuskysymysten maéarittely * Haastattelut

* Sekundadridata

Teoriaosan kirjoittaminen Kehitysehdotukset
« ETO-tuotantoymparistd « Nykytila-analyysi
« Tuotannonsuunnittelujéarjestelma « Teoria

Kuva 9. Tutkimuksen paéavaiheet

Kehitysehdotusten laatimisessa pyrittiin huomioimaan nykytila-analyysissa esille tulleet
tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen liittyvat haasteet. IImenneitd haasteita vertailtiin
ETO-tuotantoympdristosta ja tuotannonohjausjarjestelmésté kertovaan teoriaosaan. Teorian
ja nykytila-analyysin perusteella luotiin kehitysehdotukset, joiden avulla tuotantosuunnitel-

man laatua ja tuotannonohjaustapaa kyettéisiin kehittdmaan.

4.2.1 Tuotantotilausdatan tarkastelu

Tuotantotilausdatan tarkastelussa kerdttiin jo valmistuneiden tuotantotilausten datasta tuo-
tantotilauksiin liittyvaa ajoitustietoa. Ajoitustiedosta pyrittiin tarkastelemaan tuotantosuun-
nitelmassa suunniteltuun ja toteumaan liittyvid poikkeamia. Tuotantosuunnitelman ja to-
teuman vertailu vaati kahden jarjestelman datan yhdistamista. Tarkasteltava data kerattiin
kohdeyrityksen toiminnanohjausjérjestelméstd (ERP) seka tuotannonsuunnitteluohjelmis-
tosta (APS) takautuvasti noin vuoden ajanjaksolta. Toiminnanohjausjarjestelmasta kerattiin

tuotantotilauksille ja niiden tyOvaiheille Kkirjatut toteutuneet ty6tunnit aloitus- ja
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lopetusaikoineen. Tuotannonsuunnitteluohjelmistosta puolestaan kerattiin tuotantotilauk-
sille ja niiden sisaltamille ty6vaiheille suunnittelut aloitus- ja lopetusajat seké tydvaiheiden
suunnitellut tyévaiheajat. Yhdistaméalla kahden jérjestelméan data kyettiin vertailemaan tuo-

tantotilausten ja niiden sisaltdmien tydvaiheiden suunniteltuja seka toteutuneita aikatauluja.

Jarjestelmisté keratty data ké&siteltiin ennen tarkastelua. Datasta poistettiin keskeneraiset tuo-
tantotilaukset, joiden l&pimenoaika nékyisi tarkastelussa suunniteltua lyhyempand. Kasitte-
lyssé havaittuja selkeitd virheleimauksia sisaltavét tuotantotilaukset myds poistettiin, jotta
nédma eivéat véaristaisi lapimenoaikoja. Mahdollisten virheleimausten havaitsematta jaami-

sesta ei voitu kuitenkaan kaikilta osin varmistua.

Tuotantotilausten toteutuneiden kokonaislapimenoaikojen mittaus perustui tyontekijoiden ja
tyonjohtajien tekemiin leimauksiin, jolloin Kirjaukset eivéat aina taysin vastaa tilausten todel-
lista tilaa. Tdma voitiin havaita seuraamalla todellista tilauksen etenemé&é tuotannossa ja ver-
taamalla sitd toiminnanohjausjarjestelmassa tilaukselle leimattujen tydvaiheiden tilaan.
Mahdollisista leimausvirheistd huolimatta, leimausten perusteella on mahdollista muodostaa
kokonaisuutena suuntaa antava yleiskuva siitd, kuinka tuotantotilausten oikea-aikainen aloi-
tus- ja lopetusaika seké lapimenoaika ovat suhteessa tuotantosuunnitelmassa maériteltyihin

vastaaviin aikoihin.

4.2.2 Havainnointi ja sekundaériset aineistot

Nykytila-analyysin havainnointivaihe toteutettiin tutkimalla toimitusketjussa olevien sidos-
ryhmien toimintaa. Havainnoinnin avulla pyrittiin saamaan valitdnta ja suoraa tietoa yksi-
I6iden ja organisaatioiden toiminnasta. On todettu, ettd havainnoinnin avulla voidaan saada
tietoa, mitd haastatteluiden avulla ei valttaméttd voisi saada (Hirsjarvi et al. 2009, s. 212—
213). Kananen (2017, s. 84) mukaan havainnointitavoissa, jossa tutkija on tilanteessa lasné,
voidaan jakaa piilohavainnointiin, suoraan havainnointiin, osallistavaan havainnointiin ja
osallistuvaan havainnointiin. Tutkimuksessa padosin kdytetyt menetelmat olivat suora ja
osallistuva havainnointi. Tutkimuksessa kéytettiin suoraa havainnointia muun muassa tark-
kailtaessa toimintaprosesseja, kaytantdja ja henkiloston toimintaa. Osallistuvaa havainnoin-
tia kaytettiin tilanteissa, joissa tutkija osallistui kéytyihin keskusteluihin ja palavereihin. Ha-
vainnoinnin tarkoituksena oli parantaa tutkijan ymmarrysta tuotantosuunnitelman toteutta-

misessa ilmeneviin haasteisiin.
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Nykytila-analyysissa sekund&érista aineistoa tarkasteltiin tutustumalla yrityksen laatimaan
aineistoon. Sekund&drista aineistoa ovat muun muassa yrityksen tuottamat erilaiset doku-
mentit (Kananen 2017, s. 82). P&aasiallisiksi tarkastelujen kohteiksi valittiin toimitusket-
jussa toimiviin sidosryhmiin liittyvat dokumentit, joiden voitiin katsoa vaikuttavat olennai-
selta osin tuotantosuunnitelman toteuttamiseen. Sidosryhmien toimintaprosesseja tarkastel-
tiin prosessikuvausten ja toimintaohjeiden avulla. Prosessikuvausten ja toimintaohjeiden tar-
kasteluissa pyrittiin lisddmaan tietdmysté tuotantosuunnitelman toteuttamisen kannalta tér-
keiksi oletettujen sidosryhmien toiminnasta seka tarkasteltiin prosesseja ja ohjeistuksia suh-
teessa nykyiseen toimintatapaan. Tarkasteluissa havaittuja puutteita esitellaan sidosryhmien
haasteita késittelevissa kappaleissa.

4.2.3 Haastattelujen suunnittelu ja toteutus

Laadulliselle tutkimukselle on ominaista, ettd aineiston kerddmisessé suositaan metodeja,
joiden avulla tutkimuksen kohteena olevien nédkokulmat ja ajatukset paasevat esille (Hirs-
jarvi et al. 2009, s. 164). Nykytila-analyysin haastatteluvaihe toteutettiin teemahaastattelui-
den avulla. Teemahaastatteluiden tavoitteena on keskustella vapaasti tutkijan maarittamista
teemoista (Hirsjarvi et al. 2009, s. 208). Haastatteluiden teemana oli nostaa esille sidosryh-
mékohtaisesti asioita, jotka aiheuttavat haasteita tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Il-
menneiden haasteiden luonnetta pyrittiin tarkentamaan haastatteluissa ja tdydentdmaan tut-
kijan tekemien lisakysymysten avulla. Tarkentavien kysymysten avulla tutkija voi vaikuttaa

saatavissa olevaan tietomaaraan seké tiedon laatuun ja syvyyteen (Kananen 2017, s. 92)

Haastattelut toteutettiin ryhmaé- ja yksilohaastatteluina. Ryhmahaastattelun havaittuna etuna
on muun muassa se, etta osallistujien tukiessa toisiaan, voidaan luotettavaa tietoa saada yk-
silohaastattelua enemmén (Eskola & Suoranta 1998, s. 94; Hirsjarvi et al. 2009, s. 211).
Ryhmahaastatteluilla on myds havaittu kielteinen puoli. Ryhmassa olevat dominoivat hen-
Kilot voivat pyrkia méarittelemaédn keskustelun suunnan, joka tulee ottaa huomioon tulkitta-

essa tuloksia ja tehdessa johtopaatoksia (Hirsjarvi et al. 2009, s. 211).

Laadullisessa tutkimuksessa haastateltava kohdejoukko valitaan tarkoituksenmukaisesti
(Hirsjarvi et al. 2009, s. 164). Haastateltaviksi pyrittiin valikoimaan sidosryhmista henki-
16it4, joilla on pitkd tydkokemus ja sen my6téd vankka tietdmys toiminnassa ilmenneistd haas-

teista. Kokonaisuudessaan nykytila-analyysissa tehtyihin haastatteluihin osallistui 26
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henkil6d. Haastatteluiden kestot vaihtelivat sidosryhmien haasteiden maérasta ja haastatte-
lutyypista riippuen 15 minuutista yli kahteen tuntiin. Haastattelujen tarkoituksena oli saada
kattavasti esille toimitusketjun eri sidosryhmien haasteet, jotka vaikuttavat lopulta tuotanto-

suunnitelman toteutukseen.

4.3 Tutkimusaineiston analysointi

Tapaustutkimukselle ei ole olemassa omia analyysimenetelmid, vaan menetelmat perustuvat
pitkalti muun muassa laadulliseen tutkimukseen (Kananen 2013, s. 103). Tutkimuksen ny-
kytila-analyysiin liittyvaa aineistoa keréttiin saatavilla olevan datan, havainnoinnin, sekun-
daéarisen aineiston ja haastattelujen avulla. Tutkimuksessa tieto keréttiin useissa eri osissa ja
eri menetelmilld, osittain rinnakkain. Keréttyja tietoja tdydennettiin ja tarkennettiin tutki-
muksen edetessad. Tietojen tdydentdmisen ja tarkentamisen voidaan katsoa tukevan tutki-
muksen validiteettia. Pienissa osissa keréttya aineistoa my0ds analysoitiin useissa eri osissa.
Tamé on ominaista laadulliselle tutkimukselle, jossa ilmiéta pyritddn ymmartaméaan (Hirs-
jarvi et al. 2009, s. 223; Kananen 2017, s. 131). Tietojen kerdys ja analysointi hoidettiin

kokonaisuudessaan tutkijan toimesta.

Tapaustutkimuksissa keratty tieto pilkotaan ensin asiasisalloksi ja tdmén jélkeen yhdistel-
1a4n uudelleen tutkijan nakemykseksi tutkittavasta ilmiosta (Kananen 2013, s. 103). Tapaus-
tutkimuksissa tutkimusaineiston analysointi tapahtuu muun muassa taulukoimalla, luokitte-
lemalla, testaamalla tai yhdistelemalld havaintojen tuottamiseksi (Yin 2014, s. 132). Tutki-
muksessa keratty aineisto luokiteltiin eri kategorioihin aineiston keruussa ilmenneisiin ai-
heisiin perustuen. Tapaustutkimusten analysoinnissa voidaan hyddyntaa viitta eri menetel-
maéa, teorian/mallin vastaavuutta, selitysten rakentamista, aikasarja-analyysid, loogisia mal-
leja ja tapausten vélista synteesid (Kananen 2013, s. 110-113; Yin 2014, s. 132). Tutkimuk-

sen analysoinnissa hyédynnettiin teorian/mallin vastaavuutta ja loogisia malleja.

Teorian/mallin vastaavuudessa (Pattern Matching) analysointi toteutetaan vertaamalla tut-
Kittavaa ilmiota olemassa oleviin teorioihin ja malleihin (Kananen 2013, s. 111; Yin 2014,
s. 145). Empiirisen aineiston ja teorian valilla havaitut yhtalaisyydet voivat vahvistaa tapaus-
tutkimuksen validiteettia (Yin 2014, s. 143). Loogisen mallin (Logic Models) analyysissa

voidaan myos verrata teoreettista mallia tutkittavaan ilmioéon (Kananen 2013, s. 111-112).



55

Loogisen mallin analyysissa tyypillisid ovat my0s syy-seurausketjut, joiden avulla tarkastel-
laan tekijoiden vaikutuksia muihin tekijoihin (Kananen 2013, s. 112; Yin 2014, s. 155).
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5 Tuotantosuunnitelman toteuttamisessa ilmenneet haasteet

5.1 Tuotantotilausdata

Tuotantotilausdatan tarkastelussa mitattiin tuotantotyon toteutuksen aloitus- ja toimitustas-
mallisyyttd suhteessa tuotantotilausten suunniteltuihin aikatauluihin seké& toteutuksen I&pi-
menoaikaa suhteessa suunniteltuun lapimenoaikaan. Tuotantotilausten aloitustasméllisyytta
mitattiin tuotantotilauksen ensimmadisen leimatun tuntikirjauksen aloitusajasta. Toimitustés-
maéllisyyttd mitattiin viimeisen leimatun tuntikirjauksen lopetusajasta. Tuotantotilauksen l&-
pimenoaika madriteltiin valmistusvaiheketjussa olevan ensimmaisen ty6vaiheen tuntilei-
mauksen aloitusajan ja valmistusvaiheketjussa viimeisené olevan tydvaiheen tuntikirjauksen

lopetusajan véliseksi ajaksi.

Tarkasteltavia tuotantotilauksia keréttiin kaikkiaan 949 kappaletta. Tuotantotilauksiin liit-
tyvé tarkastelu tehtiin ainoastaan tuotantotilaustasolla, joten tarkastelu ei koskenut tuotanto-
tilausten siséltdamien tydvaiheketjujen rakenteita. Tuotantotilaustasolla tehdyssa tarkaste-
lussa tarkasteltiin tilauksen aloitus- ja lopetustasmallisyytté ja tilauksen tyovaiheketjun l&pi-
viemiseen kaytettya aikaa, ja niitd verrattiin tuotantosuunnitelmassa méariteltyihin vastaa-

viin aikoihin. Kuvissa 10, 11 ja 12 esitetty tarkastelussa ilmenneet tulokset.

Tuotantotilausten aloitustasmallisyys

Aloituksen poikkeama 0-2 vrk
suunnitellusta

Aloituksen poikkeama 2,1-5 vrk
suunnitellusta

= Aloitus yli 5 vrk suunniteltua
aiemmin

m Aloitus yli 5 vrk suunniteltua
mydhemmin

Kuva 10. Tuotantotilausten aloitustasmallisyys
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Tuotantotilausten aloitustdsmallisyyden tarkastelussa tuotantotilaukset jaettiin neljaan kate-
goriaan kuvan 10 mukaisesti. Tarkastelussa datasta havaittiin, ettd suurin osa, noin kaksi
kolmannesta tuotantotilauksista, on aloitettu vasta yli viisi vuorokautta suunniteltua aikatau-
lua mySéhemmin. Tilauksista noin yhdeksén prosenttia on aloitettu kahden vuorokauden si-
sélla suunnitellusta aloitusajasta. Viiden vuorokauden siséalla suunnitellusta aloitusajankoh-

dasta on aloitettu noin viidennes kaikista tarkastelluista tilauksista.

Tuotantotilausten toimitustasmallisyys

Toimituksen poikkeama 0-2 vrk
suunnitellusta

Toimituksen poikkeama 2,1-5 vrk
suunnitellusta

= Toimitus yli 5 vrk suunniteltua
aiemmin

= Toimitus yli 5 vrk suunniteltua
myohemmin

Kuva 11. Tuotantotilausten toimitustdsmallisyys

Tuotantotilausten toimitustasmallisyyden tarkastelussa tuotantotilaukset jaettiin kategorioi-
hin samalla tavalla, kuin aloitustasméllisyyden tarkastelussa. Tarkastelussa voitiin havaita
yli viisi vuorokautta myéhdssa lopetettujen tuotantotilausten osuuden kasvaneen kuvan 10
aloitustasmaéllisyyteen verrattuna. Tuotantotilauksista jopa yli nelja viidestd myohéstyi laa-
dittuun tuotantosuunnitelmaan verrattuna enemman kuin viisi vuorokautta ja ainoastaan 10
prosenttia tilauksista kyettiin paattamaan viiden vuorokauden sisélld laaditun tuotantosuun-

nitelman mukaisesta aikataulusta.
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Tuotantotilausten lapimenoaika

Lapimenoaika £ 10 % suunnitellusta
Lapimenoaika < 90 % suunnitellusta

m Ldpimenoaika > 110 %
suunnitellusta

Kuva 12. Tuotantotilausten l&pimenoajat

Tuotantotilausten toteutunutta ldpimenoaikaa suhteessa laadittuun tuotantosuunnitelmaan
tarkasteltiin kuvan 12 mukaisesti kolmen kategorian avulla. Kuvasta voidaan havaita, etta
tuotantotilaukselle suunnitellut ldpimenoajat ovat toteumaan nédhden méaritelty useissa ta-
pauksissa liian lyhyiksi. Tilauksista kahden kolmanneksen toteutunut lapimenoaika on yli
10 prosenttia tuotantosuunnitelmaan maériteltyd lapimenoaikaa pidempi. Ainoastaan noin
yhdeksén prosenttia tuotantotilauksista on kyetty suorittamaan 10 prosentin sisalla tuotanto-

suunnitelmaan maaritetysta lapimenoajasta.

Tarkastellun datan perusteella laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa havaittiin ole-
van haasteita. Tuotantosuunnitelman méarittelemat aikataulut tuotantotilausten aloittamisen,
toimittamisen ja tilausten lapimenoaikojen osalta suurin osa poikkesi laaditusta suunnitel-
masta. Tuotantosuunnitelman toteuttamisen estavien haasteiden aiheuttajien voidaan olettaa
kokonaisuudessaan liittyvan kaikkien toimitusketjussa toimivien sidosryhmien toimintata-
poihin. Haasteita tuotantosuunnitelman toteuttamiseen voivat aiheuttaa muun muassa tuo-
tantosuunnitelmien laatimiseen, tuotannonohjaustapaan, tyokuorman hallintaan liittyvat
prosessit ja materiaali- ja tyovélinepuutteet seké tuotesuunnittelun tekeméat muutokset tilaus-

ten osaluettelorakenteisiin.

Suunnitelmaan nédhden myo6héssé aloitettujen tai lopetettujen tuotantotilausten myodhasty-
mien syitd ei kyetty keratyn datan perusteella arvioimaan. Yrityksen toiminnanohjausjarjes-
telmasté ei ollut saatavilla luotettavaa dataa tuotantoverstaiden menneisyydessa olevista tuo-

tantoresurssien kuormakuvaajista, eik&d materiaali- ja tydvalinepuutteiden, laatuvirheiden tai
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tuotesuunnittelun laatimien muutosten aiheuttamista myohéstymista. Kerédtyn datan perus-
teella ei siis kyetty pureutumaan tarkkoihin juurisyihin, vaan ainoastaan esittdmaan oletuksia
asioista, jotka ovat voineet vaikuttaa epdonnistumiseen suunnitelman toteuttamisessa. Datan
perusteella voitiin kuitenkin tehdé kokonaisuutena havainto, ettd tuotantosuunnitelma ja to-
teuma ovat suurelta osin kesken&én ristiriidassa. Tasta voidaan paatelld, ettd kohdeyrityk-

sessa oli tarve selvittdd suunnitelman toteutuksen haasteita.

5.2 Tuotannonsuunnittelujarjestelma ja jarjestelmassa toimivat sidosryhmat

Kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelujarjestelma noudattaa kuvan 2 mukaista MPC-jéarjes-
telmén viitekehyksen toimintatapaa, jossa péaatuotantoaikataulu muodostetaan Sales and
Operations plan -prosessin seka jalkimarkkinakaupasta saapuvien asiakastilausten avulla.
Tyon rajauksesta johtuen tyossa esitelty nykytila-analyysi késittdd ainoastaan paatuotanto-
aikataulun méaarittamisen ja tdmén toteuttamiseen liittyvien sidosryhmien haasteiden kartoit-

tamisen.

5.2.1 Tuotannonsuunnittelujarjestelma

Tuotannonsuunnittelujarjestelma jakautuu MPC-jarjestelmén mukaisesti suunnittelu- ja to-
teutusosaan. Jarjestelman suunnitteluosan tehtdvana on luoda paatuotantoaikataulun avulla
tuotantosuunnitelma ja materiaalitarvesuunnitelma. Toteutusosan tehtdvanéd on puolestaan
noudattaa laaditun tuotantosuunnitelman mukaista aikataulua. Jarjestelmén suunnittelu- ja

toteutusosa seké jarjestelmassé toimivien sidosryhmien vastuualueet esitetty kuvassa 13.
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Paatuotantoaikataulu
(Toimitusuunnittelu)

Suunnitteluosa
' A
Materiaalitarvesuunnitel
ma
(Toimitusuunnittelu)

\ J
[ |
iar 5 Fittaiaiar 5 Ohjaus ja seuranta

Toteutu Sosa Tuotantojarjestelméat Toimittajajarjestelmat (Toimitusuunnittelu &

(Tuotanto) (Hankinta) tuotanto)

Kuva 13. Tuotannonsuunnittelu ja -toteutus

Tuotannonsuunnittelujarjestelman vastuualueet jakautuvat jarjestelméssa toimiville sidos-
ryhmille. Toimitussuunnitteluosasto hallinnoi jarjestelmén suunnitteluosion lisaksi osittain
my®s toteutusosassa sijaitsevaa tuotannonohjausta ja -seurantaa. Nimikkeitd valmistavasta
tuotantojarjestelmasta on vastuussa konepaja- ja valimotuotanto, jotka vastaavat myos tuo-
tannonohjauksesta ja -seurannasta kapasiteetinhallinnan osalta. Toimittajajarjestelmia hal-
linnoi hankintaosasto, jonka vastuulla on valmistuksessa vaadittavien hankittaviksi maari-

teltyjen nimikkeiden hankinta.

5.2.2 Tuotantosuunnitelman toteutettavuuteen vaikuttavat sidosryhmaét

Tuotantosuunnitelmassa méaéritelty aikataulu ohjaa tilausten valmistuksen ja materiaalihan-
Kintojen aikatauluja, joten toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman voidaan katsoa olevan
tarkedssa roolissa suunnitelman mukaisen toteutuksen lapiviennissé. Toteutuskelpoinen tuo-
tantosuunnitelma ei kuitenkaan itsessaédn riitd madrittelemain onnistumista suunnitelman
mukaisessa toteuttamisessa. Suunnitelman mukaiseen toteutukseen vaaditaan toteutuskel-
poisen tuotantosuunnitelman lisaksi toimitusketjussa olevilta sidosryhmiltd kykya laaditun

tuotantosuunnitelman toteuttamiseen.

Jokaisella toimitusketjussa toimivalla sidosryhmélld on oma roolinsa tilausten valmistami-
sessa. Tuotantosuunnitelman toteutettavuuteen voidaan siis katsoa osaltaan vaikuttavan

kaikki toimitusketjussa toimivat sidosryhmat. Jokaisen toimitusketjussa olevan toimijan
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kyky onnistua omissa prosesseissaan méérittelee osaltaan toimituskokonaisuudessa onnistu-

misen.

Kohdeyrityksessé tuotantosuunnitelman toteuttamiskyvystd voidaan katsoa olevan vas-
tuussa nelja sidosryhmaa. Toteuttamiskyvystd vastuussa olevat sidosryhmat sijoittuvat ETO-
tuotantoympériston mukaisesti alkaen tuotteen suunnittelusta ja paattyen valmiin tuotteen

toimitukseen. Sidosryhmaét on esitelty kuvassa 14.

Tuotantosuunnitel-
man toteutuskyky

Tuotesuunnittelu

Kuva 14. Tuotantosuunnitelman toteutettavuudesta vastuussa olevat sidosryhmét

Tuotesuunnittelun tehtdvand on maéritell4 tilaukselle osaluettelo tilatun tuotteen valmista-
miseksi suunnitteluaikataulun maarittdméssé aikataulussa. Toimitussuunnitteluosaston teh-
tava on raportoida vapaana olevasta valmistuskapasiteetista, hallinnoida materiaalitarvelas-
kentaa, laatia tuotantosuunnitelma ja hallinnoida tuotantoon saapuvaa ja siella olevaa tyo-
kuormaa. Hankinnan tehtdvana on hankkia osaluettelossa ostettavaksi maaritellyt nimikkeet

huomioiden nimikkeiden tarveajat. Konepajatuotannon on tarkoitus noudattaa laadittua



62

tuotantosuunnitelmaa ja pyrkié varmistamaan tekemisen edellytykset valmistamisessa vaa-
dittavien tyolaitteiden, tuotantoresurssien ja valmistuskapasiteetin osalta. VValimotuotannon

tehtdvand on toimittaa tilausten vaatimia materiaaleja konepajatuotannon kayttoon.

5.2.3 Tuotesuunnittelu

Tuotesuunnittelun tehtdvana on asiakastilauksen saavuttua suunnitella tilattujen tuotteiden
rakenne ja rakenteen sisaltava osaluettelo uusille projekteille sek& varaosatilauksille. Varsi-
naisen tuotteiden suunnittelun lisaksi tuotesuunnittelu avustaa sidosryhmié tuoterakenteen
asiantuntijuuteen liittyvissa tehtavissa. Tuotesuunnittelu tarjoaa tukea myyntiyksikolle tar-
jousten mitoituksen ja hinnoittelun osa-alueilla, teknologiayksikolle tuotehallintaan liitty-

vissa tehtévissa seké jalkimarkkinayksikolle myytéviin tuotteisiin liittyvissé kysymyksissa.

Tuotesuunnittelu ei kéyta tuotannonsuunnittelujarjestelmad, mutta se on toimitusketjussa
maéaritelty S&OP-prosessin ja toimitussuunnitteluosaston valiin. Tuotesuunnittelu saa toi-
minnalleen sy6tteen S&OP-prosessilta suunnittelutilauksen muodossa. Tuotesuunnittelun
prosessien tuotoksena tilausten tuoterakenteen méarittelyssa syntyvat toimitussuunnittelu-
osastolle ohjautuvat PN- ja ECN-ilmoitukset sekéa asiakkaan ja logistiikan vaatimat doku-

mentit.

5.2.4 Toimitussuunnitteluosasto

Toimitussuunnitteluosasto toimii sidosryhmien keskitsséa toteuttaen kohdeyrityksen tutki-
muksen kohteena olevan yksikon toimitussuunnittelua. Toimitussuunnitteluyksikon tehta-
viksi organisaatiossa on madaritelty toimitus- ja tuotannonsuunnitteluvastuu, tuote- ja nimi-
kedatan hallinta, jarjestelma- ja prosessikehitys sekéd edellda mainittuihin tehtéviin liittyva

raportointi.

Toimitussuunnitteluosasto hallinnoi keskitetysti tuotannonsuunnittelua, toimien toimitus-
ketjussa olevien sidosryhmien keskidssa. Toimitussuunnitteluosasto toimii MPC-jarjestel-
méan viitekehyksen mukaisesti, jarjestelmén suunnitelmaa laativassa osassa. Padasialliset
syotteet prosesseilleen toimitussuunnitteluosasto saa kolmelta eri taholta, S&OP-prosessilta,
jalkimarkkinakaupalta ja tuotesuunnittelulta. Pa&asialliset tuotannonsuunnitteluun liittyvéat

tuotokset, joita  toimitussuunnitteluosaston prosesseista  valmistuvat ovat
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tuotantosuunnitelma, aikataulutetut hankintakehotteet hankittaville nimikkeille ja vapautetut
tuotantotilaukset valmistettaville nimikkeille. Toimitussuunnitteluosaston padasialliset syot-

teet ja tuotokset esitetty kuvassa 15.

Syotteet Tuotokset

] Tuotantosuunnitelma
S&OP-prosessi

Tuotantosuunnitelman
Projektiaikataulut ja hallinnointi ja siitd

toimitusaikatiedustelut tiedottaminen

Jalkimarkkinakauppa Hankinta

Toimitussuunnittelu
Toimitusaikatiedustelut ja Aikataulutetut ostokehottest

tilausvahvistukset hankittaville nimikkeille

Tuotesuunnittelu Tuotanto

Osaluettelon tédydennys- ja :: :: Vapautetut tuotantotilaukset

muutosilmoitukset valmistettaville nimikkeille

KUVA 15. Toimitussuunnitteluosaston syétteet ja tuotokset

Padasiallisten tuotannonsuunnitteluun liittyvien toimien lisaksi toimitussuunnitteluosasto
hallinnoi myds muita toimitukseen liittyvié prosesseja. Néitd ovat muun muassa takuutoimi-
tukset jo toimitetuille tilauksille. Toimitussuunnitteluosasto kdy myds sidosryhmien kanssa

vuoropuhelua pyrkien vahentdmaan toimitusketjussa ilmenevia haasteita.

5.2.5 Konepaja- ja valimotuotanto

Konepajatuotannon tehtévé on valmistaa tilauksille maaritellyt omavalmistetasot ja vastata
tuotantosuunnitelman toteutuksesta. Tuotannon tehtdvana on valmistaa toimitussuunnittelu-
osaston tuotantosuunnitelmaan maarittelemat tilaukset suunnitelman maarittdmana ajankoh-
tana. Suunnitelman mukaisen toteutuksen mahdollistamiseksi tuotanto hallinnoi suunnitel-
man toteutukseen vaadittavien tuotanto- ja henkilostoresurssien kapasiteettia, pyrkien so-

peuttamaan kapasiteetin tuotantosuunnitelman edellyttamalle tasolle.
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Valimotuotannon tehtdvéna on valmistaa valutuotteita konepajatuotannon tilauksille. Vali-
mon tehtdvand on varmistaa tilausten vaatimien valunimikkeiden toimitukset tuotantosuun-
nitelman maarittdmien aikataulujen puitteissa. Valimo hallinnoi suunnitelman mukaista to-

teutusta oman tuotannonsuunnittelun sek& kapasiteetinhallinnan avulla.

Tuotannon sijainti toimitusketjussa on kuvassa 2 esitetyn MPC-jarjestelman viitekehyksen
mukaisesti jarjestelman toteuttavassa osassa. Viitekehyksen toteuttavan osan tehtédvana on
toteuttaa laadittua tuotantosuunnitelmaa. Syoétteet toiminnalleen tuotanto saa toimitussuun-
nitteluosaston prosessin tuotoksena ja tyon valmistamisen edellytykset maarittelevista pro-
sesseista.

Tuotannon toteutusvastuu toimitusketjussa alkaa, kun tilauksen valmistamiseen méaéritelty
tuotantotilaus vapautetaan tuotannon kayttoon ja paattyy valmistuneen tuotantotilauksen
siirtdmiseen varastoitavaksi. Tuotannon prosessin tuotoksena valmistuu siis tuotantotilaus,
joka kaytetddn materiaalina toiselle, sitd osaluettelossaan pyytéavélle tuotantotilaukselle, tai

toimitetaan valmiina tuotteena huolinnan toimesta loppuasiakkaalle.

5.2.6 Hankinta

Hankinnan tehtdvand on hankkia toimitussuunnitteluosaston tuotantosuunnitelmaan toteut-
tamiseen liittyvét hankittavat nimikkeet tuotantosuunnitelman méaarittdman tarveajankohdan
mukaisesti. Hankinta hallinnoi toimittajien verkostoa, jonka avulla hankintakapasiteetti py-

ritdén sovittamaan hankittavien nimikkeiden vaatiman tyékuorman mukaiseksi.

Hankinta sijaitsee MPC-viitekehyksen mukaisesti toteuttavassa osassa. Toteuttavassa osassa
hankinnan tehtdvana on toteuttaa laadittua tuotantosuunnitelmaa tukevaa hankintasuunnitel-
maa. Syotteet toiminnalleen hankinta saa S&OP- ja toimitussuunnitteluosaston prosessien

tuotoksena.

Hankinnan toteutusvastuu toimitusketjussa alkaa, kun tilauksen osaluettelossa hankittavaksi
maéaritellyt nimikkeet vapautetaan hankinnan kayttoon, ja paattyy, kun hankitut tuotteet saa-
puvat siirrettdvéaksi varastoon tai lahetettavaksi suoraan loppuasiakkaalle. Hankinnan pro-
sessin tuotoksena hankitaan nimike, joka kdytetadn materiaalina toiselle sitd osaluettelossaan

pyytavalle tuotantotilaukselle tai toimitetaan huolinnan toimesta loppuasiakkaalle.
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5.3 Tuotesuunnittelun haasteiden vaikutus tuotantosuunnitelman toteuttamisessa

Tuotesuunnittelun haasteita Kkartoitettiin henkilokohtaisten teemahaastatteluiden avulla.
Haastateltaviksi tuotesuunnittelusta valittiin viisi toimihenkild4, jotka tyGskentelevat tuote-
suunnittelun eri vastuualueilla. Valinnan avulla pyrittiin saamaan mahdollisimman laaja ko-

konaiskuva tuotesuunnittelun haasteista eri tuoteryhmien osalta.

Tuotesuunnittelun vaikutus tuotantosuunnitelman toteuttamiseen katsottiin paéosin keskit-
tyvén aikataulullisesti myohdisessé vaiheessa tehtyihin ECN-ilmoituksiin ja osaluettelora-
kenteen vapautuksissa suunnitteluaikataulun noudattamiseen. Aikataulullisesti myohaisten
ECN-ilmoitusten osaluettelo- ja piirustusmuutosten voitiin olettaa aiheuttavan toimitusvii-
vastymia nimikkeiden uusintatilausten ja muutoskoneistusten vuoksi. Suunnitteluaikataulun
mukaisten osaluettelon vapautuspisteiden noudattamatta jattdminen voitiin havaita vaikutta-
van hankinnan ja valmistuksen lapimenoaikaa lyhentdavasti, mika aiheuttaa haasteita suun-

nitelman mukaisen aikataulun noudattamiselle.

Tuotesuunnittelun haastattelut pyrittiin kohdentamaan ECN- ja PN-ilmoitusten laatimiseen
liittyviin tilanteisiin, jotka ilmenevét lopulta haasteina pyrittdessa valmistamaan tilauksia
suunnitellussa aikataulussa. ECN-ilmoitusten osalta haastattelussa etsittiin syité aikataulul-
lisesti my6hdisessa vaiheessa laadittuihin nimikerevisiomuutoksiin. PN-ilmoitusten osalta
haastatteluissa kartoitettiin tuotesuunnittelun haasteita noudattaa suunnitteluaikataulun méaa-

rittdmia vapautuspisteitd osaluettelorakenteen nimikevapautuksissa.

5.3.1 Myohéisten ECN-ilmoitusten aiheuttajat

Tuotesuunnittelulle tehtyjen teemahaastattelujen perusteella nakemykset myohéisten ECN-
ilmoitusten syista olivat kaikkien haastateltavien osalta hyvin yhdenmukaisia. Mydhaisten

muutosilmoitusten aiheuttajat voitiin jaotella kolmeen kategoriaan. Kategoriat olivat:
- tilausten puutteelliset tai muuttuneet lahtétiedot
- suunnittelu- ja laatuvirheet

- valmistusvaatimusten aiheuttamat muutokset.
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Haastatellut kokivat, etté tilausten puutteelliset tai muuttuneet l&ht6tiedot aiheuttavat muu-
toksia jo vapautettuihin osaluettelorakenteisiin. Puutteellisten laht6tietojen vuoksi esimer-
Kiksi osaluettelon nimikkeiden materiaaleja joudutaan siirtdméan hankintaan suunnittelijan
parhaimman arvauksen mukaisesti, minka koettiin aiheuttavan epdvarmuutta. Muuttuneista
lahtotiedoista koituvia haasteita koettiin ilmenevén etenkin tapauksissa, joissa tuotesuunnit-
telu on edennyt jo pitkalle ja tilauksen osaluettelon nimikkeité on jo hankittu. N&issa tapauk-
sissa tuoterakenteessa muuttuneiden nimikkeiden uudelleensuunnittelu ja -hankinta vie ai-
kaa ja mahdollisesti aiheuttaa haasteita laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamiselle. Puut-
teellisten ja muuttuneiden I&ht6tietojen koettiin liittyvan padosin jalkimarkkinakaupan ti-

lauksiin ja uusintaprojekteihin.

Tuotesuunnittelun tekemat suunnitteluvirheet koettiin yhdeksi aikataulullisesti myohéaisten
ECN-ilmoitusten aiheuttajaksi. Uusien tuoterakenteiden luomisessa ilmenevét haasteet ja
suuresta tyokuormasta aiheutuvan kiireen koettiin altistavan suunnitteluvirheille. Haastatel-
tavat kokivat, ettd suunnitteluvirheitd tapahtuu todennékdisimmin uusissa tuoterakenteissa,
johtuen suuremmasta maaréstd suunnitteluty6td. Suuren tyokuorman aiheuttaman Kiireen
koettiin aiheuttavan haasteita muun muassa valmiin osaluettelon lopulliselle tarkastelulle.
Tamaé vaikeuttaa osaluettelossa olevien suunnitteluvirheiden havaitsemista, jolloin virhe ha-
vaitaan pahimmassa tapauksessa vasta tuotteen kokoonpanon yhteydessa. Suunnitteluvirhei-
den havaitseminen vasta tuotteen kokoonpanon yhteydessé aiheuttaa riskin kokoonpanon

keskeyttamiselle ja luo suuria haasteita laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamiselle.

Laatuvirheiden aiheuttamat, aikataulullisesti myodhassa saapuvat, ECN-ilmoitukset johtuvat
paaosin nimikkeiden valmistamisessa tapahtuneista tai valmistusmateriaalissa olevista poik-
keamista. Valmistamisessa tapahtuneiden poikkeamien vuoksi nimike voidaan joutua suun-
nittelemaan uudelleen tai lisdédmaan tuotteen osaluetteloon laatupoikkeaman korjaavia ni-
mikkeitd. Hankitut materiaalit eivat aina ole ominaisuuksiltaan tilauksen vaatimukset tayt-
tavida, mika on koettu vaikuttavan aikataulullisesti myohéisia ECN-ilmoituksia lisaavasti.
Nimikkeiden uudelleensuunnitteluun ja mahdolliseen uudelleenhankintaan kuluneen ajan
voidaan tietyissa tapauksissa katsoa aiheuttavan haasteita laaditun tuotantosuunnitelman to-

teuttamiselle.

Nimikkeen valmistuksessa koetut haasteet voivat myds aiheuttaa tarpeen aikataulullisesti
myd6héisen ECN-ilmoituksen laatimiselle. Valmistettavan nimikkeen ominaisuudet voivat

aiheuttaa muutostarpeen, mikéli suunniteltu nimike on todettu haasteelliseksi valmistaa.
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Tallaisessa tapauksessa ECN-ilmoituksen myo6ta tehty muutos tehddén nimikkeen valmis-
tusta helpottamaan ja sitd kautta tuottamaan kustannussaastojd. Nimikkeen uudelleensuun-
nitteluun kaytetty aika voi kuitenkin vaikuttaa toimitusaikaa tai valmistuksen l&pimenoaikaa

pidentévasti, mika voi aiheuttaa haasteita laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamiselle.

5.3.2 PN-ilmoitusten laatimista viivastyttavat haasteet

Haastatteluiden perusteella tuotesuunnittelulla oli yhdenmukainen nédkemys siitd, etta suun-
nitteluaikataulun mukaisten aikataulupisteiden noudattaminen ei péasaantoisesti aiheuta
haasteita kahta poikkeustapausta lukuun ottamatta. Poikkeustapaukset aiheutuvat tilausten
lahtotietojen viivastymisista ja erikoistapauksista, joista tuotesuunnittelutyota joudutaan te-
kemé&an suunniteltua enemman. Poikkeamista aiheutuvien haasteiden koettiin kohdistuvan
paasaantoisesti jalkimarkkinakaupan tilauksiin, joissa tilauksen toimitusajat ovat useissa ta-

pauksissa S&OP-prosessin kautta tulleita tilauksia lyhyemmat.

Tilatun tuotteen yksityiskohdista sopiminen asiakkaan kanssa kestda joissain tapauksissa
suunniteltua pidempéaén. Tdman on koettu hidastavan tuotesuunnittelun etenemisté ja aiheut-
taa mahdollisesti haasteita pysya suunnitteluaikataulun vaatimassa aikataulussa. Tilauksen
lahtotietoja saadaan joissain tapauksissa myds vahan kerrallaan. Osittain puuttuvat lahtotie-
dot my0s estavat tuotesuunnittelua suunnittelemasta tuoterakenteita kerralla valmiiksi, mika

aiheuttaa viiveita tuotteen suunnitteluun.

Tuotesuunnittelun osalta erikoistapaukset, jotka siséltavét poikkeuksellisen paljon tuote-
suunnittelua, voivat aiheuttaa aikataulullisia haasteita. Tuotesuunnittelussa on koettu, ettei
suunnitteluaikataulun laatija aina kykene méaarittelemaan oikein vaadittavaa suunnittelumaa-
raa standardirakenteen ja erikoisemman, enemman suunnittelua vaativan osaluetteloraken-
teen valill4. Tdman on koettu aiheuttavan haasteita suunnitteluaikataulun mukaisten aikatau-

lupisteiden noudattamisessa.

5.4 Toimitussuunnitteluosaston haasteet tuotantosuunnitelman laatimisessa

Tuotannonsuunnittelussa ilmenevien haasteiden kartoittaminen aloitettiin tutustumalla pro-
sessikuvauksiin ja tydohjeistuksiin. Prosessikuvauksiin ja tydohjeisiin tutustuttua aloitettiin

teemahaastattelut,  joita  l&hdettiin  tekemd&an ryhméhaastatteluiden  avulla.
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Toimitussuunnitteluosastoa koskeviin teemahaastatteluihin valikoitui viisi tuotannonsuun-
nittelusta vastuussa olevaa toimihenkil6a. Valtaosa tuotannonsuunnittelusta vastuussa ole-
vista toimihenkiltistd osallistui haastatteluihin, mikd mahdollisti laajan kokonaiskuvan
muodostumisen tuotannonsuunnittelun nykytilan haasteista. Haastatteluissa tuotannonsuun-
nitteluprosessin vaiheet kaytiin 1&pi yksityiskohtaisesti, vaihe vaiheelta, mink& myota pro-
sesseissa ilmenneista haasteista saatiin hyvé kasitys. Prosessien yksityiskohtainen lapikaynti
edellytti useita palavereja. Ryhmahaastatteluiden lapiké&ynnin lisaksi tehtiin myos henkilo-
kohtaisia teemahaastatteluja, joissa pyrittiin saamaan vastauksia tarkasteluprosessin edetessa

ilmenneisiin kysymyksiin.

Haastatteluissa esiin tulleet tuotannonsuunnitelman méaérittelyyn liittyvien prosessien haas-
teet jaettiin tuotannonsuunnitteluprosessien mukaisesti kolmeen kategoriaan. Tuotannon-
suunnitteluprosessin kategoriat olivat toimitusajan méaérittely, materiaalitarvelaskenta ja
kuormanhallinta seka tuotannonohjaaminen. Kategorioissa esiin tulleet haasteet on esitelty

omina kappaleinaan.

5.4.1 Toimitusajan méaarittelyn haasteet

Tuotannonsuunnitteluhenkiloston haastatteluissa ilmenneet toimitusajan maérittelyn haas-
teet voitiin jakaa kolmeen kategoriaan, joita olivat puutteelliset laht6tiedot, osaaminen ja
toimintatavat. Tuotteiden puutteelliset l&ht6tiedot aiheuttavat haasteita tilauksen toteuttami-
seen vaaditun tydvaihereittiketjun maarittamiseen. Tydvaiheketjun méaarittdmiseen vaadit-
tava osaaminen aiheuttaa haasteita tilauksen reittiketjun luomisessa. Kaytdssa olevat toimin-

tatavat aiheuttavat haasteita laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa.
Tuotteiden puutteelliset lahtétiedot

Kohdeyrityksen ETO-tuotantoympéristossa tuotesuunnittelu usein alkaa tilauksen vastaan-
ottamisesta. Talloin tilatun tuotteen valmistamiseksi vaadittava valmistusvaiheketju ei usein
ole kaikilta osin vield mahdollista maaritella. Tilauksen toimitusaikaa maarittelevaa kuormi-
tusmallia luodessa puutteellisilla tiedoilla luotujen valmistusvaiheketjujen on havaittu ai-
heuttavan haasteita muuan muassa tilausten lapimenoaikojen seké valmistuskapasiteettitar-

peen maarittelyssa.
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Puutteellisesti maariteltyd valmistusvaiheketjua voidaan joutua muokkaamaan tuotesuunnit-
telun tarkennuttua. Tavanomaisia muutoksia ovat reittiketjuun lisatyt tai sielta ylimaaraisena
poistetut tyOvaiheet, tydvaiheen tuotantoresurssin muuttaminen paremmin tyéhon soveltu-
vaksi seka suunniteltujen tyGvaihetuntien paivittdminen vastaamaan paremmin tuotteen lo-
pullisen piirustuksen vaatimaa valmistusaikaa. Puutteellisesti maériteltyjen tilausten valmis-
tusvaiheketjujen tarkasteluun ei ole olemassa prosessia tai toimintatapaa, joiden avulla val-
mistusvaiheketjuissa olevia tytvaiheita kyettéisiin paivittdmaan ja tarkentamaan tuotesuun-
nittelun valmistuttua. Havaintojen perusteella huomattiin, ettd vaadittavat muutokset teh-
daan usein vasta hyvin lahelld tilausten valmistamisen aloittamista, miké& aiheuttaa muutok-

sia tuotantosuunnitelmassa myods muille tuotannossa oleville tilauksille.

Tehtyjen muutosten haasteina koettiin tilausten l&pimenoaikojen ja tuotantoresurssien tyo-
kuormien muutokset. Viimekadessa lisatyt tyOvaiheet voivat aiheuttaa tilausten lapimeno-
aikojen kasvua alkuperdiseen suunnitelmaan nahden, mik& puolestaan voi aiheuttaa toimi-
tusviiveitd. Tyovaiheketjuun lisatyt tydvaiheet ja vaarin mééritellyt tydvaihetunnit aiheutta-
vat haasteita tuotantosuunnitelman toteutettavuuteen, etenkin tapauksissa, joissa muutosten
seurauksena tyokuorma ylittdd tuotantoresurssien valmistuskapasiteetin. Valmistuskapasi-
teetin ylittyessé valmistusvaiheketjun muutoksen kohteena oleva tilaus ei ole ainoa, jonka
toteuma saattaa poiketa tuotantosuunnitelmasta, vaan karsijéina ovat myds muut tilaukset,
joiden valmistusvaiheita suoritetaan ylikuormittuneen tuotantoresurssin avulla. Mité lahem-
méksi tehdyt muutokset ajoittuvat suunniteltua toteutusta, sen haastavammaksi suunnitel-
man toteuttaminen kay, koska resurssikohtaisen tyokuorman tasaamiseen kaytettavéat vaih-

toehdot ovat rajatummat.
Osaaminen

Toimitusaikojen maarittamista késittelevassa prosessissa on maéritelty, ettd vastuu tuotan-
tosuunnitelman luomisesta on ainoastaan tuotannonsuunnittelua hoitavalla toimitussuunnit-
teluosastolla. Tilausten valmistettavaksi maaritellyt nimikkeet ja niiden valmistusvaiheket-
jut vaihtelevat tuotekohtaisesti, joten tuote- ja valmistustuntemuksen voidaan katsoa olevan

suuressa roolissa tilauksen oikeanlaista valmistusvaiheketjua maaritellessa.

Tuotannonsuunnittelua koskevien haastatteluiden perusteella havaittiin, ettd tuotannonsuun-
nittelua hallinnoivalla henkil6st6ll& ei ole aina kaikilta osin kykya maaritell4 tilauksille oi-

keanlaista valmistusvaiheketjua, johtuen puutteellisesta valmistustuntemuksesta ja
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puutteellisista valmistusaikojen méaérittelyyn suunnitelluista laskentalehdisté. Puutteellisten
laskentalehtien vuoksi tyGvaiheiden valmistusaikoja pyritddn arvioimaan muun muassa van-
hoja tilauksia apuna kayttden tai tuotannon asiantuntijoita haastatellen. Tuotantotilausten
valmistusvaiheketjussa olevien odotus- ja siirtoaikojen pituutta ei olla tarkemmin maaritelty
esimerkiksi tuotannonohjauksen ndkodkulmasta tarkasteltuna. Tuotantotilausten valmistus-
vaiheketjun sisaltdmét odotusajat maaritelladn padsaantoisesti tydvaiheiden vélilla yhta suu-
riksi. Ainoana pyrkimyksend on saada valmistuksen lapimenoaika halutun pituiseksi suun-
nitelman toteutettavuuden nédkokulmasta ajateltuna. Tilausten lapimenoajat arvioidaan paa-
osin tuntemuksiin perustuen, minka vuoksi myds suunnitelman laatijalla on vaikutus tilauk-

sille suunniteltujen l&pimenoaikojen pituuteen.

Tuotannonsuunnittelua tekevilla henkil6illé ei ole kdytettavissa valmistustuntemuksen tuke-
miseen ja kehittdmiseen tarkoitettuja ohjeistuksia. Apuna oikeanlaisen kuormituksen laati-
miseen kaytetddn aiemmin kuormitettuja tai valmistettuja tilauksia, tuotannonohjausjarjes-
telmén tyovaiheketjumalleja ja tuotannossa tyGskentelevan henkildston asiantuntemusta.
Puutteelliset ohjeistukset aiheuttavat haasteita tuotantotilausten tyévaiheketjujen méaritte-

lyssé.

ETO-tuotannon ominaispiirteista johtuen, nykyisten jo totuttujen valmistusmenetelmien ke-
hittdmista vaativia tuotteita saapuu valmistettavaksi tasaisin valiajoin. Uudenlainen tuote
saattaa vaatia jo olemassa olevan valmistusprosessin muokkaamista tai tietyissa tapauksissa
taysin uuden prosessin, jotta tuote voidaan valmistaa. Aiemmin valmistamattomien tuottei-
den valmistusvaiheketjun méaéritteleminen on koettu haasteelliseksi tehtdvaksi. Uuden tuot-
teen valmistaminen ensimmaisté kertaa kestaa usein ajallisesti pidempé&an ja valmistusajan
lyhenevan valmistuskertojen lisadntyessd, mika lisad haasteita toteutuskelpoisen tuotanto-
suunnitelman luomiseen. Valmistusmateriaalimuutosten on havaittu myos vaikuttavan tuo-
tantotilauksen sisaltamien tydvaiheiden lapimenoaikoihin. Tietyissa tapauksissa, joissa val-

mistusmateriaali muuttuu, on l&pimenoaikojen arviointi koettu haasteelliseksi tehtavaksi.
Toimintatavat

Tuotannonsuunnittelussa kédytetyt toimintatavat aiheuttavat haasteita laaditun tuotantosuun-
nitelman toteuttamisessa. Keskeisimpia haasteiden aiheuttajia ovat toimitusajan maarittelyn

toimintatavat ja v&hdinen palaute tuotantosuunnitelman laadusta.
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Toimitusajan madrittelyd toteutetaan havaintojen perusteella tuotteesta riippuen eri tavoilla.
Osassa tuotteista toimitusaika madritella4n toimitusajan méaarittamiseen laaditun prosessiku-
vauksen mukaisesti tunnistettujen pullonkaularesurssien valmistuskapasiteettia tarkastellen.
Osassa tuotteista toimitusaikojen méaérittelyd ohjaavat reunaehdot eivét liity pullonkaulare-
surssien tarkasteluun, vaan esimerkiksi valmistukseen kaytettavén pitkan toimitusajan ma-
teriaalin saatavuuteen. Osassa tuotteista tuotannon pullonkauloja ei olla kyetty maaritta-
mé&an, mika lisad haasteita tyokuormanhallinnassa ja tuotannonohjauksessa suoriutumisessa.
Materiaalisaatavuuden mukaan maéaériteltyjen toimitusaikojen on tietyissé tapauksissa ha-
vaittu aiheuttavan tuotantoresursseilla ylikuormitustilanteita, jotka aiheuttavat haasteita laa-

ditun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa.

Tietyissa tapauksissa on havaittu, ettd toimitusaikoja méaritellessa tuotantoresursseja kuor-
mitetaan ylikuormaan, tarkastelematta ylikuormitetulla ajanjaksolla olevien tilausten sovel-
tuvuutta kaytettavissd oleviin kuormanhallintaprosesseihin. Toimintatavan on havaittu ai-
heuttavan haasteita myéhemmin kuormanhallintaprosessia toteutettaessa. Naissa tapauk-
sissa ylikuormitetuilla valmistusresursseilla olevaa tyokuormaa ei kyeté taysin sovittamaan
valmistuskapasiteettiin, koska ylikuormitetun ajankohdan tilauskantaa ei kyeta syysté tai toi-

sesta siirtimaan valmistettavaksi muille tuotantoresursseille.

Tuotantosuunnitelmaa toteuttavilta verstailta ei koeta saavan useinkaan tarpeeksi palautetta
tuotantosuunnitelman laadusta. Suunnitelman mukaisia tunteja ei juuri verrata toteutuneisiin
tunteihin, minka vuoksi tuotannonsuunnittelua laativa henkildsto ei useinkaan saa palautetta
laaditun suunnitelman toteutuskelpoisuudesta. Palautteen puuttuminen aiheuttaa tuotannon-
suunnittelulle haasteita toteutuskelpoisten valmistusreittien, tyévaiheaikojen seka valmistus-
tilausten lapimenoaikojen luomisessa. Palautteen mahdollistavaa tuotantoresurssien tyovai-
heaikojen yllapitoprosessin kehittdmista on kasitelty Petdjamaen (2019) kohdeyritykselle
laatimassa opinndytetydssa, mutta palautteen mahdollistavia yllapitoprosesseja ei ole otettu

kayttoon.

5.4.2 Materiaalitarvelaskennan haasteet

Materiaalitarvelaskentaprosessissa tilauksen osaluettelon rakennetta tarkennetaan tuote-
suunnittelun edetessé ja osaluettelossa materiaalina olevia nimikkeité vapautetaan tuotannon

sekd hankinnan kayttoon. ETO-tuotantoympadristossa tuotteet ovat paédasiassa
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yksittéistuotteita, joten myos tilausten osaluettelorakenteissa on huomattavia eroja toisiinsa
verrattuna. Tilausten osaluettelotasojen késittelyn on koettu vaativan tuotetuntemusta, jotta
tilausten osaluettelot osataan kasitelld juuri tuotteen vaatimalla tavalla.

Materiaalitarvelaskennan tuotantosuunnitelman toteuttamiseen liittyvat haasteet voitiin
haastatteluiden perusteella jakaa tyokuorman- ja nimikkeen rikastamisen aiheuttamiin haas-
teisiin. Ty0kuorman haasteet aiheutuvat tuotesuunnittelusta tulevien PN- ja ECN-ilmoitus-
ten késittelymaarasta. Nimikkeen rikastamiseen liittyvien haasteiden voidaan katsoa johtu-

van tuotetuntemuksen puutteesta ja puutteellisista ohjeistuksista.
Tyodkuorman aiheuttamat haasteet

Tuotesuunnittelusta saapuvien PN- ja ECN-ilmoitusten késittely ruuhkautuu vélill& ilmoi-
tuksia kasittelevien resurssien puutteesta tai vaarin laaditun ilmoituksen vuoksi, jolloin il-
moituksen sisallon selvittdmiseen kuluu aikaa. Ilmoitusten pitkat késittelyajat voivat aiheut-
taa sen, ettd hankintoja paastaan tekemaan liian myohaan aikataulussa maaréattyyn hankinta-
pisteeseen nahden. Myohéastyvasta nimikkeesté johtuen tuotantotilausta ei voida vélttdmatta

toteuttaa laaditun tuotantosuunnitelman mukaisessa aikataulussa.

NyKkyisen toimintatavan mukaan saapuneet PN- ja ECN-ilmoitukset tehddén saapumisjérjes-
tyksessd vanhimmasta aloittaen. lImoituksissa mainittujen nimikkeiden Kiireellisyys kuiten-
kin vaihtelee riippuen nimikkeen valmistus- tai hankintaprosessin ldpimenoajasta ja tar-
veajasta. IlImoitusten tydjonon kasittelyyn ei ole méaaritelty priorisointiohjeistusta tai tyoka-

lua, jonka avulla késittelya voitaisiin ohjata kiireellisyyteen perustuen.
Nimikkeen rikastamisen aiheuttamat haasteet

Nimikkeen rikastamisprosessissa nimikkeelle annetaan tarvittavat ohjausparametrit nimik-
keen valmistamisen tai hankinnan toteuttamiseen. Nimikkeen rikastamisen kaksi péatehté-
vaa ovat referenssinimikkeen valinta ja pitkan toimitusajan materiaalien tunnistaminen han-
kittaville nimikkeille. Referenssinimikkeen avulla nimike saa tarvittavat parametrit muun
muassa valmistussuunnittelija-, ostaja-, varasto- ja nimikkeen hankinnan tai valmistuksen
lapimenoaikatietoihin. Pitkdn toimitusajan materiaalien tunnistamisen tarkoituksena on, etté
nimikkeen valmistamiseen suunniteltu materiaali saadaan hankittua jo ennen tuotesuunnit-

telun lopullista valmistumista.
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Vaarén referenssinimikevalinnan on havaittu aiheuttaneen myohéstymié liian lyhyen han-
kinnan lapimenoajan vuoksi, mista johtuen nimikkeité materiaalina kayttavia tuotantotilauk-
sia kyetd toteuttamaan laaditun tuotantosuunnitelman mukaisesti. VVaaréan referenssinimike-
valinnan vuoksi hankittavia nimikkeitd on my0s ohjautunut vaérille ostajille, aiheuttaen ni-
mikkeiden hankinnassa viivastymia. Oikean referenssinimikkeen valinta on siis tirkedssa

roolissa tuotantosuunnitelman oikea-aikaisen toteuttamisen nakdkulmasta tarkasteltuna.

Referenssinimikkeiden méaéarittdmiseen on laadittu tuotekohtainen taulukko helpottamaan re-
ferenssinimikkeen valintaa. Toisaalta taulukko mielletdén tulkinnanvaraiseksi, eika osaluet-
telorakenteesta 10ytyvad nimiketta kyetd aina kategorisoimaan luotettavasti mihink&én tau-
lukossa madriteltyyn kategoriaan. Suuresta tuotekirjosta johtuen tuotteiden osaluettelora-
kenne ja tuotekohtaiset toimintatavat vaihtelevat suuresti, mika myos osaltaan lisd4 haasteita
referenssinimikkeen valintaan. Ostettavien nimikkeiden osalta koetaan, ettd vaéarin valitusta
referenssinimikkeestd ei useinkaan saada palautetta, mik& voidaan katsoa haasteeksi refe-
renssinimikkeen maarittdmiseen liittyvan osaamisen kehittymisen ja referenssitiedon yll&pi-

don kannalta.

Pitké&n toimitusajan materiaalinimikkeiden tunnistamisen haasteina koetaan olevan puutteel-
linen tuotetuntemus, tuotekohtaisten kaytanteiden tunteminen sek& suunnittelun toimintata-
vat pitk&n toimitusajan materiaalinimikkeiden vapauttamisessa. Pitkan toimitusajan materi-
aalinimikkeiden sijoittuminen tuotteiden osaluetteloissa vaihtelee tuotekohtaisesti, minka
vuoksi nimikkeiden tunnistaminen osaluettelorakenteista vaatii tuotetuntemusta. Pitkén toi-
mitusajan materiaalinimikkeitd vapautetaan suunnittelusta myos useilla eri PN-ilmoituksilla.
Toimintatapa liséa haasteita tunnistaa kaikki osaluettelon sisaltamét pitkan toimitusajan ma-
teriaalinimikkeet. Pitkan toimitusajan materiaalinimikkeiden tunnistamisen haasteiden seu-
rauksena on havaittu materiaalipuutteita, jotka ovat johtaneet hankintojen mydhastymiseen
suunnitellusta tarveajasta ja estaneet tuotantotilauksen valmistamisen tuotantosuunnitelman

maéarittdmanéa ajankohtana.

5.4.3 Kuormanhallinnan ja tuotannonohjaamisen haasteet

Kuormanhallinnan ja tuotannonohjauksen avulla tilauskannassa oleva tyokuoma pyritdan
sovittamaan tuotantoresurssien valmistuskapasiteettiin ja ohjaamaan tilaukset suunnitelman

mukaisessa aikataulussa suunniteltujen valmistusvaiheketjujen l&pi, pyrkien oikea-aikaisiin
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ja suunniteltuihin tilausten toimituksiin. Laaditun tuotantosuunnitelman mukaista aikataulua
on havaittu olevan haasteellista toteuttaa. Haasteita on ilmennyt kuormanhallinnan ja tuo-

tannonohjauksen toteuttamisessa.
Kuormanhallinta

Kohdeyrityksessa kuormanhallintaa hallinnoidaan kuormanhallintaprosessin avulla. Kuor-
mahallintaprosessissa péé&asialliset vaihtoehdot laaditun tuotantosuunnitelman toteutta-
miseksi ovat ylikuorman purkaminen tyovaiheita alihankkimalla ja tuotantoresurssien val-
mistuskapasiteettia nostamalla. Ylikuorman purkamiseksi ei ole kuitenkaan olemassa toi-
mintaohjeistuksia, milloin tytvaiheen alihankinta tai valmistuskapasiteetin nostaminen on
oikea tapa hallita kuormaa ja missa aikaikkunassa kuormanhallintaa tulisi tehdd. Ohjeistus-
ten puutteellisuuden vuoksi, jokaisella tuotannonsuunnittelijalla on oma tapansa hallinnoida

tyokuormaa.

Tyokuormanhallintaan ei kaikissa tilanteissa kyetd paneutumaan hyvissa ajoin riittavissa
maéarin, eika tilauskannassa olevaa tyokuormaa kyeta sopeuttamaan taysin valmistuskapasi-
teetin asettamiin rajoihin. On koettu, ettd toimenpiteita ylikuorman purkamiseksi tehdaan
lilan lahella tybvaiheiden suunniteltuja toteutusajankohtia. Havaittuja syitd mydhaisille
kuormanhallintatoimenpiteille ovat toiminnanohjausjéarjestelmén erds ominaisuus ja kéy-

tetty alihankintatapa.

Toiminnanohjausjarjestelméan ominaisuuden on koettu aiheuttavan haasteita, kun pyritaan
tekemaan alihankintatilauksia kauemmaksi tulevaisuuteen. Toiminnanohjausjérjestelma ei
mahdollista tuotantotilaukselle tehtdvan alihankintatilauksen tekemistd ennen tuotesuunnit-
telun valmistumista. Tama aiheuttaa haasteita kohdeyrityksen ETO-tuotantoympéristossa,
jossa tuotesuunnittelun valmistuminen voi ajoittua tietyissa tapauksissa lahelle tuotteen val-

mistamisen aloittamista.

NyKkyisen kaytdnnon mukaan alihankintoja tehdaan tilauksille tydvaihekohtaisesti. Paivittéi-
set aikataulumuutokset aiheuttavat haasteita tunnistaa ylikuormitetussa aikaikkunassa oleva
alihankintaan soveltuva tyovaihe. Alihankintapaatoksen venyttaminen mahdollisimman la-
helle suunniteltua toteutusajankohtaa helpottaa alihankintaan soveltuvan tydvaiheen tunnis-
tamista. Kapasiteetin alihankinnan on koettu vahentavén alihankittavan tyévaiheen valintaan

liittyvié haasteita, mutta kyseist4 toimintatapaa kaytetdan talla hetkelld ainoastaan harvoin.
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Lahelle suunniteltua toteutusajankohtaa ajoitettujen kuormanhallintatoimien on havaittu ai-
heuttavan haasteita. Havaittuja haasteita ovat muun muassa ty0vaiheiden alihankintaan kay-
tettdvien sopimuskumppaneiden lahitulevaisuuden véhdinen vapaa kapasiteetti ja tilaukset,
jotka eivét ole alihankittavaksi soveltuvia. Haasteelliseksi koetaan myds alihankintatilausten
aikataulullinen onnistuminen osana tuotantosuunnitelmaa. Nykyisen toimintatavan vuoksi
alihankittavaksi soveltumattomien tuotteiden maaraa ei kyeta kaikilta osin tunnistamaan tu-
levasta tyokuormasta riittdvan aikaisessa vaiheessa, mika helpottaisi tyokuorman sopeutta-

mista oman tuotannon kapasiteettiin.

Tuotantoresurssien valmistuskapasiteetin nostamisen on koettu olevan haasteellista toimi-
tussuunnitteluosaston nédkokulmasta. Tuotannonsuunnittelua tekevéat henkilot kokevat, etta
tuotantoresurssien kapasiteettimuutospyynnét on haasteellista toteuttaa, vaikka kapasiteetin
nostamista tukeva informaatio valmistuskapasiteettia hallinnoivalle tuotannolle kyettaisiin-

kin esittamaan.

Haastatteluissa kaytyjen keskustelujen pohjalta voidaan tulkita, etta tuotantoresurssien kuor-
mituksessa hienoinen ylikuorma néhtiin parempana vaihtoehtona, kuin vajaa kuorma. Syité
ylikuorman hyvaksyttavyydelle olivat muun muassa tiettyjen alihankittavien tydvaiheiden
kallis hinta suhteessa omavalmistukseen seka se, ettei ylikuormitettujen resurssien kaytto-
aste heikkene tuotannon hairi6tilanteissa yht& paljon, kuin tayteen valmistuskapasiteettiin
kuormitettuna. Tuotantoresurssien korkean kayttoasteen saavuttaminen koettiin olevan tar-

kedssa roolissa nykyisessa toimintakulttuurissa.
Tuotannonohjaaminen

Kohdeyrityksen tuotannonohjaukselle ei ole mééritelty prosessia eika toimintaohjeistusta.
Tuotantoa ohjataan havaintojen perusteella resurssitehokkuusperiaatteiden mukaisesti, suo-
sien tuotantoresurssien korkeita kayttasteita. Toimintatavassa tilaukset vapautetaan tuotan-
toon siind vaiheessa, kun valmistusvaiheketjussa ensimmaisen tyOvaiheen suorittamiseen
suunnitellun tuotantoresurssin kapasiteettia on vapaana, riippumatta laaditusta tuotantosuun-
nitelmasta tai tilauksen tekemisen edellytyksista. Resurssitehokkuuteen pyrkivan tuotannon-
ohjaustavan on havaittu aiheuttavan tuotantosuunnitelmiin jatkuvia muutostarpeita. Tasta
voidaan tehda johtopaatos, ettei tuotantoa ohjata suunnitelman maarittamilla ehdoilla, vaan

tuotantosuunnitelmaa pyritadn paivittdmaan tuotannon toteuman ehdoilla.
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Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen laadun mittaamiselle ei ole mééritelty prosessia eiké
toimintaohjeistusta. Tuotannon suoriutumista tuotantosuunnitelman noudattamisessa ei mi-
tata, mik& ei myodsk&an anna edellytyksid toiminnan kehittdmiselle tuotantosuunnitelman
laadun parantamiseksi. Puuttuvan mittauksen ja resurssitehokkaan toimintatavan aiheutta-
mien jatkuvien tuotantosuunnitelmamuutosten on koettu hankaloittavan alkuperdisen tuo-
tantosuunnitelman toteutuskyvyn arviointia. T&sta johtuen heikon suorituskyvyn juurisyiden
tunnistaminen ja korjaavien toimenpiteiden tekeminen toteutuskelpoisen tuotantosuunnitel-

man luomiseen on koettu haasteelliseksi.

Resurssitehokkuuteen pyrkiminen aiheuttaa tuotantoon suuren mééran keskenerdista tyota.
NyKkyisessé toimintatavassa tuotannossa olevaa keskenerdisen ty0n méaaréa ei mitata, eika
sité pyritd aktiivisesti rajoittamaan. Keskenerdisen tydméaaran ainoaksi rajoittavaksi tekijaksi
haastatteluissa mainittiin tuotantotilojen sailytystilat, jotka tdyttyessadn estavat uusien ti-
lausten aloittamisen. Resurssitehokkuutta suosivan toimintatavan vuoksi tuotantoresurssien
ollessa tdydessa kuormassa, reagointi tuotannon hairiétilanteisiin on koettu olevan heikkoa,
eiké laaditun suunnitelman mukaista aikataulua kyeta useinkaan en&é saavuttamaan. Tilaus-
ten viivastymista johtuen, prioriteettijarjestyksessa Kiireellisimpia tilauksia pyritdén ajoittain

jouduttamaan alemman prioriteetin tilausten kustannuksella.

Tekemisen edellytysten varmistamisen ja siihen liittyvien puutteellisen ohjeistuksen on ko-
ettu luovan haasteita tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Osapuutteiden tarkastamatta jat-
tdminen ennen tuotantotydn aloitusta voi johtaa tyon keskeytykseen, jos tarvittavia materi-
aaleja ei olekaan saatavilla. Prosessikuvauksissa tuotantotilauksen tekemisen edellytykset
tilauksen valmistusmateriaalien osalta on méaaritelty toimitussuunnitteluosaston tehtavaksi.
Toimitussuunnitteluosaston tuotannonsuunnittelua hallinnoiva henkildstdé kokee haasteel-
liseksi kyetd tunnistamaan tuotantotilausten ty6vaiheiden toteuttamisen estavét materiaali-

puutteet.

Nykyisen kaytanndn mukaisesti tuotantotilauksen osaluettelon hankittavien materiaali-
nimikkeiden toimitukset pyritdan ajoittamaan lahelle tuotantotilausten suunniteltua aloitus-
ajankohtaa. Tasta johtuen tuotantotilauksen tekemisen edellytykset ovat havaittavissa vasta
lahella tuotantotilauksen aloitusajankohtaa, tilauksen jo ollessa hienokuormitusjarjestel-
massd. Tuotantotilauksen vaatimien nimikkeiden toimitusaikahaasteiden ilmetessa on ha-

vaittu, ettd tilauksen valmistusta ei véalttdmatta kyetd aloittamaan suunnitellusti ja
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tuotantosuunnitelma joudutaan tilauksen osalta maarittelem&an uudelleen. Haasteita on
my6s aiheuttanut alihankittavien tydvaiheiden toimitusaikamuutokset, joista kaikista ei

saada palautetta.

5.5 Konepajatuotannon haasteet tuotantosuunnitelman toteuttamisessa

Konepajatuotannon haasteita tuotantosuunnitelman toteutuksessa kartoitettiin prosessiku-
vauksia tarkastelemalla sekd tuotantoverstaskohtaisilla ryhmahaastatteluilla. Valmistuksen
prosessikuvausten tarkastelussa kartoitettiin valmistukselle mééritellyt vastuualueet ja val-
mistusprosessin lapivienti. Ryhméhaastattelut toteutettiin kahdelle tuotantosuunnitelman to-
teutuksesta vastaavalle tuotantoverstaalle. Haastattelut toteutettiin tuotantoverstaskohtai-
sesti ja haastateltaviksi valittiin yhdeksén verstaiden tuotannon toteutuksesta vastaavaa toi-
mihenkil6a. Haastatteluissa pyrittiin pureutumaan syihin, jotka aiheuttavat haasteita laaditun

tuotantosuunnitelman toteuttamisessa.

Haastatteluun kutsutut henkil6t koostuivat tuotannon eri osa-alueilla toimivista toimihenki-
I6istd, jotta voitiin muodostaa suhteellisen laaja kokonaiskuva tuotantosuunnitelman toteut-
tamisen haasteista. Kahdella tuotantoverstaalla ilmenneet haasteet koottiin yhdeksi kokonai-

suudeksi ja jaettiin haasteiden aiheuttajien mukaisiin kategorioihin. Kategoriat olivat:
- vadrin muodostettujen valmistusvaiheketjujen aiheuttamat haasteet
- kuormanhallintaan ja tuotannonohjaukseen liittyvat haasteet
- materiaali- ja tyovélinepuutteisiin liittyvat haasteet
- heikon nékyvyyden aiheuttamat haasteet
- joustavuuden ja osaamisen aiheuttamat haasteet

- tuotantoresurssien ja laatuvirheiden aiheuttamat haasteet.

5.5.1 Vaarin muodostettujen valmistusvaiheketjujen aiheuttamat haasteet

Tilauksille laadittujen tuotantosuunnitelmien ei koeta olevan kaikilta osin toteuttamiskelpoi-
sia. Virheellisesti laadittujen valmistusvaiheketjujen aiheuttamat tuotantosuunnitelman to-

teuttamisen estavat haasteet on koettu johtuvan useista eri syistd. Tuotantosuunnitelman
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toteuttamisen haasteita aiheuttavat virheelliset valmistusvaiheketjut, tyovaiheajat seka tyo-
vaiheiden valiset odotusajat.

Virheellisesti madariteltyjen valmistusvaiheketjujen korjaaminen tuotantoon soveltuviksi ai-
heuttaa muutoksia tuotantosuunnitelmaan. Virheellisesti méaritellysséd valmistusvaiheket-
jussa tuotteen valmistamiseen vaadittavat tyOvaiheet voivat olla vaaréssa jérjestyksessa suh-
teessa siihen, kuinka tuote tulisi valmistaa. Valmistusvaiheketjussa voi olla valmistuksen
kannalta ylima&rdinen tyovaihe tai valmistuksen vaatima ty6vaihe voi puuttua. Virheellisesti
madritelty valmistusvaiheketju voi my0s ilmetd vasta silloin, kun tydvaihetta ei onnistuta

tekemaéan sen tekemiseen suunnitellulla tuotantoresurssilla.

Virheellisesti mééritellyt tydvaiheajat eivat aina vastaa valmistuksen toteumaa, mink& on
havaittu aiheuttavan haasteita tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Tuotantoresurssien eri-
laisista ominaisuuksista ja operaattoreiden osaamisesta johtuen, tyon toteuttamiseen vaadit-
tavat tyOvaiheajat voivat vaihdella tapauskohtaisesti. Suunniteltujen tydvaiheaikojen ei paa-
séantoisesti koeta ottavan huomioon tuotantoresurssikohtaisia tydvaiheen suorittamisen kes-

toon liittyvia eroavaisuuksia.

Virheellisesti maaritellyt tydvaiheiden vélisten odotusaikojen on koettu aiheuttavan haas-
teita tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. TyOvaiheiden valisten odotusaikojen on koettu
olevan osassa suunnitelluissa valmistusvaiheketjuissa liian lyhyitad. Tuotannon héiriétilan-
teen ilmetessa lyhyiden odotusaikojen koetaan aiheuttavan haasteita laaditun tuotantosuun-
nitelman noudattamisessa. Tuotannossa koetaan, ettd tuotantoa ei kyeta ohjaamaan riittavan
hyvin nykyisen kaltaisella toimintatavalla, vaan tilausten tyovaihereittiketjuissa tulisi olla
odotusajan avulla mééritellyt puskurivarastot, joiden avulla tuotannon hdiridista johtuvaa

huojuntaa saataisiin tasattua.

5.5.2 Kuormanhallintaan ja tuotannonohjaukseen liittyvét haasteet

Tuotannossa koetaan, ettd tuotantosuunnitelmaa hallinnoiva toimitussuunnitteluosasto ei ole
taysin onnistunut tydkuorman hallinnassa. Tuotannossa on havaittu, etta valmistuskapasitee-
tin ylittdvaa tyokuormaa ei kyetéd poistamaan tarpeeksi tehokkaasti, vaan osa tuotannon val-
mistuskapasiteetin ylittavasta tyokuormasta paatyy tuotantoon saakka. Téstéd johtuen useilla

tuotantoresursseilla on havaittu ylikuorman vaikutuksia, jotka hienokuormituksen rajoitetun
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kapasiteetin vuoksi aiheuttaa valmistusvaiheiden siirtymistd suunniteltua myéhdisempéén

ajankohtaan.

Tuotannonohjauksessa héirittilanteen varalle ei ole mééritelty toimintatapaa, jonka avulla
hairion kohdannut tilaus kasiteltaisiin. Hairion kohdannutta tilausta ei useinkaan kyeta siir-
tamé&an tuotannosta sivuun, vaan hairion vaikutukset ulottuvat myds muihin tuotannossa tyon
alla oleviin tilauksiin. Suurimmat héirididen aiheuttamat vaikutukset koetaan liittyvan ko-
koonpanovaiheisiin, joissa materiaalipuutteiden tai laatuvirheiden vuoksi pyséhtynyt ko-
koonpano varaa kokoonpanoalueen tilan ja estdd kokoonpanon aloittamisen seuraavalle ko-
koonpanoa odottavalle tilaukselle.

Nykyisen kaytossa olevan tuotannonohjaustavan on koettu aiheuttavan haasteita tilanpuut-
teen vuoksi. Tilauksia ei kyeta aina tekemé&én niin, ettei tuotannossa olevat sailytystilat tayt-
tyisi. Séilytystilojen rajallisuus aiheuttaa haasteita tuotantosuunnitelman toteutuksessa ja ai-

heuttaa tarpeita tuotantosuunnitelman muutoksille.

Resurssitehokkuuteen pyrkivassa toimintatavassa tuotantosuunnitelmaa pyritddn muokkaa-
maan herkasti, jos valmistuskapasiteettia epdilladn jadvan hyddyntamaétta. Tuotannonohjaa-
minen tuotantoresurssien kayttoastetta optimoimalla vaatii jatkuvia tuotantosuunnitelma-
muutoksia. Toimintatavan on koettu hamértavéan tuotantosuunnitelman toteutuskelpoisuu-
den arviointia ja aiheuttavan haasteita tydvaiheiden toteuttamisajankohtien seké toteutuvien

toimituspéivamaarien arvioinnissa.

5.5.3 Materiaali- ja tyovélinepuutteisiin liittyvat haasteet

Tuotannossa koetaan, ettéd tuotantotilauksen tekemisen edellytyksia ei kyeté taysin varmis-
tamaan tydvaiheketjua aloittaessa. Haasteita aiheuttavat tilauksen valmistamiseksi vaaditta-
vat materiaali- ja tyovalinepuutteet. Materiaali- ja tyovélinepuutteet luovat héirioitéa laaditun
tuotantosuunnitelman toteuttamiseen ja aiheuttavat muutoksia tuotantosuunnitelmaan. Ma-
teriaali- ja tyovélinepuutteiden vuoksi keskeytyneiden tdiden on havaittu aiheuttavan myos

tilanpuutetta, koska keskeytetty ty6 jad odottamaan puuttuvia materiaaleja tuotantotiloihin.

Tilauksen suunniteltuna ajankohtana valmistamisen estavia materiaalipuutteita on koettu il-

menevén péaéosin kolmella eri tavalla:



80

- tilauksen valmistamiseksi vaaditut materiaalit eivat ole kdytettdvissa suunniteltuna

tuotantotilauksen toteutusajankohtana

- materiaalit ovat toiminnanohjausjarjestelman mukaan saatavilla, mutta kaikkia ti-

lauksen valmistamiseen vaadittavia materiaaleja ei kyetd I0ytamaéan
- hyllypalvelunimikkeet loppuvat suuren kysyntépiikin vuoksi.

Tapauksissa, joissa materiaalit eivat ole kdytettdvissé suunniteltuna tuotantotilauksen aloi-
tusajankohtana, koetaan aiheutuneen materiaalien laatuvirheista tai materiaalin toimittajan
toimitushaasteita. Tilanteissa, joissa materiaalit ovat toiminnanohjausjérjestelman mukaan
saatavilla, mutta materiaaleja ei 10ydy, koetaan aiheutuneen materiaalin vastaanoton maarit-
tamista vaarista paikoitustiedoista. Tapauksissa, joissa hyllypalvelussa oleva nimike loppuu,
koetaan syyn johtuvan siitd, ettei hyllypalvelutuotteiden varastomaaran muutoksiin kyeté

reagoimaan tarpeeksi nopeasti.

Tietyt valmistusvaiheet vaativat tyon toteuttamiseksi tyovélineitd. Osa valmistamisen apuna
kaytetyista tyovélineistd asennetaan kappaleeseen ja niitd hyddynnetdan useiden tydvaihei-
den aikana. Samoja ty6vélineitd voidaan kayttaa useisiin eri tilauksiin, jolloin tilausten ajoit-
tamisessa pyritadn valttdmaan tyovélineen yhtdaikainen tarve eri tilauksiin. Tyovalineita ei
ole aina kaikille tilauksille saatavilla, minka vuoksi varastossa olevia ty6laitteita muokataan
tilauksille soveltuvaksi tai tietyissé tilanteissa hankitaan uusi tydlle soveltuva tyovaline.
Haasteita tyOlaitteiden saatavuuden tarkasteluun aiheuttaa muun muassa tuotantosuunnitel-
man jatkuvat muutostarpeet. Tydvalineen puuttuminen sita pyytavalta tydvaiheelta keskeyt-
taa tilauksen valmistuksen etenemisen ja aiheuttaa haasteita tuotantosuunnitelman toteutta-

miselle.

5.5.4 Heikon ndkyvyyden aiheuttamat haasteet

Tuotannossa koetaan, ettei heilld ole riittdvan hyvaa nakyvyytta tulevaan tyokuormaan. Tuo-
tanto tarkastelee tydkuorman- ja tuotantotilausten hallintaan liittyvia toimenpiteita paéosin
tuotannonohjausjarjestelman hienokuormitusistunnon avulla. Tuotannossa koetaan hieno-
kuormitusistunnon aikaikkunan olevan nykyisen kdytannén mukaan liian lyhyt, jotta muun

muassa kapasiteetin hallintaan liittyvat toimenpiteet kyetéd&n toteuttamaan. NyKkyisen
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kaytdnnon mukaisesti hienokuormitusistunnossa hallinnoidaan tuotantotilauksia, joiden

aloittamisajankohta on alle kolmen kuukauden aikaikkunassa nykyhetkesta.

Valtaosa tulevaisuuden tyokuormasta on n&htévilld tuotannonohjausjérjestelméan kar-
keakuormitusistunnosta. Karkeakuormitusistunnon hyddyntamistd ei kuitenkaan suosita
tuotannossa. Tuotannon edustajat kokevat karkeakuormitusistunnon véhaisen kayton johtu-
van haasteista tulkita istunnosta saatavaa tietoa. Tilausten valmistusvaiheketjun suunniteltu-
jen tavoitteiden koettiin olevan heikosti nahtavilla. Pelk&dn hienokuormitusistunnon kaytta-
misen voidaan todeta heikentdvan nakyvyytta tilausten kokonaiskuvan hahmottamiseen,
koska usein tilausten sisaltdmat alitilaukset sijaitsevat osittain hienokuormitusistunnossa ja

osittain karkeakuormitusistunnossa.

5.5.5 Joustavuuden ja osaamisen aiheuttamat haasteet

Joustavuuden ja osaamisen voidaan katsoa olevan tarkeéssa roolissa ETO-tuotantoymparis-
tossa, mika on tiedostettu kohdeyrityksen tuotannossa. Tuotannossa on koettu haasteeksi,
ettd valmistuksen kannalta kriittisille tuotanto- ja henkiléresursseille ei 16ydy tarpeeksi osaa-
vaa henkil6stéd. Osaavan henkildston puute kriittisill& tuotanto- ja henkildresursseilla hei-
kent&é joustavuutta ja vaikeuttaa tuotannon tyékuorman hallintaa tuotantoresurssien valmis-

tuskapasiteettimuutosten osalta.

Tuotannossa pyritddn kehittdmaan henkiléstbn moniosaamista tuotannon joustavuuden ke-
hittdmiseksi, muun muassa siirtdmalla henkildstoa eri tuotantoresursseille tyékuorman sen
salliessa. Henkildston moniosaamisessa koetaan olevan kehitytty paljon viimeisen viiden

vuoden aikana, mutta siind koetaan edelleen olevan kehitettavaa.

5.5.6 Tuotantoresurssien ja laatuvirheiden aiheuttamat haasteet

Tuotantoresurssien suunnitellusta poikkeava valmistuskapasiteetti ja laatuvirheet aiheutta-
vat hairidita laadittuun tuotantosuunnitelmaan. Hairiot koostuvat padosin tuotantoresurssien
vikaantumisista ja odottamattomista resurssivajeista. Tuotantoresurssien vikaantuminen il-
menee usein yllattden ja viasta palautumiseen kestédvaa aikaa on usein haastavaa arvioida
tarkasti. Odottamattomat resurssivajaukset syntyvét padosin sairaustapauksista. Tuotantore-

surssien kapasiteettihdirididen aiheuttamat vaikutukset laadittuun tuotantosuunnitelmaan
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ovat usein haasteellisia ennalta tunnistaa, minka vuoksi tuotantosuunnitelmaa voidaan joutua

muokkaamaan useita kertoja hairidtilanteiden kokonaisvaikutusten huomioimiseksi.

Laatuvirheiden aiheuttamat hairiot koostuvat padasiassa omavalmistuksessa ja toimittajalla
tapahtuneista laatuvirheistd. Laatuvirheiden kasittely saattaa tapauksesta riippuen vaatia tuo-
tesuunnittelun toimenpiteitd, korjausty6té laatuvirheiden korjaamiseksi tai korvaavan tuot-
teen valmistamista. Laatuvirheiden késittely vie useissa tapauksissa aikaa ja aiheuttaa muu-

toksia laadittuun tuotantosuunnitelmaan.

5.6 Valimotuotannon haasteet tuotantosuunnitelman toteuttamisessa

Valimon tuotantosuunnitelman toteutuksen haasteita kartoitettiin rynméhaastattelun avulla.
Haastateltaviksi valittiin kolme valimon tuotannonsuunnittelusta ja toteutuksesta vastaavaa
henkild4, joilla koettiin olevan hyva tuntemus valimon tuotantosuunnitelman toteutuksessa
ilmenneistd haasteista. Haastattelussa pyrittiin 16ytdmaan syitd, miksi laadittua tuotanto-
suunnitelmaa ei kyeté tdysin noudattamaan. Tuotantosuunnitelman toteuttamisen haasteita
aiheuttavat syyt voitiin jaotella kahteen kategoriaan: tuotannon kuormitustavan aiheuttamiin

haasteisiin ja piirustuspuutteiden aiheuttamiin haasteisiin.

5.6.1 Tuotannon kuormitustavan aiheuttamat haasteet

Valimon tuotantosuunnitelmaa laadittaessa tuotanto pyritddn kuormittamaan lahtokohtai-
sesti maksimikapasiteettiin, jotta tilauskanta saadaan luotua halutun suuruiseksi. Tuotanto-
resurssien kuormittaminen maksimikapasiteettiin aiheuttaa hairiotilanteissa haasteita laadi-
tun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Toimintatavan vuoksi tuotannon joustomahdolli-
suuksien koetaan olevan hdiritilanteiden varalle vahdiset. Tuotantosuunnitelmaan héirioita

on koettu aiheuttavan péaosin valujen laatuvirheet ja resurssipuutteet.

Laatuvirheitd koetaan vaistamatta syntyvén tiettyyn prosentuaaliseen osuuteen valetuista
tuotteista. Laatuvirheen seurauksena syntyy usein tarve korvaavan valun valamiseen. Laatu-
virheiden on havaittu aiheuttavan haasteita maksimikapasiteettiin kuormitetuilla tuotantore-
sursseilla, joissa ei koeta olevan joustovaraa tuotannossa tapahtuvien héirididen kiinniot-
toon. Joustovaran puuttuessa korvaavan tuotteen valmistaminen ilman sille varattua valmis-

tuskapasiteettia, aiheuttaa muutoksia tuotantosuunnitelmaan.
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Valimon tuotannon ty0 voidaan katsoa kasitydammatiksi, jossa ammattitaito on tarkedssa
roolissa. TyOvaiheiden omaksumisen on havaittu vaativan pidempiaikaista koulutusta,
mink& vuoksi tydvaiheet eivat ole nopeasti omaksuttavissa uuden tyontekijan aloittaessa.
Tuotannossa toimivat avainhenkil6t eivat ole kaikilta osin poissaolotilanteissa varahenkilds-
tolla korvattavissa. Tuotannon avainhenkildston puuttumisen on koettu vaikuttavan tilausten

lapimenoaikoja pidentavasti ja aiheuttavan haasteita tuotantosuunnitelman toteuttamisessa.

5.6.2 Piirustuspuutteiden aiheuttamat haasteet

Tilattujen nimikkeiden valamiseen liittyvéat piirustukset eivét ole aina kéytettavissa suunni-
teltuna ajankohtana. Puuttuvien piirustusten vuoksi laadittua tuotantosuunnitelmaa joudu-
taan muokkaamaan ja tilauksia joudutaan siirtdmaan myohemmaksi tulevaisuuteen. Puuttu-
vien piirustusten on havaittu aiheuttavan muutoksia tuotantosuunnitelmaan ja haasteita

suunniteltujen valmistusaikataulujen toteuttamisessa.

Puuttuviin piirustuksiin liittyvid haasteita pyritadn tietyissa tapauksissa vahentdmaén vala-
malla nimikkeitd ilman varsinaisia piirustuksia, ainoastaan tuotteiden paamittojen perus-
teella. Toimintatavassa on koettu kuitenkin olevan haasteita, koska paamittojen perusteella

valettujen nimikkeiden on havaittu puolestaan aiheuttavan laatuvirheita.

5.7 Hankinnan haasteet tuotantosuunnitelman toteuttamisessa

Hankintaosaston henkildsto haastateltiin ryhmé- ja henkil6kohtaisten teemahaastatteluiden
avulla. Haastateltaviksi valittiin nelja hankintaosastolla tydskentelevaa henkil®a, joilla oli
hyvéa kokonaiskuva hankittavien nimikkeiden suunnitelman mukaisten toimitusten estavista
haasteista. Haastatteluissa pyrittiin 16ytamaan syita, miksi hankittuja nimikkeita ei aina kyeta
hankkimaan tuotantosuunnitelman maéarittamien tarveaikojen mukaisesti. Hankinnan toimi-
tustasmallisyytta heikentdvat haasteet saatiin sovitettua viiteen kategoriaan. Kategorioiden

haasteet ja niiden aiheuttajat esitellddn omina kappaleinaan. Kategoriat olivat:
- tuotesuunnittelusta johtuvat haasteet
- toimitussuunnitteluosastosta johtuvat haasteet

- toiminnanohjausjarjestelmén aiheuttamat haasteet
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- toimittajaverkoston aiheuttamat haasteet

- hankinnan prosessien haasteet.

5.7.1 Tuotesuunnittelusta johtuvat haasteet

ETO-toimintaympériston ominaisuuksiin keskeisesti liittyvan tuotteiden suuren raatéloita-
vyyden on koettu aiheuttavan hankinnalle haasteita. P44osin haasteita aiheuttavat tuotesuun-

nittelun suunnittelemat, hankittavat nimikkeet,
- joiden valmistettavuudesta ja valmistamiseen vaadittavasta ajasta ei ole kokemusta,
- jotka ovat hankittavissa suunniteltuun aikatauluun ndhden lilan my6héan ja
- joihin kohdistuu aikataulullisesti myohé&isessa vaiheessa muutoksia.

Nimikkeet, joiden valmistettavuudesta ja valmistamiseen vaadittavasta ajasta ei ole ennalta
hankintakokemusta, on havaittu aiheuttavan haasteita pa&osin kahdella tavalla. Hankitta-
vaksi madritelty nimike voi olla sellainen, mink& valmistaminen on haasteellista tai mita ei
kyeté lainkaan valmistamaan. Valmistamisen haasteet voivat myds johtua hankittavalle ni-
mikkeelle valitusta raaka-aineesta, jonka saatavuus on heikompaa tai hankinta-aika on sel-
keasti pidempi muihin kaytettaviin materiaaleihin verrattuna. Vaikeasti valmistettavan ni-
mikkeen tai nimikkeen valmistamiseen vaaditun heikosti saatavilla olevan raaka-aineen on
havaittu aiheuttavan haasteita, jotta nimike saataisiin toimitettua oikea-aikaisesti sita pyyta-

van tuotantotilauksen kayttoon.

Haasteellisesti valmistettaville nimikkeille pyritdén tietyissa tapauksissa tekemaén tuote-
suunnittelijan toimesta tarvittavat muutokset, jotta nimikkeen valmistettavuutta kyettéisiin
parantamaan. Tuotesuunnittelun tekemaan muutostydhdn kuluvan ajan on kuitenkin joissain
tapauksissa havaittu lyhentdvdn muutoksen kohteena olevan nimikkeen hankinta-aikaa,

minké& on koettu aiheuttavan haasteita nimikkeen oikea-aikaiseen toimitukseen.

Tuotesuunnittelun mydhastyminen suunnitteluaikataulun mukaisista nimikkeiden vapautus-
pisteistd aiheuttaa hankinnalle haasteita. Suunnitelman mukaisesta aikataulusta myodhassa
hankinnan kéayttéon vapautetut nimikkeet aiheuttavat haasteita suoriutua hankinnasta vaa-

dittuun tarvepaivadn mennessa tilanteissa, joissa hankinta-aika on jo lahtokohtaisesti liian
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Iyhyt. Haasteita on havaittu etenkin jalkimarkkinakaupan tekemien tilausten osalta, joissa
tuotesuunnittelulla on tietyissé tapauksissa ollut haasteita I&htotietojen saannissa asiakkaalta.

Tuotesuunnittelun tekemien suunnittelumuutosten on koettu aiheuttavat haasteita tilanteissa,
joissa nimike on jo hankittu. Suunnittelumuutoksen vuoksi hankittuihin nimikkeisiin joudu-
taan toimittajalla tekemé&n muutoksia ja joissain tapauksissa valmistamaan kokonaan uusi
korvaava tuote. Muutoksesta aiheutuneen mydhastyman on koettu vaihtelevan tilanteesta
riippuen. Nimikkeen ollessa pidemmaélla toimittajan tilauskannassa, eik& vield valmistuk-
sessa, muutos ei valttdmétta aiheuta viivetta suunniteltuun toimitukseen. Toisessa &ari-
paassd, jossa nimikkeen soveltumattomuus huomataan vasta tuotteen kokoonpanon yhtey-
dessd, voi tdmé aiheuttaa tilaukselle jopa useiden viikkojen suunnittelemattoman tydnsei-

sauksen.

5.7.2 Toimitussuunnitteluosastosta johtuvat haasteet

Toimitussuunnitteluosaston tehtavana on maaritella hankittaville nimikkeille tarvittavat ni-
mike- ja ajoitusparametrit. Toimitussuunnitteluosaston toimintatapojen on koettu aiheutta-
van haasteita hankintaosastolla. Toimitussuunnitteluosastosta hankinnalle aiheutuvien haas-

teiden on koettu koostuvan paaosin
- virheellisesti méaaritellyista referenssinimikkeista,
- virheellisesti ajoitetuista nimikkeista,
- puutteellisesta informoinnista ja
- hankintaan vapautettavien nimikkeiden pitkista kasittelyajoista.

Nimikkeen hankinnan kannalta olennaisia parametreja ovat varasto-, ostaja- ja hankinta-ai-
katieto, joiden avulla nimike kyetédan hankkimaan oikean ostajan toimesta, oikea-aikaisesti,
oikeaan varastoon. Nimikkeille vaarin maariteltyjen referenssinimikkeiden on koettu aiheut-
tavan haasteita nimikkeiden hankinnassa. VVaarin madritellysta referenssinimikkeesté johtu-
via haasteita on ilmennyt liian lyhyiné hankinta-aikoina, nimikkeiden ohjautumisena vaaran
ostajan hankintajonoon ja niin, ettd ostettava nimike on maaritelty valmistettavaksi. Todel-
lista tarvetta lynyemmiksi maariteltyjen hankinta-aikojen vuoksi jarjestelma kehottaa ostajaa

hankkimaan nimikkeen my6hemmin, kuin se tulisi hankkia, jotta hankinta-aika riittéisi
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suunniteltuun tarvepéivaan. Ongelmaa pyritadn hankinnassa helpottamaan muun muassa ké-

sittelemalld ostoehdotuksia todellisen tarvepdivan mukaisessa jéarjestyksessa

Vadran ostajan jonoon ohjautuvan nimikkeen on havaittu aiheuttavan lisaty6té selvittelyn ja
nimikkeen uudelleenohjauksen vuoksi. Vaaran ostajan jonoon ohjautuvien nimikkeiden on
joissain tapauksissa havaittu aiheuttavan haasteita nimikkeiden oikea-aikaisiin toimituksiin.
Hankinnan tuoteryhmien hankintavastuiden muuttuessa henkil6lta toiselle on havaittu, etta
niihin liittyvat muutokset eivat péivity jarjestelmassa nopeasti, vaan aiemman hankintavas-

tuun alaiset nimikkeet voivat seurata pitkiakin aikoja.

Virheellisesti ajoitettujen hankittavien nimikkeiden on koettu aiheuttavan haasteita hankin-
nassa. Virheellisesti ajoitettujen nimikkeiden hankintatarve ajoittuu virheellisesti mennei-
syyteen tai vastaavasti lilan myohéiseen ajankohtaan todelliseen tarpeeseen nahden. Todel-
lista tarvepéivad myohéaisempaén ajankohtaan hankitut nimikkeet aiheuttavat haasteita laa-
ditun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Menneisyyteen ajoittuvat nimikkeet aiheuttavat

epéselvyytta nimikkeiden todellisesta tarpeesta.

Pitkén toimitusajan materiaalien hankintaprosessissa tarvittavan informaation siirtyminen
toimitussuunnitteluosastolta hankintaan vaatii manuaalista ty6td. Prosessin mukaan toimi-
tussuunnitteluosasto informoi hankintaa saamallaan PN-ilmoituksella, jonka avulla pitkan
toimitusajan materiaalit siirretddn hankintaan. Hankinnassa on havaittu puutteita pitkan toi-
mitusajan materiaalien tilauksissa, jotka on havaittu johtuneen puutteellisesta toimitussuun-
nitteluosaston lahettdmaésté informaatiosta. Pitk&n toimitusajan materiaalien tilaamatta jaa-

minen aiheuttaa haasteita laaditun tuotantosuunnitelman oikea-aikaiselle toteuttamiselle.

PN-ilmoitusten pitkien kasittelyaikojen on koettu aiheutuvan haasteita hankinnassa. Tuote-
suunnittelun laatimat PN-ilmoitukset kasitellaan toimitussuunnitteluosastolla, minké jalkeen
hankittaviksi maaritellyt nimikkeet siirretddn hankintajonoihin. PN-ilmoitusten pitkien ka-
sittelyaikojen on havaittu joissain tapauksissa lyhentavan nimikkeelle varattua hankinta-ai-

kaa, mink& on havaittu aiheuttavan haasteita nimikkeiden oikea-aikaisille toimituksille.

5.7.3 Toiminnanohjausjarjestelman aiheuttamat haasteet

Toiminnanohjausjarjestelman ominaisuuksien koetaan aiheuttavan haasteita hankinnassa.

Haasteet koetaan padosin liittyvan jarjestelman heikkoon nakyvyyteen ja kaytettavyyteen.
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Nékyvyyttd hamartavat seikat koetaan johtuvan hankintajonoissa olevista yliméaraisista os-
tettavista nimikkeistd, hankintatilausten kiinnitysten muuttumisesta eri tilausten vélill4 ja
siitd, etta laatuvirheiden vuoksi hylattyjen tilalle toimitetut uudet tilaukset eivat ndy avoi-
messa tilauskannassa. Kaytettavyyden haasteina koetaan olevan jérjestelmén hitaus ja se,

ettei uuden jarjestelmén kaikkia ominaisuuksia kyeta vield kaikilta osin hyddyntdmaan.

Ylimé&éraisia hankittavia nimikkeitd on koettu muodostuvan kahdella eri tavalla. Hankinta-
jonoihin muodostuu nimikkeitd, joille ei tarkastelussa kuitenkaan havaita olevan todellisia
tarpeita. Hankintajonoista [0ytyy myos nimikkeitd, joita ei saisi hankkia, johtuen esimerkiksi
siitd, ettd tilauksen valmistus on péétetty toistaiseksi keskeyttadd. Varmisteltaessa nimikkei-
den todellisia hankintatarpeita on hankintajonoissa ylimaaraisind olevien nimikkeiden koettu
aiheuttavan liséselvittelyja ja sekaannuksia nimikkeiden todellisesta tarpeesta.

Hankintatilausten kiinnityksen muuttuminen tilausten valilla johtuu toiminnanohjausjarjes-
telmé&n ominaisuuksista, joiden avulla jarjestelmé& pyrkii optimoimaan nimikkeiden saata-
vuuden tilausten valilla. Optimoinnin avulla jarjestelmé siirtaa tilausten osaluettelossa olevia
nimikkeitd tilaukselta toiselle, jos prioriteetit tilausten aikataulujen osalta muuttuvat. Han-
Kintatilausten kiinnitysten muuttumisen on koettu aiheuttavan haasteita tilanteissa, joissa ti-
laukselle jo hankitut materiaalit pyydetaan hankkimaan uudelleen, koska jo hankitut materi-

aalit ovat kiinnittyneet toiselle tuotantotilaukselle.

Laatutarkastuksessa hylattyjen nimikkeiden tilalle korvaavaksi tilattujen nimikkeiden seu-
ranta toiminnanohjausjarjestelmassa on koettu haasteelliseksi. Laatuvirheiden vuoksi hylat-
tyjen nimikkeiden tilalle tehdyt tilaukset eivat ndy avoimessa tilauskannassa, minka vuoksi
nimikkeiden seuranta on koettu haastavaksi. Nimikkeiden puuttuminen avoimesta tilauskan-

nasta lisda haasteita tarkastella korvaavien nimikkeiden toimitustilanteita.

Kéytettavyyden osalta toiminnanohjausjarjestelma on koettu aika ajoin hitaaksi kayttaa. Hi-
taudesta ja jarjestelman ominaisuuksista johtuvien odotusaikojen on koettu aiheuttavan
haasteita kyeta tekemaan tyon alla oleva prosessi kerralla valmiiksi. Prosessin loppuun saat-
tamiseksi voidaan joutua odottamaan jopa seuraavan vuorokauden puolelle. Kéytettavyyden
haasteita lisdd myds se, ettei toiminnanohjausjarjestelman ominaisuuksia kyeta kaikilta osin
hyodyntdmaan. Tasta yksi esimerkki on Exception messages -istunto, jota hankintaosastolla

ei talla hetkelld hyddynneta hankintatilauksiin liittyvien muutostarpeiden kasittelyssa.



88

Kéytettdvyyshaasteita ilmenee myos toimittajalle l&hetettaviin valmistusdokumentteihin liit-
tyen. Toimittajalle toiminnanohjausjérjestelmén kautta lahetettavien valmistusdokumenttien
puuttuminen aiheuttaa haasteita toimittajapadssd. Dokumenttien puute havaitaan toimitta-
jalla tilausta kasiteltdessa, eika kasittelya voida jatkaa ennen dokumenttien saapumista. Do-
kumenttipuutteet aiheuttavat toimittajilla viiveita tilausten ké&sittelyssa vahentaen toimittajan

valmistusaikaa, mika lisda haasteita toimittaa tilaus suunnitellussa aikataulussa.

5.7.4 Toimittajaverkoston aiheuttamat haasteet

Tilausten osaluettelot koostuvat suurimmalta osin hankittavista nimikkeista. Toimittajaver-
kostossa aiheutuvien hairididen on havaittu aiheuttavan haasteita hankittujen nimikkeiden

oikea-aikaisille toimituksille. Pd4osin haasteiden on koettu muodostuvan:
- raaka-aineiden saatavuushaasteista
- laatuhaasteista
- logistisista haasteista
- toimittajien aikataulutushaasteista.

Raaka-aineiden saantivaikeudet aiheuttavat haasteita nimikkeiden oikea-aikaisille toimituk-
sille. Raaka-aineiden saatavuuteen liittyvien haasteiden koetaan padosin liittyvan erikoisma-
teriaalien saatavuushaasteisiin, kun toimitusajat ovat pitkat. Heikon tulevaisuuden nakyvyy-
den koetaan osaltaan vaikuttavan saatavuushaasteita lisdavasti, koska valmistuksessa tarvit-

tavia erikoismateriaaleja ei kyeté aina varaamaan toimittajalta riittdvan aikaisin.

Toimittajien prosesseissa ilmenevét laatuvirheet aiheuttavat haasteita, kun pyritaan toimitta-
maan nimikkeitd suunniteltuihin tarveajankohtiin. Osapuutteet taas aiheuttavat haasteita tuo-
tantosuunnitelman toteutukselle. P&&osin toimittajien prosesseissa ilmenevien laatuvirhei-

den koetaan koostuvan materiaali-, koneistus- ja maalausvirheista.

Materiaalivirheet syntyvat materiaalin ominaisuuksissa tai dimensioissa olevasta poik-
keamasta. Materiaalivirhe ilmenee usein vasta valmistuksessa, jolloin havaitaan, etta hanki-
tusta materiaalista ei kyetd valmistamaan nimikkeen piirustuksen mukaista tuotetta. Materi-
aalivirheen aiheuttama viivastyma nimikkeen toimitukseen vaihtelee ja riippuu nimikkeelle

kéaytetyn materiaalin toimitusajasta ja toimittajan valmistuskapasiteetista.
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Koneistusvirheen sattuessa voi kdydéa niin, ettei materiaalista endd kyetd tekeméaan piirus-
tuksen mukaista tuotetta. Koneistusvirheistd aiheutuvat viivastymat vaihtelevat tilanteen
mukaan riippuen siité, vaatiko virheen korjaaminen uuden aihion hankinnan vai voidaanko
nimike hyvéksya poikkeavana tuotteena. Koneistusvirheen vaikutus tuotantosuunnitelman

toteutettavuuteen voi siis vaihdella tilanteesta riippuen.

Maalausvirhe aiheuttaa usein ennalta arvaamattoman kokoonpanon keskeytyksen. Maalaus-
virheet havaitaan usein vasta kokoonpanon yhteydessa ja kokoonpano joudutaan keskeytté-
méaan. Maalausvirheiden syyt koetaan pdéosin johtuvan puutteellisista tai vaarin tulkituista
maalausohjeista, joiden seurauksina on kéytetty virheellisid varisavyjé ja vaaria maalausjar-
jestelmid. Maalausvirheiden korjauksista aiheutuneiden kokoonpanojen keskeytysten on ko-

ettu kestavan tapauskohtaisesti muutamista tunneista jopa viikkoon.

Haastatteluista kavi ilmi, ettd myos logistiikka on aiheuttanut haasteita hankittujen nimik-
keiden oikea-aikaisille toimituksille. Logistiikan aiheuttamat haasteet johtuvat toimittajan ja
tilaajan vélisissé siirtokuljetuksissa tapahtuneista toimitusvirheistd. Logistiikasta aiheutu-

vien haasteiden on koettu koostuvan péaaosin
- VA&ariin osoitteisiin toimitetuista nimikkeist,
- Kuljetusten viiveista,
- kuljetuksissa vaurioituneista nimikkeista ja
- kadonneista nimikkeista.

Vadriin osoitteisiin toimitetut ja kuljetuksen viiveista karsineet nimikkeet aiheuttavat yli-
maéardista selvittelya ja haasteita niitd pyytavan tilauksen suunnitelman mukaiselle toteutuk-
selle. Kuljetuksessa vaurioituneet nimikkeet havaitaan usein nimikkeen vastaanoton tai vasta
tilauksen kokoonpanon yhteydessa. Vaurioituneen tai kadonneen nimikkeen aiheuttama vii-
vastys riippuu tapauksesta ja vaihtelee tilanteesta riippuen. Korvaavan nimikkeen tilaaminen
voi kuitenkin aiheuttaa haasteita nimikkeita pyytavien kokoonpanojen suunnitelman mukai-

selle toteutukselle.

Toimittajien aikataulutushaasteiden koetaan johtuvan padosin toimittajan valmistuskapasi-
teettimuutoksista ja sisdisen aikataulutuksen epaonnistumisista. Toimittajien valmistuskapa-
siteetin putoamisen on koettu aiheuttavan haasteita hankittujen nimikkeiden oikea-aikaisille

toimituksille. Oikea-aikaisia toimituksia estavia valmistuskapasiteettiin liittyvia haasteita
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toimittajapaéssé ovat aiheuttaneet muun muassa konerikot, sairauslomat ja hetkellinen yli-
kuorma. Ylikuormatilanteen ilmetessa toimittajat eivat kykene toimittamaan tilauksia sovi-
tusti, mika aiheuttaa haasteita tilaajalla laaditun tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Si-
séisten aikataulutusten epdonnistumiset johtuvat toimittajan tuotannossa olevan toimitetta-
van kokonaisuuden valmistamisaikataulun ajoitusvirheistd, minka vuoksi toimittaja ei ky-

kene toimittamaan tilausta sovittuna ajankohtana.

5.7.5 Hankintaprosessien haasteet

Hankinnan omat prosessit ndhdd&dn myds haasteiden aiheuttajana tuotannonsuunnitelman
noudattamisessa. Haasteiden koetaan p&aosin kohdistuvan téiden priorisointiin ja ostettavan

alta ostettava -prosessin hallintaan.

Tyotehtévien priorisointitarpeen koetaan aiheuttavan haasteita. Tarpeen priorisoinnille ai-
heuttaa suuri tydkuorma, jonka vuoksi kaikkien tarvittavien tyGtehtdvien tekemiseen ei koeta
aina olevan riittavasti aikaa. Suuren tyokuorman vuoksi hankinnan toiminnot pyritdan prio-
risoimaan, jotta hankinnan suorituskyky kyetaan turvaamaan parhaalla mahdollisella tavalla.
Tyotehtévien priorisointitarpeesta voidaan péatelld, ettei kaikista tydtehtavisté pystyta suo-
riutumaan halutusti, mikd myos saattaa aiheuttaa haasteita tilattujen nimikkeiden oikea-ai-
kaisiin toimituksiin.

Ostettavan alta ostettava -prosessi on koettu haasteelliseksi toteuttaa. Toiminnanohjausjar-
jestelma ei tue nykyisen prosessin mukaista toimintaa, minka vuoksi prosessin vaiheet sisal-
tavat muistinvaraisia ja manuaalisesti tehtévia tydvaiheita. Prosessin tydvaiheet, jotka ovat
kaytdnndssa ostajan muistin varassa, koetaan lisdavén inhimillisen virheen mahdollisuutta.
Prosessi sisaltdd myos manuaalista tyota siséltavid vaiheita, jossa koetaan myds olevan in-
himillisten virheiden mahdollisuus. Prosessin sisaltdmien manuaalisten tydvaiheiden vuoksi
koetaan, ettd prosessin lapiviennin oikea-aikaista toteuttamista ei voida aina taysin varmis-

taa, mika voi lisatd haasteita laaditun tuotantosuunnitelman noudattamisessa.

5.8 Yhteenveto haasteista

Haastattelujen perusteella voitiin todeta, ettd toimitusketjussa toimivien sidosryhmien haas-

teiden havaittiin aiheutuvan osittain omista sidosryhmien sisdisistd haasteista ja osittain
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toisten sidosryhmien toimintatapojen aiheuttamista haasteista. Toimitusketjun sidosryhmien
haastatteluissa ilmenneet haasteet luokiteltiin tuotannossa ilmenneiden tuotantosuunnitel-
man toteuttamisen estévien haasteiden mukaisesti neljaan kategoriaan. Taulukossa 2 esitetty
keskeisimmat havainnot eri kategorioista.

TAULUKKO 2. Tuotantosuunnitelman toteuttamisen estavat keskeisimmat havainnot

Materiaalipuutteita aiheuttavat e Syitd materiaalipuutteille havaittiin johtuvan kohdeyrityksen

haasteet yksittdisten sidosryhmien toiminnasta, useiden sidosryhmien
yhteistoiminnasta ja toimittajapaén haasteista

e Materiaalipuutteisiin on havaittu vaikuttavan osaltaan myos
muuttuneet asiakasvaatimukset

Tydvalinepuutteita aiheuttavat e Nykyinen tuotannonohjauksen resurssitehokkuuteen pyrkiva

haasteet toimintatapa aiheuttaa tuotantosuunnitelmaan jatkuvia muu-

tostarpeita, mik4 aiheuttaa haasteita tydvélineiden saatavuu-

den optimoinnissa

Tuotannonohjaukseen liittyvat e Tuotannonohjaukseen ei olla mééritelty prosesseja eika toi-

haasteet mintaohjeita

e Prosessien ja toimintaohjeiden puuttuessa tuotantoa ohjataan
padosin pyrkimalla tuotantoresurssien korkeaan kayttoastee-

seen
Kuormanhallintaan liittyvat e Vadrin madaritellyt valmistusvaiheketjut vaikeuttavat tyo-
haasteet kuorman sopeuttamista tuotantokapasiteettiin

e Puuttuvat tuotannonohjauksen prosessit aiheuttavat haasteita
tydkuorman sopeuttamisessa tuotantokapasiteettiin

e Puutteelliset kuormanhallinnan toimintaohjeet eivat maarit-
tele aikaikkunaa, jossa kuormanhallintaa tulisi tehda

e Tuotantoresurssien kapasiteettimuutokset on koettu haas-
teellisesti toteutettaviksi

Néiden haasteiden tuotantosuunnitelman toteuttamiseen aiheuttamia vaikutusten suuruus-
luokkia toisiinsa nédhden ei kyetty arvioimaan. Materiaali- ja tyévalinepuutteiden vaikutusten
tarkastelua vaikeutti niiden tilausten tunnistaminen, joissa materiaali- tai tyévalinepuute oli
aiheuttanut haasteita tuotantosuunnitelman noudattamiselle. Kuormanhallinnan ja tuotan-
nonohjauksen toimintatapojen johdosta todelliset tuotantoviiveiden syyt jaivat avoimeksi,
eikd niita voitu tarkastella jalkikateen kuormituskuvaajien puuttuessa. Kategorioiden aiheut-

tamia vaikutuksia voitiin siis tarkastella ainoastaan kokonaisuutena.

Kategorisoinnin avulla tuotantosuunnitelman toteuttamisessa ilmenneet haasteet ja niihin
liittyvat sidosryhmat sijoitettiin syy-seuraussuhteiden mukaiseen jarjestykseen. Syy-seu-
raussuhteiden kuvaamiseen kaytettiin vaikutuskaaviota. Vaikutuskaavio on todettu hyvéksi
tyokaluksi monimutkaisten ongelmien esittamiseen (Bielza, Gomez & Shenoy 2011). Tuo-
tantosuunnitelman toteuttamisen haasteet ja haasteisiin liittyvat sidosryhmét ovat esitetty

vaikutuskaaviossa tutkimuksen liitteessa 1.



92

6 Kehitysehdotukset

6.1 Tulosten tulkinta ja kehitysehdotukset

Tuotannonsuunnittelun onnistumisella voidaan katsoa olevan suuri merkitys yrityksen me-
nestymiseen alati kovenevassa kilpailussa. Laadukkaan tuotannonsuunnittelun on havaittu
parantavan yritysten kilpailukykya (Vollmann et al. 1997, s. 3). Tutkimuksen tavoitteena oli
tarkastella, kuinka laaditun tuotantosuunnitelman toteutettavuutta kyettaisiin kohdeyrityk-
sessd parantamaan. Tuotantosuunnitelman toteuttamisen estdvien haasteiden kartoittaminen
vaati kohdeyrityksen toimitusketjun sidosryhmien toimintatapojen ja prosessien tarkempaa
tuntemista sek& erilaisten nakékulmien huomioimista. Kehitysehdotusten luomisessa hyo-
dynnettiin kattavasti ETO-tuotantoymparist6d ja tuotannonohjausjarjestelman ominaisuuk-
sia kasittelevad kirjallisuutta ja tutkimuksia. Tutkimuksen lopputuloksena muodostettiin eh-
dotukset tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehittdmiseen, joiden avulla tuotantosuunni-

telman toteutettavuutta kyettéisiin parantamaan.

Tuotannonsuunnittelu voidaan katsoa olevan haastavaa, koska suunnitelmaa laaditaan aina
tulevaisuuteen, jonka kulusta ei kuitenkaan voida olla taysin varmoja. Kaikkeen suunnitel-
massa ei kuitenkaan kyeté varautumaan. Naita ovat esimerkiksi erilaiset inhimilliset virheet,
joiden ilmenemista ei tarkalleen kyetd ennustamaan. Mahdollisimman laadukkaan suunni-
telman laatimiseksi, tulisi tuotannonsuunnittelua tehdessé kuitenkin pyrkia méaéarittelemaan

tarkasti ne asiat, jotka tuotannonsuunnittelun aikaikkunassa on méériteltavissa.

Kohdeyrityksen tuotantoympéristd aiheuttaa omat haasteensa tuotannonsuunnitteluun.
ETO-tuotantoympdristdssa tuotannonsuunnittelun haasteiden voidaan katsoa aiheutuvan
esimerkiksi tuotantoymparistdlle ominaisten vaihtelevien tilausméarien sekd samanaikaisen
tuotesuunnittelun ja valmistuksen vuoksi. Molempien ominaisuuksien voidaan katsoa pyr-
kivdn muokkaamaan suunnitelmaa haasteellisemmin toteutettavaan muotoon. Tama koros-
taakin tarkeytta pyrkia tarkastelemaan suunnitelmaa sédanndllisesti ja pyrkia taman avulla
yllapitaméaén tuotantosuunnitelma mahdollisimman toteutuskelpoisena. Tutkimuksessa laa-
ditut kehitysehdotukset on esitelty koottuna taulukossa 3 ja liitteesséd 2, seka esitelty yksi-

tyiskohtaisemmin kappaleissa 6.2 ja 6.3.
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Taulukko 3. Kehitysehdotukset

Tuotannonohjaus e Pullonkaularesurssien méaarittely
e Logististen ja sidosryhmien tavoitteiden méarittely
e Tuotannonohjausprosessin ja toimintatapojen méaarittely
= Tilausten vapautus tuotantoon
= Kapasiteetin hallinta
= Sekvensointi
= Suorituskyvyn mittaaminen
Tuotannonsuunnittelu e  Toimitusajan méaarittelyn kehittdminen
= Médriteltyjen pullonkaularesurssien hyddyntdminen toimi-
tusaikojen tarkastelussa
=  Palauteprosessi laaditun tuotantosuunnitelman laadusta
= Ohjeistusten ja laskentalehtien kehittaminen
= Osaamisen kehittdminen
e Kuormanhallinnan kehittdminen
= Mééariteltyjen pullonkaularesurssien hyddyntdminen kuor-
manhallinnassa
= Ohjeistusten kehittdminen
e Rullaavan tuotannonsuunnittelun kayttéonotto

Kehitysehdotuksilla tavoitellaan toteutuskelpoisempaa tuotantosuunnitelmaa. Kehitysehdo-
tukset jakautuivat tuotannonohjaukseen ja tuotannonsuunnitteluun. Tuotannonohjausta ké-
sittelevassa kappaleessa ehdotetaan toimenpiteitd, joiden méaarittelylla ja toimeenpanolla
tuotannonohjausta seké suunnitelman toteutettavuutta kyettéisiin kehittdméén. Tuotannon-
suunnitteluosiossa esitelldédn kehitysehdotuksia laadukkaamman tuotannonsuunnitelman

laatimiseen.

6.2 Tuotannonohjaus

Tuotannonohjauksella on térkeé rooli tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Laadukkaasti
toteutetulla tuotannonohjauksella voidaan parantaa tuotannon suorituskykyaé ja hallittavuutta
(Bertrand & Muntslag 1993; Martinsuo et al. 2016, s. 140; Olhager & Wikner 2000). Tuo-
tannon suorituskykyyn ja hallittavuuteen liittyvien haasteiden voidaan katsoa korostuvan
ETO-tuotantoymparistossa. Y mpériston ominaisuuksista johtuen tuotannonsuunnittelun ja -

ohjauksen on havaittu voivan muodostua erittdin monimutkaisiksi (Jiao et al. 2005).

Kohdeyrityksen tuotannonohjaukseen ei ole méaaritetty prosessia eika toimintaohjeistusta.
Toimitusaikojen maarittdmisen prosessin perusteella tuotantoa tulisi ohjata pullonkaulare-
sursseihin perustuen. Nykytila-analyysin perusteella tuotannonohjaaminen pullonkaulare-

surssien avulla ei ole nykyiseltddn mahdollista. Kappaleessa 5.4.3 esitettiin, ettd
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tuotannonohjauksesta puuttuu prosessi ja toimintaohjeet. Pyrittdesséd parempaan tuotanto-
suunnitelman toteutettavuuteen tulisi myds tuotannonohjaustavalle muodostaa raamit. Tuo-
tannonohjauksen kehittdmiseen esitetdan pullonkaularesurssien méérittelya, logististen ja si-
dosryhmé tavoitteiden méaérittelyd sekad tuotannonohjausviitekehykseen liittyvié kehityseh-
dotuksia.

6.2.1 Pullonkaularesurssien méarittely

Kohdeyrityksen ETO-tuotantoymparistossa tuotteet valmistetaan padosin projektiluontoi-
sesti yksittaiskappaleina. Pullonkaularesurssien maarittelyn haasteeksi voidaan katsoa ETO-
tuotantoympaéristossé ilmenevat mahdolliset tuotevalikoimien painotuksiin liittyvat muutok-
set. Tuotannossa olevan tuotevalikoiman sisaltévien tuotteiden erilaiset painotukset voivat
altistaa pullonkaulojen siirtymiselle eli niin sanottujen kelluvien pullonkaulojen syntymi-
selle (Hopp & Spearman 2011, s. 486). Kelluvien pullonkaulojen estdmiseksi voidaan kdyt-
t&a apuna tuotantoresurssien valmistuskapasiteetin nostamista tai erilaisten tuotteiden reitit-
tamista eri valmistusresurssien kautta (Hopp & Spearman 2011, s. 487). Tuotannonohjauk-
sen pullonkaularesurssien maaritellyssa tulisi huomioida tuotannossa ilmenevét mahdolli-
suudet tuotevalikoiman painotusten muutoksille ja muutosten vaikutus valittuun tuotannon-

ohjaustapaan.

Pullonkaularesurssien avulla toteutettu tuotannonohjaus vaatisi myds muutoksia kdytettyyn
tuotannonohjaustapaan. Kappaleessa 5.4.3 mainitaan, ettd nykyisen toimintatavan mukaan
tilaukset vapautetaan tuotantoon tilauksen tyévaiheketjun ensimmaisen tyévaiheen tekemi-
seen suunnitellun tuotantoresurssin vapaaseen kapasiteettiin perustuen. Ohjaustavassa tulisi
pyrkia keskittymaéan keskenerdisen tyémaaran hallintaan pullonkaularesursseja edeltavilla
tyovaiheilla (Lodding 2013, s. 347; Slack et al. s. 345). Tarpeettoman tehokkaasti toteutettu
tuotanto pullonkaularesurssia edeltavilla ty6vaiheilla lisdd ainoastaan tuotannossa olevan
keskeneraisen tyon maaraa. Liian suuresta keskenerdisen tyon maarasta on havaittu aiheutu-
van hallintaongelmia liittyen tilausten lapimenoaikoihin, kapasiteetin kayttoasteisiin ja ti-
lausten tydvaiheiden oikea-aikaiseen toteuttamiseen sekd johtavan suureen maaraan tilauk-
sia, joita tuotannossa pyritaan kiirehtimaan (Cigolini et al. 1998; Wiendahl et al. 2002). Kap-
paleessa 5.4.3 mainittu resurssitehokkuutta suosiva toimintatapa tulisi pullonkaulan avulla

ohjattavassa tuotannossa kohdistua ainoastaan tuotantoa rajoittaviin pullonkauloihin, koska
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Slack et al. (2022, s. 343) mukaan pullonkaularesurssilla hyddyntamaétta jatetty valmistus-
kapasiteetti vahentad koko tuotantojarjestelman suorituskykyd. Tamén vuoksi tulisi huoleh-
tia pullonkaulaa edeltavien tydvaiheiden oikea-aikaisesta toteutuksesta, jotta tuotannonoh-
jauksen pullonkauloiksi madritellyille tuotantoresursseille kyettéisiin mahdollistamaan oh-

jaustavan vaatima korkea kayttoaste.

6.2.2 Logististen ja sidosryhmien tavoitteiden méérittely

Logististen tavoitteiden avulla on tarkoitus maarittad suuntaviivat, joiden mukaan tuotantoa
ohjataan. Naita tavoitteita voi olla esimerkiksi tietty toimitusvarmuus ja keskeneraisten t0i-
den maara (Wiendahl et al. 2005a). Logistiset tavoitteet tulisi pyrkia asettamaan niin, etta ne
tukisivat yrityksen strategiaa (Ketokivi & Heikkild 2003; Mankins & Steele 2005). Hicks et
al. (2000) ja Caron & Fiore (1995) mukaan ETO-tuotantoympéristossa keskeisiksi kilpailu-

tekijoiksi on mainittu tilauksen lapimenoaika ja toimitusvarmuus.

Nykytila-analyysin perusteella nykyiset logistiset tavoitteet liittyvat tuotantoresurssien kor-
kean kéyttoasteen tavoitteluun. Kappaleessa 5.4.3. mainitaan, ettd nykyisen toimintatavan
mukaisesti tilaukset vapautetaan tuotantoon resurssitehokkuutta suosien tilauksen ensim-
maéisen valmistavan resurssin vapaaseen kapasiteettiin perustuen, tarkastelematta tuotan-
nossa olevan keskenerdisen tyon méaarad. Resurssitehokkuuteen pyrkivan toimintatavan
vuoksi tuotantoa ei toteuteta suunnitelman méaarittdmilla ehdoilla, vaan tuotantosuunnitel-
maa paivitetdan tuotannon toteuman ehdoilla, mika aiheuttaa jatkuvia muutostarpeita laadit-

tuun tuotantosuunnitelmaan.

Resurssitehokkuuteen pyrkivan toimintatavan on kappaleessa 5.4.3 mainittu luovan tuotan-
toon suuren maaréan keskeneraista tyota ja kappaleessa 5.5.2 toimintatavan on myos havaittu
aiheuttavan muun muassa tilanpuutetta. Suuresta keskenerdisen tyon méaéarasta aiheutuvan
vaihtelun on havaittu aiheuttavan haasteita laaditun tuotantosuunnitelman noudattamiselle
(Cigolini et al. 1998). Resurssitehokkaan toimintatavan luoma hallitsemattoman keskenerai-
sen tyomaaran voidaankin siis epéilla osaltaan vaikuttavan kappaleessa 5.1 tarkastellusta
tuotantotilausdatasta havaittuihin tuotantosuunnitelman ja toteutuksen valisiin poikkeamiin,
aiheuttaen haasteita tilausten suunnitelman mukaiselle toteuttamiselle. Tuotantotilausdatasta
havaittujen suunniteltua aiemmin aloitettujen tuotantotilausten voidaan katsoa tukevan re-

surssitehokkuusajatusta, jolloin tyo otetaan tuotantoon suunniteltua aiemmin. Tall& pyritaan
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hyoddyntdmaan tuotantoresurssien vapaa kapasiteetti. Havaittuihin suunniteltua pidempiin 1&-
pimenoaikoihin voidaan myos ajatella osittain vaikuttavan tuotannossa olevan keskeneraisen
tuotannon maard, minka vuoksi tilauksia ei kyeté toteuttamaan laaditun suunnitelman mu-

kaisesti.

Tutkimuksen tavoitteen eli tuotantosuunnitelman toteutettavuuden parantamisen nakokul-
masta logististen tavoitteiden tulisi keskittyd ETO-tuotantoympériston kilpailutekijéksi mai-
nitun toimitusvarmuuden parantamiseen. Hicks et al. (2000) mukaan toimitusvarmuutta voi-
daan parantaa muun muassa lyhentdmall tilausten lapimenoaikoja. L&pimenoaikojen lyhen-
tdminen voidaan toteuttaa muun muassa vahentamélla tuotannossa olevaa keskeneréisen
tyon méaarééd (Hopp & Spearman 2011, s. 235-238). Keskeneraisen tyomaaran hallinnan on
puolestaan osoitettu olevan térkeéssé roolissa onnistuneesti toteutetussa tuotannonohjauk-
sessa (Shtmoyashiro et al. 1984). Maériteltavét logistiset tavoitteet voisivat siten esimerkiksi

kohdistua vaaditun toimitusvarmuustason ja keskenerdisen tyomaaran tason méaarittdmiseen.

Toimitusketjussa toimivien sidosryhmien ristiriitaisten tavoitteiden on havaittu aiheuttavan
haasteita madriteltyjen logististen tavoitteiden saavuttamisessa (Wiendahl et al. 2005a;
Wiendahl et al. 2005b). Tasta johtuen toimitusketjun sidosryhmien tavoitteita méériteltdessa
tulisi myds kiinnittdd huomiota siihen, ettd sidosryhmien tavoitteet tukisivat yhteisesti maa-

riteltyja logistisia tavoitteita.

6.2.3 Tuotannonohjausprosessin ja toimintatapojen madrittely

Tuotannonohjauksen tarkoituksena on toteuttaa laadittua tuotantosuunnitelmaa ja tarvitta-
essa sovittaa tuotantotoiminta yhteen laaditun tuotantosuunnitelman kanssa, huolimatta tuo-
tantosuunnitelman toteuttamista estavista hairidistd (Lodding 2013, s. 5; Martinsuo et al.
2016, s. 139-141). Kappaleessa 5.4.3 mainitaan, ettd tuotannonohjauksen toteuttamiseen ei
kohdeyrityksessa ole madritelty prosessia eika ohjeistusta. Kéytdssé olevan tuotannonsuun-
nitteluun perustuvan ohjaustavan on havaittu aiheuttavan haasteita laaditun tuotantosuunni-
telman toteuttamisessa. Nykyisessa ohjaustavassa tuotantosuunnitelman asettamia tavoit-
teita pikemminkin siirrellddn suunnitelmaa muokkaamalla tuotannon suoriutumisen mukai-
sesti, eika toiminnalla pyrita saavuttamaan suunnitelman edellyttdmaa aikataulua. Suunni-

telman toteuttamisen haasteet voidaan havaita kuvista 11, 12 ja 13. Kuvista voidaan havaita
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useiden tilausten osalta tuotantosuunnitelmasta poikkeavat tilausten aloitus- ja toimitusajat

seké suunniteltua pidemmat I&pimenoajat.

Lodding (2013, s. 2) mukaan hyvin hoidettu tuotannonohjaus voi jossain maarin kompen-
soida tuotannonsuunnittelussa tehtyja virheitd, kun taas heikosti hoidettu tuotannonohjaus
estad logististen tavoitteiden saavuttamisen silloinkin, kun olosuhteet ovat toteutuksen kan-
nalta edulliset. Tuotannonohjauksella on todettu olevan positiivisia vaikutuksia tuotannon
suorituskykyyn ja hallittavuuteen (Bertrand & Muntslag 1993; Martinsuo et al. 2016, s. 140;
Olhager & Wikner 2000).

Tavoitteellisen tuotannonohjaustavan kéyttéonoton voitaisiin katsoa auttavan tuotantoa tuo-
tantosuunnitelman toteuttamisessa. Tuotantosuunnitelman paremman toteuttamiskyvyn ke-
hittdmisehdotukseksi tuotannonohjauksen osalta tulisi luoda toimintatapa, jonka avulla tuo-
tantoa kyettdisiin ohjaamaan laaditun suunnitelman toteuttamista tavoittelevaksi. Tuotan-
nolle tulisi nykyisen toiminnan sijaan asettaa mitattavia tavoitteita, joita voisi olla esimer-
kiksi tilausten ja alitilausten suunnitelmanmukaiseen toimitusaikaan pyrkiminen. Ohjausta-
van prosessin ja ohjeistuksen maarittdmisen apuna voidaan hyddyntad kuvassa 3 esiteltya
tuotannonohjausmallia, jolla tuotantoa ohjattaisiin tilausten vapautuksen, kapasiteetin hal-
linnan ja sekvensoinnin avulla. Ohjaustoimien lisaksi mitattaisiin myds ohjausmuuttujia, joi-
den avulla voidaan ohjata tuotannossa olevan keskenerdisten tdiden maaréa, lapimenoaikaa,
kayttOastetta seka suunnitelman toteutettavuutta. Tuotannonohjauksen avulla reagointi suun-
nitelman ja toteuman vaélisiin ristiriitoihin kyettéisiin hallitsemaan ennakoimalla ja jousta-
vuudella. Mittauksesta saadun palautteen perusteella tulevaisuuden tuotantosuunnitelmaa

voisi tarkentaa ja siten sopeuttaa paremmin tuotannon toteutuskykyyn.
Tilausten vapauttaminen tuotantoon

Tilauksen vapautustavalla on vaikutus tuotannossa olevan keskenerdisen tyon maaraan, kes-
keneraisesta tyosta riippuvaisten resurssien kayttoasteeseen seka tilausten lapimenoaikoihin
(Kingsman & Hendry 2002; Lodding 2013, s. 305). Esimerkiksi keskenerdisen tyomaaran
hallinnan on Shtmoyashiro et al. (1984) mukaan osoitettu olevan tarkeéssa roolissa onnistu-
neesti toteutetussa tuotannonohjauksessa. Tastd johtuen tavalla, jolla tilausten vapautus tuo-
tantoon toteutetaan, on vaikutus tuotannon suorituskykyyn. Tilausten vapautuksen merkitta-

van vaikutuksen vuoksi tilausten vapautusperiaatteista tulisi olla hyva ymmarrys.
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Kappaleissa 5.4.3 ja 5.5.3 mainitaan, ettei tyon tekemisen edellytyksia kyeta aina varmista-
maan tilauksia tuotantoon vapauttaessa. Materiaali- ja tydvalinepuutteet ovat olleet yhtena
merkittdvand haasteena tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Materiaali- ja tydvalinepuut-
teiden on havaittu aiheuttavan tuotannonkeskeytyksid. Keskeytyneiden téiden on havaittu
aiheuttavan myos tuotantotiloissa tilanpuutetta, koska keskeytetty tyd odottaa tuotantoti-
loissa valmistamiseen vaadittavia materiaaleja. Tuotantotilausdatan tarkastelussa kappa-
leessa 5.1 havaittuja suunniteltua pidempi tilausten l&pimenoaikoja voi osaltaan selittaa
osa- tai tyovalinepuutteiden vuoksi viivastyneet tuotantotyot. Tekemisen edellytysten var-
mistamisen laiminlyonnilld on havaittu olevan suuria vaikutuksia tuotannon suorituskykyyn.
Ronen (1992) mukaan tilausten vapauttaminen tuotantoon varmistamatta tekemisen edelly-
tyksid on havaittu muun muassa lisddvan keskeneréista tuotantoa, heikentévén tuottavuutta
ja toimitusvarmuutta seké lisddvan edelld mainittujen syiden vuoksi kustannuksia ja haas-

teita tuotannonohjauksen toteuttamisessa.

Tuotantotilausten valmistamiseen vaadittavat tekemisen edellytykset tulisi pyrkia varmista-
maan ennen tilausten vapauttamista tuotannon kayttéon. Hicks et al. (2001) ja Mello et al.
(2015) mainitsemista ETO-tuotantoympéristolle ominaisista samanaikaisesta suunnittelu- ja
valmistuskéytannoista seka Bertrand & Muntslag (1993) ja Jin & Thomson (2003) mainit-
semista, ennen tuotesuunnittelun valmistumista tehdyistd materiaalihankintakaytédnndista
johtuen, materiaali- ja tydvalinepuutteita voidaan olettaa ilmenevan ETO-tuotantoymparis-
tossa muita tuotantomuotoja enemman. Tasta johtuen tilausten tekemisen edellytysten var-
mistamisen ennen tilausten vapauttamista tuotantoon voidaan katsoa olevan ETO-tuotanto-
ymparistossa erityisen tarkedd. Tilausten vapauttamisessa tuotantoon voidaan esimerkiksi
soveltaa Order Review and Release (ORR) -tekniikkaa. ORR:n periaatteiden avulla kyetééan
hallinnoimaan tuotannossa olevaa tyokuormaa ja keskenerdisen tyon maaraa (Bergamaschi
et al. 1997; Cigolini et al. 1998).

Kapasiteetin hallinta

Tuotannonohjauksen kapasiteetin hallinnan tarkoitus on mahdollistaa tuotantosuunnitelman
toteuttaminen korjaavien toimenpiteiden, kuten esimerkiksi tuotantoresurssien valmistuska-
pasiteettien muokkaamisen avulla (Lédding 2013, s. 477-478). Kohdeyrityksen ETO-tuo-
tantoympaéristdon ominaisuuksista johtuen, tuotantosuunnitelmanmuutosten voidaan olettaa
aiheuttavan muita tuotantomuotoja enemman haasteita kapasiteetin hallinnassa. Kohdeyri-

tyksen  tuotantoympéristdssd  valmistetaan  asiakasraataloityja  tuotteita,  joiden
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valmistamisesta ei valttdmatté kaikilta osin ole aiempaa kokemusta. Kappaleessa 5.5.1 mai-
nitaan, ettei tuotantosuunnitelmaan maéritetty tyovaiheaika aina tdysin vastaa toteumaa val-
mistustuntemuksen puutteesta johtuen. Tdma lisdé tuotannolle haasteita suunnitelman kiin-
niottamisessa. Lisdnsa kohdeyrityksen kapasiteetin hallinnan haasteisiin tuo vield kappa-
leessa 5.3.1 mainitut tuotesuunnittelun suunnitteluvirheiden ja laht6tietomuutosten vuoksi
tehdyt suunnittelumuutokset. ETO-tuotantoymparistossé ilmenevén suuren vaihtelun vuoksi
joustavasti muutoksiin sopeutuvien tuotantoprosessien katsotaan olevan térkedssé roolissa
ketteryyttd suosivassa toimitusketjussa (Stavrulaki & Davis 2010). ETO-tuotantoymparis-
tossa vaadittu ketteryys edellyttdd hyvad nakyvyytta toimitusketjuun (Mason-Jones et al.
2000). Kettera reagointi odottamattomiin tuotantosuunnitelman muutoksiin edellyttad naky-
vyyden liséksi nopeita toimenpiteitd. Tilausten aikatauluihin liittyvén tiedonvaihdon tuotan-
nonsuunnittelun ja tuotannon vélilla tuleekin pyrkid pitdméén reaaliaikaisena (Jin & Thom-
son 2003).

Kapasiteetin hallinnan joustavuuden lisdédmiseen kehitysehdotuksena ehdotetaan tuotannon-
suunnittelun kuormanhallinnan tehostamista ja tuotantohenkilokunnan moniosaamisen li-
sdamistd. Alati muuttuvassa ETO-tuotantoymparistossé tuotantoprosesseja tulisi hallita ko-
rostamalla reagointia ja joustavuutta (Arrodecari et al. 2015). Nykytila-analyysissa kappa-
leissa 5.4.3 ja 5.5.5 mainittuja nopean reagoinnin ja joustavuuden estdvia haasteita havaittiin
aiheuttavan tuotantoon saakka péatyva ylikuorma, jonka vuoksi tuotanto ei kykene jousta-
vuutensa puolesta vastaamaan tuotantoympéristossa ilmeneviin epavarmuustekijoihin niin,
ettd tuotantosuunnitelmaa kyettaisiin noudattamaan. Little et al. (2000) mukaan tuotanto-
suunnitelmaa laadittaessa kuormanhallinta tulisi kyeté toteuttamaan niin, ettei toimitusaika-
taulujen toteutumista estavéaa ylikuormitusta synny tuotantoon. Tehokkaamman kuorman-
hallinnan ja sitd kautta toteutettavammaksi laaditun tuotantosuunnitelman myo6ta tuotannon

reagointi- ja joustavuuskyvyn tulisi parantua.

ETO-tuotantoympdriston monimutkaisten tuotteiden ja suuren raataldintitason vuoksi on ha-
vaittu tarkeéksi, etta henkiloston osaaminen ja kokemustaso ovat korkealla tasolla (Fricke &
Shenbar 2000; Rahim & Baksh 2003). Epavarmuuden aiheuttamiin muutoksiin reagointi
henkildston joustavuuden avulla on havaittu olevan térkedssa roolissa projektivalmistuk-
sessa (Zhang et al. 2013). Henkiloston osaamisen ja kokemuksen on myods havaittu kriit-
tiseksi menestystekijaksi projektituotannossa (Fortune & White 2006). Kappaleessa 5.5.5

mainitaan, ettd osaavan henkildstén puutteen on havaittu aiheuttavan tuotannossa haasteita
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saavuttaa haluttu joustavuustaso. Henkiloston monitaitoisuuden kehittdmisen voidaan siis

katsoa my06s olevan térked kehityskohde joutavuuskyvyn lisddmisessa.
Sekvensointi

Sekvensoinnin avulla tuotantoresursseille jonottavat tilaukset priorisoidaan ennalta méaéri-
tellyn sekvensointisaédnndn mukaiseen valmistusjérjestykseen, jonka mukaan tilausten tyo-
vaiheet tuotantoresursseilla suoritetaan (Arnold at al. 2012, s. 136; Slack et al. 2004, s. 335).
Saantojen avulla tuotantotilauksia pyritddn ohjaamaan yrityksen kannalta haluttuun suuntaan
(Philipoom & Fry 1990; Rajendran & Holthaus 1999; Vollmann et al. 1997, s. 534). Nyky-
tila-analyysin perusteella kohdeyrityksessa ei kdytetd ennalta madriteltyja sekvensointisaén-
toja. Kappaleen 5.4.3 mukaan tydjonoja jarjestellaan Kiiretilauksia ja resurssitehokkuutta sil-

maélla pitéen.

Tutkimuksen tavoitteen eli tuotantosuunnitelman paremman toteuttamisen kannalta tarkas-
teltuna kohdeyritykselle ehdotettavat sekvensointisddnnét voisivat esimerkiksi olla FIFO,
EDD tai kriittinen suhde. FIFO-sadnndn mukaisesti toimittaessa muutoksia laadittuun tuo-
tantosuunnitelmaan ei tehtdisi, mika parantaisi tuotantosuunnitelman toteutettavuutta. Toi-
saalta ETO-tuotantoympadriston kilpailutekijéksikin mainitun korkean toimitusvarmuuden
ollessa paallimmainen prioriteetti, tekniikaksi voitaisiin suositella aikaisimman maarapéivan
(EDD) saantoé tai siitd hienostuneempaa versiota Kriittista suhdetta, joka huomioi suhdelu-

vussaan myds valmistusvaiheketjun jéljella olevat tyovaiheet.
Suorituskyvyn mittaaminen

Tuotannonohjauksen tehtdvana on noudattaa laadittua suunnitelmaa. ETO-tuotantoympéris-
tolle ominaisten erilaisten hairididen vuoksi tuotantosuunnitelman toteuttaminen on haasta-
vaa ja tuotantosuunnitelmasta joudutaan usein poikkeamaan. Poikkeamien havainnointi vaa-
tii suorituskyvyn mittaamista, jotta tuotantosuunnitelman ja toteuman valisté suhdetta voi-
daan arvioida (Arnold et al. 2012, s. 133; L6dding 2013, s. 7-9; Olhager & Wikner 2000).
Tiedon hyédyntdminen onnistuneista ja epaonnistuneista kokeiluista estdd muun muassa
aiempien virheiden tekemisen uudelleen, parantaen projektien onnistumisastetta ja véhen-
tden kustannuksia (Li et al. 2011; Pacagnella et al. 2019).

Kappaleessa 5.4.3 kerrotaan, ettd kohdeyrityksen tuotantosuunnitelmaan laadittujen tavoit-
teiden toteutettavuutta ei mitata. Nyhuis & Wiendahl 2004 mukaan onnistuneen tuotannon-

suunnittelun ja -ohjauksen edellytys on saada laadukasta, johdonmukaista ja ajantasaista



101

tietoa. Puuttuvan mittauksen voidaan katsoa vaikeuttavan toteutuskelpoisen tuotantosuunni-
telman laatimista, koska suunnitelmien toteutettavuutta ei kyeté jalkikateen tarkastelemaan.
Puuttuvan mittauksen voidaan katsoa vaikuttavan myds tuotannon suorituskykyyn, koska
tuotannossa olevaa keskenerdisté tyoté ja tilausten Iapimenoaikoja ei mitata. Cigolini et al.
(1998) mukaan jo pelkastaan keskenerdisen tydméaaran aiheuttaman vaihtelun on havaittu
voivan aiheuttaa monia hallintaongelmia lapimenoaikoihin, kapasiteetin kéayttoasteisiin ja
tilausten valmistusvaiheiden oikea-aikaisiin toteuttamisiin liittyen. Tuotannon suoritusky-
vyn mittaamisen kehitysehdotuksena olisi mittariston luonti, jonka avulla tuotantosuunnitel-

man toteuttamista ja suunnitelman toteutettavuutta voitaisiin tarkastella.

6.3 Tuotannonsuunnittelu

Melnyk et al. (1992; 1994) mukaan tuotantosuunnitelman laadun on havaittu vaikuttavan
kykyyn hallita tuotantoymparistossé esiintyvaa vaihtelua keskipitkélld ja lyhyella aikava-
lilla. Kohdeyrityksen kaltaisen ETO-tuotantoympadristén ominaisuuksista johtuen, toimitus-
ketjun prosessien aikataulujen luotettavuuteen liittyy paljon epavarmuutta (Wikner & Rud-
berg 2005). Alfieri et al. (2012) mukaan ETO-tuotantoympériston monimutkaisuudesta joh-
tuen, tilausten toteuttamiskelpoinen tuotantosuunnitelma tulisi kuitenkin kyeta méarittdmaan

jo keskipitkan aikavélin suunnitteluvaiheessa.

Tilauksen toteutuskelpoisen valmistussuunnitelman luomisen ja oikea-aikaisen toimituksen
vaatimukset Kiteytyvét Bechte (1988) ja Vollmann et al. (1997, s. 525-528) mukaan tilauk-
sen toimitusajan, tilauksen valmistamiseen vaadittavan tydvaiheketjun, valmistamiseen vaa-
dittavien resurssien kapasiteetin ja tuotannonohjaustavan tuntemiseen. Tilausten toimitusai-
kaa maéritettdessa ETO-tuotantoympaéristossa haasteita aiheuttaa se, etta tilauksen valmis-
tussuunnitelmaa ei aina kyeté taysin maarittamaan tuoterakenteen suunnittelun keskeneréi-
syydesta johtuen (Bertrand & Muntslag 1993; Grabenstetter & Usher 2014; Haverila et al.
2009, s. 416). Toteutuskelpoinen valmistusvaiheketju on kuitenkin Bechte (1988) mukaan
ehtona materiaalitarpeiden ja tilauksen valmistamiseen vaadittavan kapasiteetin oikea-aikai-
seen ajoittamiseen. Tuotantosuunnitelma tulisi luoda tilausten toimitusaikaa maariteltdessa
parhaimpien arvioiden mukaisesti ja kyetd tamén jélkeen tarvittaessa paivittdaméaan toteutus-
kelpoiseksi lopullisen tuoterakenteen valmistuttua. Péivitettdvan tuotantosuunnitelman

avulla toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman edellyttdmat valmistamisessa vaadittavat
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materiaalit ja valmistuskapasiteetti kyettdisiin ajoittamaan tuoterakenteen valmistuttua,
mahdollisesti jo keskipitkan aikavalin suunnitteluvaiheessa. Kehitysehdotuksena téhan liit-
tyen tuotantosuunnitelman péivittdmiseksi esitetddn rullaavan tuotannonsuunnittelutavan
hyodyntamista sekd tuotantosuunnitelman tarkentamiseksi tilausten toimitusajan madritte-

lyyn ja kuormanhallintaan liittyvié kehitysideoita.

6.3.1 Toimitusajan méaarittelyn kehittaminen

Kyky luoda toteutuskelpoisia tuotantosuunnitelmia on térkeédssa roolissa tuotannonsuunnit-
telun ja -ohjauksen onnistuneessa toteuttamisessa. Bechte (1988) mukaan vaarin maéritelty-
jen lapimenoaikojen on havaittu olevan yksi suurimmista syista tuotannonsuunnittelu- ja oh-
jausjarjestelmien toiminnan epdonnistumiselle. Haasteita lapimenoaikojen méarittelylle
ETO-tuotantoympdristossa aiheuttavat jo aiemmin mainitut puutteelliset lahtotiedot tilauk-
sen valmistusvaiheketjun maarittelyssa ja raataloidyt, padosin yksittaiskappaleina valmistet-
tavat projektiluontoiset tilaukset, joiden valmistusprosessien sisalldsta ja ajallisesta kestosta
ei valttamatta ole tarkkaa tietoa. Tilausten toimitusaikaa madaritettaessa tulisi kuitenkin kyeta
maéarittamaan tilauksen toteutuskelpoinen valmistusvaiheketju ja tuntea valmistuskapasitee-
tin mahdolliset rajoitteet (Bechte 1988; Vollmann et al. 1997, s. 525-528). Realistisen pro-
jektiaikataulujen ja projektien selkeiden- seka realististen tavoitteiden onkin havaittu olevan
Kriittisid menestystekijoitd projektien onnistuneen toteutuksen kannalta (Fortune & White
2006; Pacagnella et al. 2019). Toimitusajan maarittely on havaittu haastavaksi kappaleessa
5.4.1 mainittujen puutteellisten pullonkaularesurssien maarittelyn, valmistusaikataulun laa-
timiseen liittyvien puutteellisten ohjeistusten, osaamisen ja puutteellisten laskentalehtien

vuoksi.

Tuotantokyvyn kannalta tuotannon pullonkaularesurssien tehokkaan hallinnoinnin on ha-
vaittu olevan tarkeéssa roolissa. Pullonkaulavaiheiden tdsmallisen ajoittamisen koetaan ole-
van tarkeéssa roolissa, koska ne hallitsevat koko tuotantojarjestelman kayttaytymista (Hopp
& Spearman 2011, s. 526). Pullonkaularesurssien hallinnoinnin voidaan katsoa olevan tér-
kedssa roolissa kohdeyrityksessa, koska toimitusajan maéarittamiseen liittyvan prosessin mu-
kaan tuotantoa pyritdan ohjaamaan pullonkaulaperiaatteella. Kappaleen 5.4.1 mukaan toimi-
tusaikojen maarittelyn prosessin toteuttamiseen vaadittuja pullonkaularesursseja ei ole kui-

tenkaan maaritelty. Little et al. (2000) mukaan tilausten toimitusaikalupauksia
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maéariteltdessd valmistuksen kannalta kriittisille resursseille mahdollisesti muodostuva kuor-
mitus on kyettéva arvioimaan ennen tilauksen hyvéksymistd. Toimitusaikoja madriteltdessé
pullonkaulaohjaustapaa hyddyntéen kehitysehdotuksena olisi pullonkaularesurssien maarit-
tely, jotta kyseisille resursseille kyettdisiin takaamaan toimitusaikojen maarittelyn avulla oh-

jaustavan edellyttdma korkea kayttoaste.

Valmistusaikataulun laatimiseen liittyvien puutteellisten ohjeistusten on havaittu aiheutta-
van haasteita toimitusaikojen maarittelyssa. Kappaleessa 5.4.1 mainitaan, ettei tilauksen to-
teutuskelpoisen valmistusvaiheketjun maarittdmiseen vaadittavaa osaamista, ohjeistuksia ja
laskentalehtié ole kaikkien tuotteiden osalta saatavilla, mista johtuen tuotantosuunnitelman
tyovaiheajat ja tilausten lapimenoajat méaritellaén osittain tuntemuksiin perustuen. Osaami-
sen puutteeseen ja tuntemuksiin perustuvien pétésten on myos havaittu aiheuttavan haas-
teita tuotannonsuunnittelun onnistuneessa toteuttamisessa (Wiendahl et al. 2005a; Wiendahl
et al. 2005b; Bendul & Knollmann 2016). Todellisesta valmistuskyvysté poikkeavat epérea-
listisesti méaaritellyt valmistusvaiheketjut voivat aiheuttaa haasteita laaditun tuotantosuunni-
telman toteutuksessa (Benton 2013, s. 164). Epdaselvien ohjeistusten on myds Sherman
(2004) mukaan havaittu voivan aiheuttaa koordinointihaasteita, jotka Caron & Fiore (1995)
ja Pandit & Zhu (2007) mukaan voivat aiheuttaa toimitusketjussa viivastyksia, pyrkien esi-
merkiksi kasvattamaan tilausten lapimenoaikoja. Kehitysehdotuksena haasteiden vahenta-
miseen olisi laatia toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman méarittdmiseen vaadittavat oh-

jeistukset.

Kappaleessa 5.4.1 mainitaan, ettd olemassa oleville laskentalehdille ei ole maaritelty paivi-
tysprosessia, jonka avulla laskentalehtien laskentaa kyettdisiin tarkentamaan mitatun to-
teuman perusteella. Wiendahl et al. (2005b) mukaan tuotannon valvontaan ja kontrollointiin
liittyvat jarjestelmat ovat riippuvaisia tarkoista tiedoista, jotta tuotantojarjestelmén todelli-
sesta logistisesta tilasta voidaan saada todellisuutta vastaava kuva. Wiendahl et al. (2005a)
mukaan huonolaatuisen suunnitelman on havaittu aiheuttavan haasteita etenkin tuotannon-
ohjauksessa, jolloin oikea-aikainen reagointi vaadittavilla toimenpiteillda muodostuu mah-
dottomaksi. Kehitysehdotuksena olisi laatia toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman méarit-

tdmiseen vaadittavat toteuman perusteella paivitettavat laskentalehdet.

Kappaleessa 5.4.1 mainitaan mya0s, ettei tuotantosuunnitelman toteuttamisen haasteista
usein saada palautetta. Olhager & Wikner (2000) mukaan suorituskykyé koskeva palaute on

valttdmatonta tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehittdmiseksi ja strategisen tavoitteiden
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todentamiseksi. Heikon tiedonvaihdon on koettu olevan merkittavin koordinointihaasteiden
aiheuttaja ETO-tuotantoympérist0ssa ja se voi aiheuttaa muun muassa valmistusaikataulujen
valisia ristiriitoja sek& haasteita lapimenoaikojen ja toimituspéivien arviointiin (Pandit &
Zhu 2007). Suunnitelman toteutettavuuden parantamiseksi kehitysehdotuksena esitetaan

tuotantosuunnitelman laatuun liittyvéaé palautteenantoprosessin luomista.

ETO-tuotantoympaéristdssa monimutkaisten tuotteiden ja suuren raataldintitason vuoksi koe-
taan tarkeéksi, etta henkildston osaaminen ja kokemustaso ovat korkealla tasolla (Fricke &
Shenbar 2000; Rahim & Baksh 2003). Toimitusaikoja méaérittelevalla henkilostolla tulisi siis
olla aikatauluttamiinsa tilauksiin hyva valmistusprosessituntemus ja hyva ymmarrys tuotan-
toresursseihin liittyvista rajoitteista. Henkil6iden tulisi tuntea aikataulutettavan tilauksen
valmistusprosessi seké hallita tilauksia valmistavien tuotantoresurssien kyvykkyydet, vapaa
valmistuskapasiteetti ja tapa, jolla tuotantoa ohjataan, jotta aikataulusta kyettaisiin tekeméan
toteuttamisen kannalta realistinen. Kehitysehdotuksena osaamisen kehittdmiseen esitetédan
henkil6ston tuotannonsuunnitteluun liittyvan koulutuksen lisaédmistd. Osaamisen kehitty-
misté ja ison kuvan ymmarryksen kasvattamista voidaan tukea esimerkiksi simulaatiohar-
joitteilla (Cronan et al. 2012; Pasin & Giroux 2011).

6.3.2 Kuormanhallinnan kehittdminen

Tehokkaan kuormanhallinnan voidaan katsoa olevan tarkeéssé roolissa varmistettaessa tuo-
tantoresurssien valmistuskapasiteetin riittavyyttd. Jotta asiakastilausten toimitusaikatauluja
voidaan noudattaa, on tuotantosuunnitelmassa huomioitava tuotantoresurssien rajallinen ka-
pasiteetti (Little et al. 2000). Riittavat ja hyvin maéritellyt tuotantoresurssit ndhdaan yhtena

Kriittisend menestystekijana projektituotannossa (Fortune & White 2006).

Kuormanhallinnan avulla tehty tyékuorman sopeuttaminen vastaamaan tuotannon kapasi-
teettia on tietyilla valmistettavilla tuotteilla havaittu haasteelliseksi toteuttaa. Kappaleissa
5.4.3 ja 5.5.2 mainitaan, ettd maaritellyn kuormanhallintaprosessin mukaista tyokuorman-
hallintaa ei kyeté toteuttamaan riittdvan tehokkaasti, jottei ylikuormaa paatyisi tuotantoon
saakka. Kappaleessa 5.1 tuotantotilausten suunnitelmassa ja toteumassa havaittujen poik-
keamien osasyy Vvoi olla tuotantoon péaatynyt ylikuorma, joka on osaltaan vaikuttanut havait-

tuun suureen maaréén suunniteltua myohaisempia toteumia.
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Oikein maaritellyt tilausten valmistusvaiheketjut ovat edellytys onnistuneelle kuormanhal-
linnalle. Toteutuskelpoiseksi méadritelty valmistusvaiheketju on ehtona valmistamiseen vaa-
dittavan kapasiteetin oikea-aikaiseen ajoittamiseen (Bechte 1988). Epérealistisiksi maaritel-
Iyt valmistusvaiheketjut vaikeuttavat kuormanhallintaa, antaen vadran kuvan tuotantoresurs-
seilla olevasta tyokuormasta, mik& voi johtaa helposti vaariin kuormanhallinnan toimenpi-
teisiin. Kehitysehdotuksena ongelman ratkaisuun ehdotetaan tyévaiheketjun méarittelyn ke-
hittdmista tarkemmaksi. Td&mé& on esitelty tarkemmin kappaleessa 6.3.1.

Tuotannonohjaustapa vaikuttaa myds osaltaan siihen, kuinka tydkuormaa tulisi hallita. Kap-
paleessa 5.4.1 on mainittu, etta tuotantoa tulisi prosessin mukaan ohjata pullonkaulaohjaus-
menetelmalld, mutta tuotantoa ohjaavia pullonkauloja ei olla maaritelty. Puutteellinen méa-
rittely aiheuttaa epéselvyytta siihen, milla tavoin eri tuotantoresurssit tulisi pyrkia kuormit-
tamaan. Pullonkaularesurssien kayttoasteella on suora vaikutus maksimituotantokykyyn.
Pullonkaularesurssien kéyttoaste tulisi pyrkia pitdmé&an mahdollisimman korkealla tasolla,
ja vastaavasti pullonkaulojen korkeaa kayttdastetta tukevia tuotantoresursseja ei tulisi pyrkia
kuormittamaan maksimikapasiteettinsa perusteella (Slack et al. 2022, s. 343). Tasta johtuen
tuotannonohjauksen pullonkaularesurssit ja niité tukevat resurssit tulisi kyeta erottelemaan
toisistaan, jotta tuotantoresurssit voitaisiin kuormittaa halutun tuotannonohjaustavan mukai-
sesti. Kehitysehdotuksena ongelman ratkaisuun ehdotetaan pullonkaularesurssien maaritte-

lemista.

Kappaleessa 5.4.3 mainitaan, ettd tyékuorman hallintaan on méaritelty prosessi, mutta pro-
sessin toteuttamiseen liittyvié ohjeistuksia ei ole saatavilla. Puutteellisista ohjeistuksista joh-
tuen tuotannonsuunnittelijat hallinnoivat tyékuormaa kukin parhaaksi katsomallaan tavalla.
Kappaleessa mainitaan myds, ettad ylikuormassa olevien tdiden kuormanpurkua tarkastellaan
usein vasta lahella toteuttamisajankohtaa, minka on havaittu osaltaan aiheuttavan haasteita
toimituspéivien noudattamisessa ja tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Kuormanhallin-
nan haasteisiin kehitysehdotuksena ehdotetaan kappaleessa 6.3.3 esitettya rullaavaa tuotan-
nonsuunnittelua, jossa portaittain tarkennettavan tuotantosuunnitelman avulla myds tyo-
kuorman méaéaraa tarkennettaisiin ja sopeutettaisiin vastaamaan paremmin tuotannon valmis-

tuskapasiteettia.
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6.3.3 Rullaavan tuotannonsuunnittelun kayttéénotto

Yksittaistuotantoa valmistavissa yrityksissé tuotannonsuunnittelun aikataulujen mukautetta-
vuudelle tulisi kehittdd toimintatapa, jonka avulla tuotanto kykenisi ohjaamaan toimintaa
héiridtilanteissa (Tu 1997). Muuttuvassa ja epdvarmassa tuotantoymparistossa yhtend kriit-
tisend menestystekijand pidetadn sitd, etta valmistettavilla projekteilla on yksityiskohtainen
ja péivitetty suunnitelma sek& tehokas muutostenhallinta (Fortune & White 2006). Kehitys-
ehdotuksena tuotantosuunnitelmien paivittdmiseksi esitetddn rullaavaa tuotannonsuunnitte-
lua. Tuotantosuunnitelman tarkentaminen rullaavan tuotannonsuunnittelun avulla on koettu
soveltuvan hyvin epdvarmaan toimintaympéristoon (Lin & Krajewski 1992; Martinsuo et al.
2016, s. 142; Vieira 2006). Rullaavan suunnittelun prosessissa toteutusajankohtaa lahestyt-
taessd alustavaa suunnitelmaa tarkennetaan asteittain karkeasuunnitelmaksi ja karkeasuun-

nitelmaa hienosuunnitelmaksi (Martinsuo et al. 2016, s. 142).

Kappaleissa 5.4.1 ja 5.4.3 mainitaan, ettei tuotantosuunnitelman tarkentamiseen toteutuskel-
poisen tuotantosuunnitelman luomiseksi ole maéritelty toimintatapoja eikd maaraaikaa, jol-
loin suunnitelman tulisi olla valmis. Toteutuskelpoisen tuotantosuunnitelman luomisen
haasteet aiheuttavat haasteita myds tuotantosuunnitelman toteuttamisessa. Kehitysehdotuk-
sena koordinointihaasteiden véhentdmiseksi, asteittain tarkennettavan tuotannonsuunnitte-
lun toiminnan tueksi tulisi maarittaa prosessi ja ohjeistukset, joiden avulla tuotannonsuun-
nittelua kyettéisiin hallitsemaan maariteltyjen saantdéjen mukaisesti. Rullaavan tuotannon-
suunnittelun prosessin ja -ohjeistusten tarkeimmaéksi asiaksi voidaan katsoa aikaikkunoiden
maéarittdminen tuotannonsuunnittelun rajapinnoissa. Rajapinnoissa tulisi maaritell&, milloin
karkeasuunnitelma tulisi tarkentaa hienosuunnitelmaksi, ja millaisen tuotantosuunnitelman

voitaisiin katsoa lopulta olevan toteuttamiskelpoinen.

Asteittain tarkennettavan suunnitelman voidaan katsoa soveltuvan hyvin ETO-tuotantoym-
paristoon tydkuormanhallinnan lisaksi myds siksi, ettd tilauksen valmistussuunnitelma on
usein méariteltdva tuoterakenteen suunnittelun ollessa vield kesken. Valmistussuunnitel-
maan saattaa ilmetd muutostarpeita, jos tilauksen aiemmin oletettu sisalté muuttuu. Nyky-
tila-analyysissé tuotesuunnittelua késittelevissa kappaleissa 5.3.1 ja 5.3.2 mainittujen lahto-
tietojen viivastymisten ja muutosten on havaittu aiheuttavan kappaleessa 5.4.1 mainittuja
muutoksia jo laadittuun tuotantosuunnitelmaan. Kappaleessa 5.4.1 kerrotaan, ettei suunni-

telmien tarkentamiseen ole kuitenkaan madritelty prosessia eiké ohjeistuksia, joiden avulla
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suunnitelmaa kyettdisiin tarkentamaan tuoterakenteen valmistuttua. Asteittain tarkennetta-
van rullaavan suunnittelun avulla tilausten valmistusvaiheketjujen toteutuskelpoisuus voi-
taisiin varmistaa lopullisesti tilauksen tuoterakenteen valmistuttua, mahdollisesti jo keski-
pitkan aikavalin suunnitteluvaiheessa. T&ta tukee myos Bertrand & Muntslag (1993) néke-
mys, jonka mukaan laaditun suunnitelman toteutuskelpoisuutta tulisi kyeta viela arvioimaan
tuotesuunnittelun valmistuttua ETO-tuotantoympaéristossé ilmenevan epavarmuuden véhen-
tamiseksi. Toteutuskelpoinen suunnitelma tukee myds realististen projektiaikataulujen ja ta-
voitteiden asettamista, sekd kykya tunnistaa tuotantosuunnitelmassa olevat riskitekijat, joi-
den on havaittu olevan kriittisia menestystekijoité projektien onnistumisen kannalta (Fortune
& White 2006; Pacagnella et al. 2019).
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7 Yhteenveto

Onnistuneen tuotannonsuunnittelun on havaittu vaikuttavan yritysten suorituskykyyn ja se
on siksi tarkedssa roolissa tilausten onnistuneeseen l&pivientiin toimitusketjussa. Tutkimuk-
sella tavoiteltiin laaditun tuotantosuunnitelman parempaa toteutettavuutta. Tutkimuksen ti-
laajana toimi kansainvalinen teknologiayritys, joka tarjoaa teknologiaa seké palveluita sellu-
, paperi-, energia- ja prosessiteollisuuden tarpeisiin. Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisena
tapaustutkimuksena, jotta tutkimuksen kohteena olevia tuotantosuunnitelman toteuttamista
estavié haasteita kyettiin ymmartdmaan syvallisesti. Tutkimuksessa empiirista tutkimustie-
toa keréttiin havainnointia, teemahaastatteluita ja kohdeyrityksessé saatavilla olevaa sekun-
daéridataa hyodyntéen.

Tutkimusprosessin eteneminen jakautui viiteen vaiheeseen. Ensimmaiseksi oli esiselvitys-
vaihe, jossa tutustuttiin aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen. Esiselvityksen jalkeen maaritel-
tiin tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset. Taman jalkeen vuorossa oli kohdeyrityk-
seen tehty nykytila-analyysi, jonka avulla tutkittiin syitd tuotantosuunnitelman toteuttami-
sessa havaittuihin haasteisiin. Nykytila-analyysin jalkeen vuorossa oli tuotantoymparistoon
ja tuotannonohjausjarjestelmaén liittyvan varsinaisen teoriaosan kirjoittaminen. Teoriaosan
Kirjoittamisen jélkeen laadittiin kappaleessa kuusi esitellyt kehitysehdotukset nykytila-ana-

lyysissa tehtyihin havaintoihin ja teoriaan perustuen.

Tuotantosuunnitelman toteutettavuuden kehittdmiseen téhtddvaan ehdotukseen pyrittiin
kahden tutkimuskysymyksen avulla. Ensimmainen tutkimuskysymys keskittyi kohdeyrityk-
sen ETO-tuotantoymparistéon ominaisten tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen liittyvien
ominaisuuksien ja vaatimusten tunnistamiseen. Toinen tutkimuskysymys puolestaan keskit-
tyi kasvattamaan ymmarrysta tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen kéytetyn jarjestelman

toimintaprosessien ja jarjestelméaan liittyvien haasteiden tunnistamisessa.

Tutkimuskysymys 1. Mitka tekijat aiheuttavat ETO-tuotantoymparistossa haasteita

tuotantosuunnitelman laatimiselle ja toteuttamiselle?

Teoreettisesta ndkdkulmasta tutkimuskysymykseen vastattiin luvussa kaksi kasitellyn kirjal-
lisuuskatsauksen avulla. Luvussa kasiteltiin ETO-tuotantoymparistoon liittyvid ominaisuuk-

sia ja niiden asettamia vaatimuksia tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen toimintatapoihin.
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Kirjallisuuskatsauksessa havaittuja ETO-tuotantoympariston ominaispiirteitad kuvaavia tuo-
tantosuunnitelman toteuttamiseen liittyvid haasteita kyettiin tunnistamaan myds nykytila-
analyysissa luvussa viisi tehtyjen havaintojen perusteella. Kirjallisuuskatsauksen teoreetti-
sen- ja nykytila-analyysin empiirisen tarkastelun perusteella voitiin havaita, ett4 tuotanto-
ympaéristoon liittyvat ominaisuudet aiheuttavat useita erilaisia haasteita toteutuskelpoisten
tuotantosuunnitelmien laatimisessa. Kirjallisuuskatsauksessa havaitut ETO-tuotantoympé-
ristoon liittyvat toimintatapaehdotukset poikkesivat nykytila-analyysissé tehdyista havain-
noista, jotka johtivat osaltaan luvussa kuusi esiteltyihin toteutuskelpoisemman tuotantosuun-

nitelman laatimiseen liittyviin kehitysehdotuksiin.

Tutkimuskysymys 2. Kuinka tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus tulisi tuotannonsuunnit-

telujarjestelméssa toteuttaa?

Tutkimuskysymykseen vastattiin teoreettisesta ndkdkulmasta tuotannonsuunnittelujérjestel-
méaa koskevassa kirjallisuuskatsauksessa luvussa kolme. Tuotannonsuunnittelujarjestelmaa
kasittelevéssa luvussa keskityttiin tarkastelemaan tyon rajauksen mukaisesti tuotannonsuun-
nittelujarjestelman paatuotantoaikataulun méaérittdmisté ja sen alla olevia prosesseja seké
prosesseihin liittyvid tunnistettuja haasteita. Kirjallisuuskatsauksessa luvussa kolme tehdyn
teoreettisen tarkastelun ja luvussa viisi esitellyn nykytila-analyysin vélill& havaittiin toimin-
tatapaeroja, joiden voitiin epdilla aiheuttavan haasteita tutkimuksen tavoitteena olevan to-
teutuskelpoisen tuotantosuunnitelman laatimisessa. Kirjallisuuskatsauksen ja nykytila-ana-
lyysin vélisia toimintatavoiltaan poikkeavia havaintoja hyddynnettiin luvussa kuusi esitel-
lyissé toteutuskelpoisemman tuotantosuunnitelman laatimiseen liittyvissa kehitysehdotuk-

sissa.

Tutkimuksessa laaditut kehitysehdotukset voitiin jakaa kahteen kategoriaan, tuotannonoh-
jauksen- ja tuotannonsuunnittelun kehitysehdotuksiin. Tuotannonohjaukseen liittyvét kehi-
tysehdotukset koskivat logististen tavoitteiden ja tuotantoa ohjaavien pullonkaularesurssien
maarittamistd seka tuotannonohjauksen toiminnan kehittamista tilausten vapautusta kontrol-
loimalla, kapasiteetinhallintaa tehostamalla, sekvensointitekniikan kayttdonotolla ja suori-
tuskykya mittaamalla. Tuotannonohjaukseen liittyvien kehitysehdotusten tarkoitus oli mah-
dollistaa toimitusketjulta odotettu yrityksen strategiaa tukevien tavoitteiden toteutuminen,

huomioimalla samalla ETO-tuotantoymparistdn aiheuttama epéavarmuus.
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Tuotannonsuunnitteluun liittyvat kehitysehdotukset koskivat laaditun tuotantosuunnitelman
tarkentamista toimitusajan maarittelyn, kuormanhallinnan ja rullaavaan tuotannonsuunnitte-
lun avulla. Tuotannonsuunnitteluun liittyvien kehitysehdotusten avulla tuotantosuunnitelma
voitaisiin méaaritella paremmin kohdeyrityksen tuotannonohjaustapaa tukevaksi, huomioi-
den samalla ETO-tuotantoympéristdsta aiheutuva epdvarmuus. Tarkemman tuotannonsuun-
nitelman ja tehokkaammin toteutetun tuotannonohjauksen avulla yrityksen toimitusketjulle

madrittdmaét tavoitteet kyettdisiin toteuttamaan paremmin.

Tutkimuksessa laadituista kehitysehdotuksista muodostettiin kohdeyritykselle liitteessa
kaksi esitetty runko, jonka avulla kehitysehdotuksia on mahdollista l&hte& toteuttamaan. Ke-
hitysehdotusten avulla tuotannonsuunnitteluun ja -ohjaukseen liittyvié prosesseja kyettéisiin
selkeyttamé&an méaérittamalla toimintaprosesseja ja laatimalla prosesseja tukevia ohjeistuk-
sia. Selkeat ja jarjestelmélliset tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen prosessit tukisivat toi-
mitusketjulle asetettuja strategisia tavoitteita. Kehitysehdotusten taytdntéonpano tulisi aloit-
taa logististen ja sidosryhmétavoitteiden sek& pullonkaularesurssien maarittelystd, jotta ky-
ettaisiin muodostamaan edellytykset tuotannonohjaustavan maarittelemiselle. Tuotannonoh-
jaustavan tunteminen puolestaan on edellytys tulevaisuuden tuotantosuunnitelmien luomi-
selle, joten tuotannonohjaustapa tulisi olla méaritelty ennen tuotannonsuunnitteluun maari-

teltyjen kehitysehdotusten téytantéonpanoa.

Toteutuskelpoisen tuotannonsuunnitelman maarittelemisen voidaan ETO-tuotantoympéris-
tossa katsoa olevan haasteellista. Tutkimuksen yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, etta
laadukkaasti toteutetun tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen avulla ETO-tuotantoymparis-
tossa on mahdollista tehostaa toimitusketjun suorituskykyé. Jatkotutkimusaiheena suositel-
laan tutkimuksessa esitettyjen kehitysehdotusten kaytantdon viennin vaikutusten arviointia.
Milla tavoin kehitysehdotuksessa mainittuja toimenpiteitd kyettdisiin vieméaan kéytantoon ja
milla tavoin kehitysehdotuksissa esitetyt toimintatavat vaikuttaisivat nykyisiin toimintapro-
sesseihin? Kehitysehdotusten lisaksi tutkimuksen nykytila-analyysissé esille tulleiden tuo-
tantosuunnitelman toteuttamista estavien materiaali- ja tyovélinehaasteiden véhentamiseen

liittyvan tutkimuksen voidaan katsoa olevan myds jatkotutkimusaiheena hyddyllinen.
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