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The aim of this master’s thesis is to develop the production of an industrial company from
the perspective of production control, material flow and internal logistics. In addition, a new
production layout has been created in the thesis, where the focus is on the placement of the
various functions of the factory based on the development proposals.

The theoretical part of the thesis process extensively with the entire production process, in-
cluding production control, Lean thinking, material control and warehouse control.

The company’s current state is analyzed using participant observation as a research method
and informal interviews, based on a vision of the current state of the company is created.
Based on the observation of the current state and the literature review, development pro-
posals and a new layout are created to support the growth of the company's business, enable
an increase in manufacturing capacity and streamline the production operations of the entire
factory.
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1 Johdanto

Teollisuuden aloilla markkinatilanne on epdvarmaa ja markkinoita kohdannut turbulenssi on
kasvanut usean eri tekijén takia. Tuotteiden elinkaari on lyhentynyt merkittidvésti ja toimi-
tusketjut ovat alttiimpia erilaisille héiriolle. Liiketoimintastrategiat ovat muuttuneet, jolloin
yritykset ovat ottaneet toimitusketjun hallinnan mukaan yrityksen riskienarviointiin. (Chris-

topher 2016).

Diplomityon kohdeyritys on Pohjois-Savossa toimiva lammitys- ja jadhdytysratkaisuja val-
mistava yritys. Valmistettavia laitteita hyodynnetdin kauko- sekd maaldampokohteissa niin
julkisissa- kuin asumiskiinteistdissd. Pohjois-Savossa yrityksen toiminta on jakautunut vii-
delle toimipisteelle, jonka lisdksi yritykselld on myyntitoimintoja muuallakin Suomessa,

sekd tytdryhtiot Ruotsissa ja Puolassa.

Lampdpumppujen myynti kasvoi vuonna 2022 yli 50 %, jonka kasvua selitti energianhin-
nannousu ja riippumattomiin limmitysratkaisuihin siirtyminen. Oljyn, kaasun, sihkon ja
kaukoldmmon hintojen nousu, 6ljylammityksen korvaamisavustukset ja Vendjan hyokkéys-
sota Ukrainaan lisési ldhienergian ja vdhdisen ostoenergian suosivia limmitysmuotoja. Sa-
maan aikaan lampdpumppualaa koettelee kansainvélinen komponenttipula, joka aiheuttaa
pitkid toimitusaikoja ja vaikeuttaa laitteiden myyntié. Liséksi henkildresurssipula ndkyy mo-

nessa eri toiminnossa. (Suomen lampoépumppuyhdistys SULPU ry 2023).

1.1 TyOn tausta

Kohdeyrityksen liiketoiminta on kasvanut viimeisten vuosien aikana ja on tunnistettu, ettd
yrityksen tuotanto ei pysty tdysin vastaamaan kasvaneeseen kysyntdan. Tdma nakyy loppu-
asiakkaalle pidentyneind toimitusaikoina, johon suurin yksittdinen syy on maailmanlaajui-

nen komponenttien saatavuusongelma.

Ty0 on osa yrityksessi toteutettavaa tuotannonkehitysprojektia. Kehitysprojekti sai alkunsa
yrityksen johdon toiveesta tehostaa lamp&pumpputehtaan tuotantoa ja nostaa sen valmistus-

kapasiteettia. Tuotannonohjausta halutaan kehittdd sekd turvata kokoonpanolinjojen



hiiriéton toiminta vahentdmalld yllattdvia komponenttipuutteita, jotka pysayttavit kokoon-

panotyon.

1.2 Tyon tavoitteet, rajaus ja tutkimuskysymykset

Diplomity0 keskittyy kohdeyrityksen tehtaan materiaalivirtojen, sisdisen logistiikan ja tuo-
tannonohjauksen kehittdimiseen. Kehitystoimet tukevat yrityksen liiketoiminnan kasvua,

mahdollistavat valmistuskapasiteetin kasvun ja sujuvoittavat tuotannon toimintoja.

Tamén tutkimuksen tavoitteena on analysoida tuotannon nykytilaa ja luoda sen pohjalta ke-
hitysehdotuksia tuotannon materiaalivirtojen, sisdisen logistiikan ja tuotannonohjauksen na-
kokulmasta. Tehtaalle luodaan uusi, tatd ajatusta tukeva, tuotannonlayout, jota varten tuo-

tannon eri toiminnot mééritetddn ja sijoitetaan uudelleen

Tutkimuksessa keskitytdén tuotannon materiaalien virtaukseen varaston ja tuotannon vélilla
sekd eri toimintojen sijoitteluun tuotannon layoutissa. Tutkimuksessa ei tarkastella itse tuo-
tantolinjojen tyOvaiheita, eikd niiden vaiheaikoja, vaan tarkoituksena on kehittii tehtaan ma-
teriaalivirtaus tehokkaammaksi, jotka mahdollistavat kokoonpanolinjojen sujuvan ja héiri-
Ottdomin toiminnan Lean periaatteita soveltaen. Tutkimuksessa tarkastellaan varastonhallin-
taa ja sen kehittimistd sekd komponenttien varastointia ja varastoparametrien maéritysta.
Kehittdmélld materiaalivirtausta, siséistd logistiikkaa ja tuotannonohjausta, voidaan kehittéa
koko kokoonpanotuotantoprosessia ja nostaa valmistuskapasiteettia, vaikka nditd aiheita ei

tassa tutkimuksessa tarkemmin késitella.

Tutkimus rajattiin koskemaan yhti yrityksen viidestd toimipisteestd ja sen kehittdmista. Tut-
kimuksessa keskitytddan materiaalivirtojen, sisdisen logistiikan ja tuotannonohjauksen osalta
kahden volyymituotteen tuotannon kehittimiseen. Tutkimuksessa ei kisitelld tarkemmin

muita tuotantoa tukevia toimintoja, kuten tuotannonsuunnittelua ja hankintaa.

Diplomityd koostuu kolmesta osasta. Ensimmaéisesséd osassa rakennetaan teoreettinen viite-
kehys hyddyntden tutkimusaiheeseen liittyvai kirjallisuutta, toisessa osassa havainnoidaan
ja analysoidaan tuotannon nykytilaa ja kolmannessa osassa luodaan kehitysehdotuksia kir-

jallisuuden ja nykytilan analysoinnin pohjalta.

Tutkimuksessa kéytettiin tiedonkeruumenetelména havainnointia, vapaamuotoisia tyonteki-

joiden ja toimihenkil6iden haastatteluja sekéd perehtymisti kirjallisuuteen.



Diplomityon tutkimuskysymyksiksi muodostuivat:

Miten materiaalivirrat ja sisdinen logistiikka on suunniteltava, jotta ne palvelevat tehokkaasti

tuotannon tyOpisteitd ja mahdollistavat tuotantolinjojen hdiri6ttdéméan toiminnan?

Mitd menetelmid yrityksen tuotannonohjauksessa on mahdollista soveltaa saavuttamalla te-

hokas ja sujuva tuotantoprosessi?

Miten kehitysehdotukset huomioidaan uutta layoutia suunniteltaessa?

1.3 Havainnointi tutkimusmenetelmani

Havainnointi on tietoa, toimitaanko eri tilanteissa niin, kuin ajatellaan tai sanotaan. On ha-
vaittu, ettd tulokset samasta tutkimuskohteesta voivat olla hyvin erilaisia riippuen siitd, onko
ihmistd haastateltu kyseisesté asiasta, vai onko tutkimus tehty havainnoiden. Havainnoinnin
suurimpana etuna ndhdién se, ettd sen avulla voi saada vilitonté ja suoraa tietoa eri yksiloi-
den tai organisaatioiden toiminnasta luonnollisessa ympéristdssd, eli voidaankin sanoa, etti

havainnointi on todellisen eldmin ja maailman tutkimista. (Hirsjarvi ym. 1997, 212-213).

Havainnointi voidaan jakaa neljdén eri menetelmiéin riippuen havainnoinnin osallistumisas-

teesta. Ndma neljd ert menetelmii ovat:

Havainnointi ilman osallistumista varsinaiseen toimintaan
Osallistuva havainnointi

Osallistava havainnointi

Piilohavainnointi (Gronfors, 2011.)

Tuotannon havainnoinnissa kdytettiin osallistuvaa havainnointia, jossa diplomityontekiji
osallistui kohdeyrityksen toimintaan projektiryhmén jdsenend. Havainnoinnin menetelména
kédytetddn osallistuvaa havainnointia, jossa aineistoa on tarkoitus kerdtd suoraan osallistu-
malla toimintaan ja eri tilanteisiin. Téssd diplomitydssd havainnointi oli tuotannon nykytilan

analysointia, jonka pohjalta luodaan kehitysehdotuksia tuotannon tehostamiseksi.

Jotta osallistuvasta havainnoinnista saadaan mahdollisimman kattavaa tutkimustulosta, vaa-
tii se tutkimuksen tekijéltd osallistumista tutkimuskohteen jokapéivéiseen toimintaan ja ym-
mirtdméan toiminnan merkitystd suhteessa tutkimukseen ja sen lopputuloksiin. (Gronfors,

2011).
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2 Tuotantoprosessi

Yrityksen strategia madrittelee yrityksen tuotantostrategian, joka on pitkén aikavilin tavoite.
Strategiset pddtokset tuotannon osalta voidaan tarkastella kahden keskeisen tavoitteen
kautta, jotka ovat yrityksen kilpailukyky ja sen ylldpito, seké toiminnan jatkuvuus ja kehit-
tdminen. (Haverila ym. 2009, 365). Karrus (2001, 87) on nostanut strategisiksi valinnoiksi
kolme keskeistd strategista tavoitetta, joista yrityksen tulee valita yritykselle paras vaihto-
ehto. Ndmad strategiset tavoitteet ovat nopeus, alemmat tuotantokustannukset ja asiakkaan
tarpeiden tyydyttdminen. Nopeutta haetaan materiaalivirtoja sujuvoittamalla ja varastota-
sojen minimoinnilla, kun taas tuotantokustannusten alentaminen voidaan toteuttaa puskuri-

varastoilla.

Yrityksen tuotantostrategia madrittdd, milld tavalla yrityksen toimintaa johdetaan, mitka
ovat toiminnanohjauksen periaatteet ja mitd tuotantojirjestelmaa yritys kéyttdd. Tuotan-
tostrategian valinnassa tulee ottaa huomioon tuotannon volyymi, tuoterakenne, yrityksen

tuotannon tyyppi seké logistiikka. (Haverila ym. 2009, 353)

2.1  Tuotannonohjaus

Tuotannonohjaus on yrityksen toimintojen ja tehtidvien suunnittelua, hallintaa ja aikaansaa-
mista, jossa huomio kiinnittyy yrityksen tuotannon suunnitteluun ja toteutukseen ohjauspe-
riaatteita noudattaen. Yrityksen tuotannonohjaus on vaiheittain etenevé prosessi. (Martinsuo

ym. 2016, 139).
Tuotannonohjauksen tehtévind on:

Tuotantosuunnitelman laadinta

Valmistuksen kuormituksen ajantasaisuus

Kumppanien toimitusvarmuuden ajantasaisuus

Kommunikointi myyntitoimintojen kanssa

Tilausjonojen hallinta

Tilausten maérittely tyStehtdviksi (esim. materiaalitilaukset, valmistusimpulssit)
(Lapinleimu 1997, 191.)
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Kuvassa 1 on kuvattu tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen prosessi. Tuotannonohjaus alkaa
myyntitilauksesta, myyntiennusteesta ja tuotantostrategiasta, jonka jialkeen toteutetaan suun-
nitteluprosessi. Suunnitteluprosessin valmistuessa aloitetaan itse valmistuksen ohjaus ja val-
mistusprosessi. Valmistusprosessin lopputuotteena saadaan valmis tuote, joka toimitetaan

loppuasiakkaalle. (Martinsuo 2016, 140).

Tuotannonohjausprosessin aikana tehdédédn useita suunnitteluprosesseja, jotka itsessddn aut-
tavat reagoimaan erilaisiin poikkeamiin ja muutoksiin. Suunnitteluprosessit jaetaan koko-
naissuunnitteluun, tuotannon karkeasuunnitteluun ja tuotannon hienosuunnitteluun. Tuotan-
non kokonaissuunnittelun ldhtokohtana on tuotteiden kysyntdennuste seké tilauskanta, jossa
mairitellddn tuotannon kokonaisvolyymi, resurssitarpeet, toimenpidesuunnittelu seké varas-
ton ja hankinnan tasot ja tavoitteet. Tarkoituksena on, ettd kokonaisvolyymi vastaa koko-
naiskysyntdi. Karkeasuunnittelu tarkoittaa tuotannon aikataulusuunnittelua, jossa kokonais-
volyymi tuodaan yksityiskohtaisemmalle tasolle tuotantoeriin ja toteutukseen. Karkeasuun-
nittelun tavoitteena on tuotannon aikataulusuunnittelun lisdksi kuormituksen suunnittelu
sekd toimituskyvyn suunnittelu. Hienosuunnittelu on tuotannon resurssisuunnittelua, jossa
tehdéén vield yksityiskohtaisempi suunnitelma valmistuseristd, tydvaiheista, resursseista ja
tuotantoerien valmistusajankohdasta. Hienosuunnittelussa on piirteitd, jotka olet yleisesti

kéytossd olevia perusperiaatteita yritysten tuotannonohjauksessa esimerkiksi:

Asetusaikojen ja asetuskustannusten minimointi
Pullonkaulojen kuormitusasteen korkea kuormitus
Tuotannon ajoitus vaiheistuksen ja tuotantoajan perusteella
Arvovirtaohjaus

Tietojdrjestelmit ja visuaalisuus

Optimointi (Martinsuo 2016, 145-151).

Valmistuksen ohjaus médrittdd tyon suorittamiseen liittyvit yksityiskohdat, kohdentaa tyot
resursseille sekd ohjaa, valvoo ja raportoi tyon kulkua. Valmistuksen ohjauksessa seurataan
valmistuksen koko prosessia ja raportoidaan muun muassa tuotannon onnistumista, muutos-
ten hallintaa ja poikkeamia. Valmistuksen toteumatietoja voidaan kéyttdd informaationa

tuottavuudesta, resurssien kdyttdasteesta ja ldpéisyajoista. (Martinsuo 2016, 152—154).



Myyntiennuste

Tilaukset

i Tuotantostrategia |

|
4l Kokonais- : Hankinnat :
suunnittelu _ 1

.

N Tuotannon
karkeasuunnittelu

Poikkeamiin |a
muutoksiin
reagointi

Tuotannon
hienosuunnittelu

_’|' Valmistuksen
ohjaus

—| Valmistus i—~ Toimitukset a

Kuva 1. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen prosessikuvaus (Martinsuo ym. 2016, 140.)

Tuotannonohjaukselle on miéritelty tavoitteiksi:

Vastuu tuotantosuunnitelman ja toimitusaikojen méérittelysti
Tuotantosuunnitelma ja impulssit on méaéritelty ja informoitu osavalmistus- ja ko-
koonpanoyksikdihin

Varastonhallinta (Lapinleimu 1997, 192.)

2.1.1 Tuotantomuodot

Tuotantomuodon valinta sanelee tavoitteet toiminnanohjaukselle ja maarittad perustan koko
tuotannolle. Tuotantomuodon valintaan tulee tehdi pddtds muun muassa tuotantoerien suu-
ruudesta, halutaanko tuotteitta varastoida vai valmistetaanko tuotteita asiakastilausta vastaan

sekd ovatko tuotteet vakioita vai pystyyko asiakas rddtaloiméédn ne. (Haverila ym. 2009, 365)

Porter ym. (1999) on tunnistanut, ettd tuotantomuodot voidaan jakaa viiteen eri luokkaan

perustuen tuotantomuodon valmistusjarjestelméén:
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Make-to-stock (MTS

Assemble-to-order (ATO)

Make-to-order (MTO)

Engineer-to-order (ETO)

Design-to-order (DTO) (Porter ym. 1999).

MTS-tuotantomuoto on ennustepohjaista tuotantoa, jolloin tuotteita valmistetaan varastoon
valmiiksi, koska kysyntd on tiedossa. MTS-tuotannossa tuotteita valmistetaan varastoon
suuria maérid, jolloin yrityksen varastoon sitoutuu suuri miird pddomaa. Koska tuotteita
tehdddn suuria mddrid, ei tuotteiden radtdldinti ole useinkaan mahdollista. Varasto-ohjautu-
vassa tuotannossa asiakastyytyvéisyys on kiinni siitd, onko yritykselld mahdollista tuottaa
varastoon tuotteita tarvittava maaré. (Porter ym. 1999). Krajevski ym. (2013, 117) mukaan
varasto-ohjautuvaa tuotantoa kéytetdin mahdollistaakseen nopean toimitusajan asiakkail-

leen seki suuren volyymin tuotannon.

ATO-tuotantomuotoa valmistus on ennustepohjaista, mutta tuotetta itsessddn ei tehdi val-
miiksi, vaan tuotantomuodossa osia varastoidaan. Tastd syysti itsessddn valmiita tuotteita ei

ole varastossa ja toimitusaika on riippuvainen osakokoonpanosta. (Porter ym. 1999).

MTO-tuotantomuodossa tuotteet valmistetaan asiakkaalle, kun asiakas on tehnyt tilauksen.
Téssd tuotantomuodossa yritys el valmista tuotteita suoraan varastoon, mutta yritykselld
saattaa olla varastossaan valmiina jo materiaalit, jolloin toimitusaika ei ole sidoksissa mate-
riaalien saatavuuteen. (Porter ym. 1999) Tilausohjautuvassa tuotannossa tuotantomé&érit
ovat yleensa pienid, silld tuotteita on mahdollista myo6s rddtdloidd asiakkaan toiveiden mu-
kaiseksi. Tastd syystd tuotteita ei kannata valmistaa valmiiksi varastoon (Krajevski ym.

2013, 116).

Yritykselld voi olla vakiotuotevalikoima, johon on lisétty tilauksesta riippuvaisia muutoksia,
eli tilaus voidaan riitiloida asiakkaan haluamalla tavalla. Tédssd tuotantomuodossa (ETO)

toimitusajat ovat riippuvaisia siitd, miten paljon tuotetta tulee muuttaa. (Porter ym. 1999).

Tuotteet, jotka on suunniteltu, kehitetty ja valmistettu asiakkaan tarpeiden mukaisesti, tuo-
tetaan DTO-tuotantomuotoa mukaillen. DTO-tuotantomuodossa tuotteet ovat ainutlaatuisia
ja asiakkaille radtiloityjé, jolloin myds toimitusajat voivat olla hyvinkin pitkat. (Porter ym.

1999).
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2.2 Lean-tuotanto

Lean on toimintastrategia tavoitteiden saavuttamiseksi, jossa korostuu virtaustehokkuus eli-
minoimalla, vihentdmalla ja hallinnoimalla seka virtaustehokkuutta, ettd tehokasta kapasi-

teetin kiyttod (Modig & Ahlstrom 2016, 127.)

Lean-ajattelun ydinkésitteend on hukka, joka liittyy mihin tahansa toimintaan, joka vie turhia
resursseja. Leanin periaatteena on, ettd enemmaidn tehddén vahemmélld eli kaikki turha
(hukka) tunnistetaan ja poistetaan. (Lysons & Farrington, 2006, 141). Womack & Jones
(1996) ajattelevat hukan olevan kaikkea, mika ei tuo lisdarvoa tuotteelle. He ovatkin luoneet

Lean ajattelumallille viisi pddkohtaa:

Arvon luominen asiakkaalle

Arvokuvaus

Virtauksen luominen

Luo tuotannon virtaus imuohjautuvaksi
Tavoittele taydellisyytta (Alves ym. 2012, 220).

Nk W=

Arvovirran kartoitukselle on omaksuttu Toyotan materiaali- ja informaatiokaavioiden avulla
Mark Rother ja John Shook menetelma4, jossa selvitetddn prosessit, materiaalivirtaus, infor-
maatiovirtaus ja tunnistetaan hukka. Alkuperiisessd arvovirtakartassa laatikot edustivat pro-
sesseja, joita yhdistivét nuolet. Lipimenoaika on jaettu lisdarvoa tuottavaan ja tuottamatto-

maan aikaan. (Liker 2010, 275).

Lean ajattelumallia sovelletaan tuotantoprosesseihin. Lean tuotannon tavoitteena on tuottaa
mahdollisimman paljon mahdollisimman pienilld kustannuksilla. Tdydellistd Lean-tuotantoa

kuvaa:

Tuotanto kysynnin mukaista

Korkea laitteiden kéyttoaste

Lyhyt toimitusaika

Ei toimitusviiveitad

Ei laatupoikkeamia

Raaka-aine- ja valmisvarastoon ei sitoudu pddomaa

Minimoida keskenerdisen tuotannon méérad (Hopp & Spearman, 2008, 334).

Nk v =
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2.2.1 Leanin 7 hukkaa

Leanin perustana on Toyotan tuotantojarjestelméssa havaitut tehokkuutta vihentavét toimin-
not. Jotta Toyotan tuotantojérjestelmadd saatiin tehostettua, oli tiarkeintd tunnistaa ndma toi-
minnot, eli hukat, jotka on kuvattu kuvassa 2. (Ohno 1988, 19-20). Hukkaa voi olla esimer-
kiksi turhat prosessit, materiaalivirran heikkous, ylisuuret varastot tai tyontekijoiden sijoit-

telu epdedullisesti (Lysons & Farrington, 2006, 141.)

Odottelu

Kuva 2. Lean 7 hukkaa. (Ohno 1988, 19-20.)

Tyon liiallinen eteneminen aiheuttaa tarpeettomia varastoja, silld tyontekijét saattavat siirtyé
tyovaiheelta toiselle, mutta itse materiaali tai nimike jdi odottamaan seuraavaa tydvaihetta.
Tarpeettomat varastot taas aiheuttavat ylimaaréistd litketta, silld nimikkeitd tai materiaalia
joudutaan siirtelemddn useampaan kertaan. Téstd ilmiostd Japan Management Association
(1985) kéyttdd nimitysté ylituotannosta syntyva hukka. Tdma hukka vaikuttaa my0s kaikkiin
muihin toimintoihin, jolloin sen merkitys hukan poistamiseksi on suuressa roolissa toimin-
nan tehostamiseksi. Kun ylituotanto saadaan eliminoitua, saadaan tuotannon virtaus normaa-
liksi, jolloin tuotetaan tarpeeseen, ei varastoon. Varastointi on hukkaa, silld se voi kétked

ongelmia, kuten tuotannon epétasapainoa, myohidstyneet toimitukset ja viat. Lisédksi
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varastointi voi aiheuttaa yliméériisid kuljetus- ja varastointikustannuksia, pidempié ldpime-

noaikoja, tuotteiden vanhentumista seka viivettd. (Liker 2010, 29).

Hukkaa on my0s materiaalin tai nimikkeiden tarpeeton kuljettelu, jossa keskenerdisié tuot-
teita kuljetetaan pitkidkin matkoja, tai valmiita tuotteita siirretdéin varastosta toiseen. Tamé
aiheuttaa turhaa liikettd myos tyontekijoissd, silld kaikki turha litke, mitéd tyontekija suorit-
taa, aiheuttaa hukkaa, nédin ollen my0s aiheeton kévely on hukkaa. Prosessoinnilla tarkoite-
taan hukkana sini, ettd tydvaiheet ovat tarpeettomia, tuotannossa on vairét tyoskentelytavat
tai tuotesuunnittelu ei ole asianmukaisesta. Laatu on tirkeéd osa hukan poistamista, silld vi-
allisten osien tuotanto ja korjaaminen aiheuttaa tarpeetonta tydvoiman hukkaa ja turhaa
tyotd. Vaikka laatu on yksi hukka, myds liian laadukas tuotanto on hukkaa, jos prosessissa

laadulle on mééritelty alhaisempi vaatimus. (Liker 2010, 28-29).

Toyotan mallin lisdksi on tunnistettu myos kahdeksas hukka: tyontekijéiden luovuus ja sen
kayttdmatta jattdminen. Tédssd hukassa ndkokulma on tydntekijoiden sitouttaminen, jolloin

hukataan sekd oppimismahdollisuuksia, ideoita ja taitoja. (Liker 2010, 29).

2.2.2 Jatkuva virtaus

Lean-ajattelun ytimesséd on luoda jatkuva virtaus johonkin prosessiin. Tarkoituksena on ly-
hentdi ldpimenoaikaa niin, ettd materiaalista valmiisiin nimikkeisiin kuluva aika tuo parhaan
laadun, pienemman kustannukset ja lyhyemmaét toimitusajat. (Liker 2010, 88) Jatkuvan vir-
tauksen tarkoituksena on, ettd valmistus tapahtuu yksi tuote kerrallaan ja tuotteen valmistu-

essa, siirtyy se seuraavaan tyovaiheeseen. (Rother & Shook 2009).

Jatkuva virtaus tuotannossa tarkoittaa tuotteen siirtymistd seuraavaan tyovaiheelta toiselle
ilman tuotannon pysdhtymisti eli hukkaa. Tehokkain tapa tuottaa on mahdollista saavuttaa

jatkuvalla virtauksella, mutta sen saavuttamiseksi vaatii yritykseltd luovuutta (Rother &
Shook, 2009).

Virtaustehokkuuden perustana on prosessit. Prosessi on virtausyksikdiden esimerkiksi ma-
teriaalin, informaation tai ihmisten eteenpéin viemistd. Prosessien médrittely tulee aloittaa
aina virtausyksikoiden nidkokulmasta, koska virtaustehokkuudessa tarkastellaan, miten vir-
tausyksikko etenee prosessin ldpi. Hyvé virtaustehokkuus saavutetaan, kun virtaus on jatku-

vasti kiiynnissi eli saatavilla on koko ajan resursseja. (Modig & Ahlstrom 2016, 17-21).
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Jatkuva virtaus on tuotantojérjestelmien suunnittelun perusidea, jolloin tuottavuus ja tuotan-
nonohjaus tehostuvat. Tuotantojirjestelmien suunnittelussa pyritddn vihentimiin rajapin-
toja eli tyon keskeytyksid, jolloin edullisin vaihtoehto on valmistaa tuotteet yhtdjaksoisesti
valmiiksi asti. (Lapinleimu ym. 1997, 311). Jatkuvan virtauksen prosessiin kuuluu mééritella
rajat, silld se vaikuttaa l&pimenoajan mittaamiseen. Lapimenoaika on aikaméire prosessin
alusta loppuun saakka ja se on tunnusluku, jonka avulla virtaustehokkuus lasketaan. (Modig

& Ahlstrom 2016, 22).

223 JIT

JIT (Just-In-Time) késitetddn yleisesti jatkuvan parantamisen prosessina, jossa tarkoituksena
on minimoida hukka tuotannossa. JIT ei ole ainoastaan tuotannonohjaustapa vaan se on ko-
konaisuus, joka koostuu laadunvalvonnasta, suunnittelusta, koulutuksesta ja osallistami-
sesta. Prosessin ensisijaisena tavoitteena on lyhentda tuotannon ldpimenoaikaa, vastetta ja
toimitusaikoja. (Kiran 2019, 369). Kuvassa 3 on havainnoitu JIT kokonaisuutta ja sithen
kuuluvia osia. JIT ottaa prosessissaan huomioon muun muassa asiakastyytyvéisyyden, joh-
don sitouttamisen, pitkit toimittajasuhteet ja hukan vihentdmisen. (Kiran 2009, 370.) Kun
keskeiset JIT-tuotannon piirteet on viety kdytdntdon, ei ldhtokohtaisesti ole mahdollista, ettid
toiminta ei ole virheellistd, silld puutteet tai virheet pysdyttdvit tuotannon nopeasti (Haverila

ym. 2009, 361.)

Continuous Waste elimination

improvement

Total quality
control

Uninterrupted work

flow

Just-in-time
concept

Long term supplier
relationship

Customer
delight

Top management Employee

commitment involvement

Kuva 3. JIT kokonaisuus (Kiran 2019, 370.)
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JIT-tuotantoprosessin ldhtokohtana on luoda selked tuotanto, jossa tuotannonohjaus on jar-
jestetty tehokkaasti, tuotannon layout on toimiva ja materiaalivirtaus toimintaa tukeva. Tuo-
tannon nopea ldpdisyaika on JIT-tuotannon keskeisimpid periaatteita ja se mahdollistetaan
asetusaikoja lyhentdmaélld, joka mahdollistaa erdkokojen pienentimisen. (Haverila ym.

2009, 361).

Golhar ja Stam (1991, 660) maédérittelevét JIT-prosessille neljd perusperiaatetta, jotka ovat
hukan eliminointi, tydntekijoiden osallistaminen paatoksentekoon, toimittajien kumppanuus
jalaadunhallinta. Sipper ja Buldin (1997, 545) toteavat, ettd JIT-ajattelumallissa suurimpana
hukkana ajatellaan turhaa varastoa, mutta kaikkia muitakin kustannuksia lisddvid toimintoja
voidaan kasittdd hukkana. Tyontekijoiden osallistaminen on tirkeéd osa JIT-filosofiaa ja siind
tyontekijoille annetaan enemmaén vastuuta tuotantoprosessista, eritoten laadunhallinnasta.
JIT-ajattelumallissa toimittajia kohdellaan kumppaneina, jossa tavoitteena on vihentés ta-

varantoimittajien méérad seké luoda pitkdaikaisia kumppanuuksia.

2.2.1 Kanban

Aidossa virtausjarjestelmassé olisi arvoton varasto, eli hyodykkeet vain ilmestyvit asiakas-
tilauksen saapuessa. Kdytdnndssa puhdas virtaus ei ole mahdollinen, jolloin seuraavaksi par-
haana jdrjestelmdnd pidetddn Toyotan kanban-jdrjestelmdi. Toyotan tuotantojérjestelmén
perustana on virtauksen luonti sinne, minne se on mahdollista, mutta imujirjestelmé vain,

kun se on tuotannon kannalta tarkoituksellista. (Liker 2013, 108).

Kanban on tietojirjestelmad, jolla ohjataan tuotantoa, materiaalivirtoja sekd varastoja. Sana
kanban tulee japanin kielestd, joka tarkoittaa korttia tai ndkyvia signaalia. (Sipper & Bulfin
1997, 546). Kanban-ohjaus on yksi imuohjauksen tekniikoista, joka perustuu merkinanto-
kortteihin, eli kanban-kortteihin. Tietojéarjestelma vélittdd korttien avulla tietoa valmistus-
vaiheelta toiselle ja kortti tunnistaa sdilytys- ja kuljetussiilidssd olevat osanumerot ja kapa-
siteetit. Kanban voidaan jakaa kahteen eri korttityyppiin, jotka ovat tuotantokortti ja siirto-
kortti. Tuotantokortti ilmoittaa tarpeesta lisdtd valmistusta, eli tuottaa lisdd osia. Siirtokortti
viestii tarpeesta toimittaa osia seuraavaan valmistusvaiheeseen. Kadytdnnossd kanban-kortti
toimii niin, ettd siirtokortti saapuu tyOpisteelle esimerkiksi komponenttilaatikon mukana.
Kun laatikko otetaan kédyttoon, siirtokortti siirretdéin kerdilypisteeseen, josta se siirretddn val-

mistusyksikkoon ja sen perusteella nimikettd pakataan laatikkoon kanban-kortin ilmoittama
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madrd. Kun miéra on toimitettu kokoonpanopisteelle, haetaan uusi siirto-kanban kerdilypis-
teestd. Tuotantokortit ovat osavalmistuksen tyokaluja, jossa ne ovat komponenttilaatikoiden
kyljessd. Kun komponentti on valmis, ja se ldhetetdin kokoonpanotuotantoon, tuotanto-kan-
ban vapautuu tuotantolinjan alkuun, jossa aloitetaan tuotantokortissa mééritelty tuotantoera.
Seka siirto- ettd tuotantokortteja on liikkeelld tuotannossa useita, joka mahdollistaa kompo-
nenttien riittdvyyden ja riittdvat vélivarastot. Kanban-korttien madrd maééritellddn kar-
keasuunnitteluvaiheessa, jossa lasketaan tarvittavien kanban-korttien maara seka kuljetus- ja
tuotantoerdkoot. Kanbanien miird4 on mahdollista muuttaa, kun erdkokoa muutetaan. (Ha-
verila ym. 2009, 423-424; Lysons & Farrington,2006, 342). Kahden kortin kanban-jérjes-

telmissé on sddnnokset, jotka ovat valttdmattomid kanbanin kayttdmiselle:

1. Materiaalivirtausta ei tapahdu ilman kanban-korttia

2. Tuotanto kdynnistdd ainoastaan, kun tuotantokortti saapuu tyopisteelle

3. Materiaalin ja osien kuljetus tapahtuu vain siirtokortin antamalla impulssilla
(Sipper & Bulfin, 1997).

Lisdksi kanban-korttien tehokkaalle kéytolle on maaritelty kuusi sdéntdd, joita noudatta-
malla saadaan tyokalu, joka vie eteenpédin kohti jdrjestelmin kdyttoonotossa méadriteltyjé ta-

voitteita.
1. Viallisten tuotteiden késittely

Viallisten tuotteiden valmistus on suuri hukka, silld tuotetta ei voida ikind myydé
eteenpdin ja silld on suora kustannusvaikutus yrityksen toimintaan. Jos viallisia tuot-
teita havaitaan, tulee niihin puuttua vélittdmasti, jotta samanlaatuiset virheet voidaan
jatkossa estéd. Viallisen tuotteet padstiminen tuotantolinjalle voi pyséyttdd koko pro-

sessin.
2. Tuotantoprosessi seuraa edellisid tydvaiheita

Tuotantoprosessia ei tule aloittaa, ennen kuin edellinen tydvaihe on valmis ja proses-
sille on tarve. Tama4 tarkoittaa sitd, ettd materiaaleja tulee toimittaa seuraavaan tyo-
vaiheeseen silloin, kun sille on kysyntdd. Yhden tydvaiheen ylituotanto suhteessa
muihin ty0vaiheisiin aiheuttaa yliméérdisid varastoja ja prosessissa syntyy pullon-

kaulailmio.

3. Tuotannon tulee vastata médriteltya



20

Tuotannon tulee olla kanban-korteissa miiritellyn mukainen mééréltdan. Tuotanto
el saa ikind olla enempédd, kuin kanbaneja on tuotannossa liitkenteessa. Liséksi tuo-
tannon tulee virrata sen mukaisesti, kuin kanbaneja vastaanotetaan eli tuotantojérjes-

tys tulee pysya kanbanien mukaisena.
4. Tuotannon tasaisuus

Jotta tuotanto voi vastata miériteltyd, tulee osia pystyd tuottamaan silloin, kun on
aika ja tarve ja tuotantokuorman tulee olla tasaista. Tama tulee ottaa huomioon muun
muassa laitteiden huollossa ja tyontekijoiden sijoittelussa tyOpisteille. Prosessissa
kaikissa tyovaiheissa tulee olla tasaisesti tyontekijoitd, silld tdlloin vaarana on ylika-

pasiteetti, jos prosessi seisoo jossakin valmistusvaiheessa.
5. Kanban hienosdddon tydkaluna

Kanban on tuotannon tydntekijoiden tiedon ldhde, joka miérittd4 tuotannon ja kulje-
tuksen. Jatkossa ei tarvitse olla muita erillisid suunnitelmia ja tydohjeita, vaan kan-
ban-kortti luo kysynnin, johon tuotannon tyontekija vastaa. Koska ideana on, etti
kanban-kortti pitdd prosessin kiynnissi, ei suullista ohjausta tarvita, joka niin ollen
parantaa tyoskentelyn tehokkuutta ja kanbanin hyddyt hienosddtoon saadaan parhai-

ten esiin.
6. Prosessin stabilointi

Prosessin vakiinnuttamiseksi tulee tarkastella kaikkia viittd edellistd sdadntod ja nii-
den vaikutusta koko prosessiin. Jos prosessissa on hukkaa, epatasapainoa tai ylikuor-
mitusta (Muda, Mura, Muri), ei voida taata prosessin tasaista onnistumista. Proses-
sien stabilointi on aikaa vievdd kanban-korttien kdyttoonoton yhteydessd, mutta jar-
jestelmistd ei voi saada irti sen hyGtyjé, jos ei olla valmiita toimimaan kanbanin

sdantdjen mukaisesti. (Japan Management Association 1985, 87-93).

2.22 CONWIP

CONWIP (Constant Work In Process) on imutuotannon sovellus, jossa sdddetdén koko tuo-
tantolinjan keskenerdisid toité ja se on yksinkertaisempi malli sdddelld tydpisteiden varasto-

tasoja, kuin kanban, joka on yleisin vetotuotannossa kdytetty sovellus. CONWIP ei
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yksinkertaisesti mahdollista tuotantolinjan keskenerdisten tdiden madrén ylitysta tai alitusta
madritellyistd rajoista, vaan tuotantotydt tuotetaan CONWIP-korttien méardn mukaisesti.
CONWIP-sovelluksessa onkin heti aluksi tirkedd miéritelld CONWIP-korttien mé&éra.
(Hopp & Spearman 2008, 363-364.)

CONWIP-sovelluksessa valmiista tuotteesta siirretddn CONWIP-kortti tuotantolinjan al-
kuun uuden tuotteet valmistusta varten. Yksinkertaisesti ajateltuna CONWIP-mallissa tuot-

teet kiertdvat ympyréad tuotannossa, eli aina kun tuote valmistuu, uuden tuotanto aloitetaan.

(Hopp & Spearman 2008, 364).

Kanban ja CONWIP ovat perusperiaatteeltaan samanlaisia, eli niitd kdyttdmélld tuotannon
suorituskyky saavutetaan helpommin, kuin pelkélld tyontoohjauksella. Erona kanbanin ja
CONWIP vililld on, ettd tuotantosovelluksen kdyttoonotto on helpompaa CONWIP-sovel-
luksessa, silld kiyttdonotto ei vaadi niin paljon parametrien méérittelyd, kuin kanban-mene-
telmédssd. Kanban-menetelméssa kiytdssd on joko yhden tai kahden kortin jirjestelma, kun
CONWTIP on aina vain yhden kortin jirjestelma. Ndin ollen CONWIP-sovellusta on myos
helpompi hallita. (Hopp & Spearman 2008, 364).

2.3 Materiaalinohjaus

Ostettujen raaka-aineiden saatavuus, vaihto-omaisuuden hallinta ja toimitusvarmuus ovat
materiaalinohjauksen tavoitteena. Materiaalinohjauksen tarkeimpéné osana on ihmisten tapa
toimia ja miten materiaalinohjaus on toteutettu. Materiaalinohjauksen tydkaluja ovat var-

muusvaraston ja tilauspisteen méérittdminen seké optimoitu ostoerdkoko. (Sakki 2014).

Tuotantojérjestelmin ohjattavuuteen vaikuttaa eri tekijét niin myynnin, hankinnan, kuin val-
mistuksen osalta. Materiaalinohjaus on merkittdvissd roolissa muun muassa kustannuste-
hokkuuden hallinnassa, jolloin ohjattavuuden kehittdminen vaikuttaa koko tuotantoproses-
siin. Tuotantojdrjestelmin ohjattavuuteen liittyy piirteitd, jotka mahdollistavat materiaalin-
ohjauksen onnistumisen. Kun uusi tilaus vastaanotetaan, on merkityksellistd, ettd tilaus on
mahdollista sijoittaa tuotantosuunnitelmaan siten, ettd toimitusaika pysyy hyvaksyttavalla
tasolla ja valmistus tapahtuu tuotantosuunnitelman mukaisesti. Ohjattavuuteen vaikuttaa
merkittdvdsti myOs materiaalien saatavuus ja hiiriottomén tuotannon mahdollistaminen.

(Lapinleimu ym. 1997, 230).



22

Materiaalin ohjattavuus antaa myd0s itse materiaalille tiettyjd mééreitd, jotta ohjaus onnistuu
ja on tehokasta. Ohjattavuuden kannalta pieni materiaalinimikkeiden mééré alentaa ja hel-
pottaa varastointia. Materiaalin saatavuus valmistaa toimitusajoissa pysymisen ja varsinkin
vaikeasti saatavien materiaalien ennustaminen voi olla hankalaa. Materiaalin saatavuuden
nikokulmasta on edullista, jos materiaaleja voidaan hankkia usealta eri toimittajalta, jolloin

toimituskyky paranee. (Lapinleimu ym. 1997, 232).

Tilauspiste on kysynndn epavarmuuteen luotu malli, jossa tdydennystilaus tapahtuu, kun en-
nalta médritelty varastomaéra alittuu. Tilauspisteestd kédytetdén my0s termié hélytysraja. Ti-
lauspistejirjestelmé on tilastollista varastonhallintaa, joka on tirkeéssd osassa tilausohjautu-
vassa tuotannossa, jossa asiakkaan tilaus méidirittelee tuotannon aloittamisen. Tilauspiste
madritellddn tuotteen kysynnin, tilaus-toimitusviiveen ja kokonaiskustannusten avulla, jol-
loin puutteita ei kiytdnnosséd péddse tapahtumaan ja tuotanto sujuu keskeytyksettd. (Karrus
2001, 43; Christopher 2011, 106). Kuvassa 4 on kuvattu varastotasojen muutos vaihtelevassa
kysynnéssi, kun kdytdssd on tilauspistejdrjestelma. Tilauspisteen tarkoituksena on, ettd va-
rastoithin médritellddn varmuusvarastot, jotka palvelevat yrityksen tarvetta niin kauan, ettad
normaali tdydennys ehditddn tehda. Tilauspisteen médrittelyyn vaikuttaa my0s varastosal-
dojen oikeellisuus ja niiden tarkastustiheys seké erdkoko. Yleisin tapa on mairitelld kiinted

erdkoko, joka on laskettu EOQ-kaavalla. (Karrus 2001, 44-45; Sakki 2014).
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Kuva 4. Varastotasojen kehitys vaihtelevassa kysynndssa (Karrus 2001, 45.)
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Tilauksen kohdentamispiste OPP (Order Penetration Point) on tuotteen valmistusketjussa
oleva piste, jossa tuote yhdistetddn asiakkaan tilaukseen. Tilauksen kohdentamispisteesti
voidaan kdyttdd myds lyhennettd COPD (irroituspiste), jolla korostetaan asiakastilauksen

mukaantuloa. (Olhager 2003, 320).

OPP:n sijainti valmistusketjussa on riippuvainen toimitusajasta. Mitd ldhempana OPP sijait-
see ketjun loppupiiti, sitd nopeampi toimitusaika tuotteella on asiakkaan ndkokulmasta.
Kuvassa 5 on havainnoitu tilauspisteiden sijainti eri tuotantomuodoissa, jossa varasto-ohjau-
tuvassa tuotannossa tilauspiste sijaitsee ldhelld toimitusaikaa, kun taas raétéloitavassé tuo-
tannossa tilauspiste muodostuu siind vaiheessa, kun tilaus vastaanotetaan. (Olhager 2003,

323).

Fabrication & Final

Product delivery strategy Design procurement assembly Shipment

Make-to-stock = —-mmmmmmmmmmmmmmmmmm e » OPP—P
Assemble-to-order ~  -----------m-mmmmm--o-oo—o » OPP >
Make-to-order = -—————-————- »0OPP >
Engineer-to-order OPP -

Kuva 5. Tilauspisteen sijainta eri tuotantomuodoissa. (Olhager 2003, 320.)

2.3.1 Tyontdohjaus

Tyontoohjauksessa valmistusprosessi ’tyonnetddn” tuotannon lépi ja se onkin eniten kdy-
tetty ohjausmenetelmad, joka sopii ldhtokohtaisesti kaikkiin tuotantomuotoihin. Tyontdoh-
jauksesta on hydtyé tuotannossa silloin, kun valmistusprosessi on selked ja hallittavissa, tuo-
tannon laatu on hyvélli tasolla ja tuotannossa on selked ndkemys siitd, mitd tehdédén ja tuo-
tannonohjaus on selkeéd ja tavoitteellista. (Haverila ym. 2009, 422). Tuotantokapasiteetti
ohjaa tuotannonsuunnittelua niin, ettd tuotannon korkea kayttdaste on mahdollista saavuttaa

(Cheng ym. 2012, 668).

Tuotannontyolle on médritetty aloituspdivamaiird, joka perustuu vahvistettuun toimitusai-
kaan. (Spearman & Zazanis 1992, 521.) Tyontoohjauksen ajatuksena on, ettd suorite toimii
itsessdén ohjausimpulssina saapuessaan seuraavaan tyovaiheeseen, eli ohjausvaiheeseen val-
mistusprosessissa. Ohjausimpulssi méirittelee seuraavan tydvaiheen aloittamisen, jonka ete-

nemiseen tyOvaiheelta toiselle voidaan vaikuttaa ainoastaan tekemélld jérjestelyja
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ohjausvaiheisiin. Myo6héstyessiin suorite vaikuttaa koko tuotantoprosessin ldpéisyaikaan ja
sen valmistuminen viivistyy. Ainoastaan seuraavien tyovaiheiden valmistuminen suunnitel-

lusti on varmuudella mahdollista toteutua. (Harju 1999, 75-76).

Tyontdohjaus on nédhty vaikeaksi ohjaustavaksi monimutkaisissa ja laajoissa valmistusket-
juissa, silld tyontdohjauksen ongelmat konkretisoituvat todellisen tuotantotydn ja tuotanto-
suunnitelman ristiriitaisuuksiin, joita ilmenee eniten juuri laajoissa valmistustdissa. Jos tuo-
tantosuunnitelmat eivét vastaa todellisuutta, tai tuotanto ei pysty toimimaan tuotantosuunni-
telman mukaisesti, aiheutuu pitkissd valmistusketjuissa helposti vilivarastoja, jotka vaikeut-

tavat entisestdéin tuotannon suunnittelua ja ohjausta. (Haverila ym. 2009, 422).

2.3.2 Imuohjaus

Imuohjaus on virtausprosessi, jossa tuotannon seuraava valmistusvaihe luo kysynnin ja imee
materiaalin seuraavaan tydvaiheeseen. Imuohjaus perustuu asiakastilaukseen, joka kdynnis-
tad virtauksen. (Sipper & Bulfin 1997, 34). Lapinleimu ym. (1997, 221) kuvaa imuohjauksen
ohjaustyypiksi, joka yhdistda asiakastilaukseen perustuvan ja varasto-ohjaukseen perustuvan

tuotannon.

Imuohjauksen periaatteena on, ettd valmistusvaiheet ovat keskendin riippuvaisia toisistaan.
Jos yksittdisen valmistusvaiheen toiminta keskeytyy vaikuttaa toiminnan pysidhtyminen seu-
raaviin valmistusvaiheisiin. Eri valmistusvaiheiden vilisilla puskurivarastoilla pyritdan va-
hentdmaén niiden keskindisté riippuvuutta sekd ylldpitdmadn tuotantolinjan tehokkuus esta-
mélld tuotantolinjan keskeytykset. Imuohjauksessa materiaalivirta kulkee valmistusvai-
heelta seuraavalle, kun taas informaatiovirta kulkee vastakkaiseen suuntaan kdynnistéen val-

mistusprosessin edellisessd tyovaiheessa. (Sipper & Bulfin 1997, 544-545).

Imuohjausta voidaan kdyttdd tuotannossa, kuin tuote tai tuotteet ovat vakioita. Imuohjausta
on kahta erilaista tyyppid: aito imuohjaus, joka toteutetaan imuvaraston avulla tai ohjaus,
joka ohjaa kéytettdvid valmistusyksikoitd tarveimpulssilla. Imuvarastoperiaatteella toteutet-
tuna imuohjaus on puhdasta imuohjausta, jossa valmistusyksikon sekd kokoonpanon valilla
on valmistuksessa tarvittavien osien varasto. Valmistusyksikko saa samalla valmistusim-
pulssin, kun kokoonpano ottaa tarvitsemansa osan varastosta. Aidosti imuohjauksella toi-

miva kokoonpano toimii ainoastaan imuvaraston avulla, jolloin tilauksen ldpdisyajan
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madrittdd kokoonpanon lépiisyaika. Aito imuohjaus on havainnoitu kuvassa 6. (Lapinleimu
ym. 1997, 221-222). Spearmann & Zazanis (1992, 530) ovat tutkimuksessaan havainneet,
ettd imuohjautuvassa tuotannossa tehokkuus ei johdu pelkdstdén tydvaiheiden vilisestd

imusta, vaan merkittdvassi roolissa on keskenerdisen tydn rajoittaminen tuotannossa.

Imuohjaus on taloudellisesti hyva valinta yritykselle, silld imuohjauksessa tuotanto on suh-
teellisen vakioitua, tuotannon volyymi on suuri ja osavalmistuksen lipimenoaika on lyhyt

(Lapinleimu ym. 1997, 222.)

T T

Osavalmistus Kokoonpano

Imuvarasto

Kuva 6. Aito imuohjaus, jossa valmistuksen impulssi saadaan imuvarastosta. (Mukaillen La-

pinleimu ym. 1997, 222).

Spearman & Zazanis (1992, 521) ovat vertailleet imu- ja tyontdohjausta ja niiden ominai-

suuksia, jonka pohjalta on ldydetty hybridimalli, jossa hyodynnetddn molempien ohjausta-

pojen hyotyja.

Hybridimallissa tyontdohjauksen tehokkuus ja imuohjauksen joustavuus on yhdistetty tuo-
tantojarjestelméksi. Valmistusprosessi hybridimallissa koostuu kahdesta vaiheesta, joista
ensimmadinen vaihe mukailee tyontdohjausta, jossa valmistus tapahtuu tuoterakenteen mu-
kaisesti ja komponentit valmistetaan varastoon. Toinen hybridimallin vaiheista perustuu
imuohjaukseen, jossa lopullinen kokoonpano kdynnistyy vasta, kun asiakastilaus vastaan-
otetaan, eikd lopputuotetta varastoida imuohjausmallin periaatteen mukaisesti valmisvaras-
tossa. Hybridimallin suunnittelussa tulee ottaa huomioon seké kapasiteetin kayttoaste sekd
varastokustannukset, joiden vilisen tasapainon mairitys on olennaista. (Cheng ym. 2012,

668).
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Kuvassa 7 on havainnoitu tyonto- ja imuohjauksen ohjausimpulssien suunnat. Tyontdoh-
jauksessa edellinen tyovaihe ohjaa valmistusta seuraavaan tydvaiheeseen, kun taas imuoh-
jauksessa seuraava tydvaihe luo kysynnén edelliseen tydvaiheeseen. (Haverila et al. 2009,

423).

Ty6ntéohjaus
Ohjausimpulssit

Imuohjaus
Ohjausimpulssit

Kuva 7. Tyonto- ja imuohjauksen ohjausimpulssit. (Haverila et al., 2009, 423.)

2.33 MRP

MRP I (Material Requirement Planning) kehitettiin 1960-luvulla tykaluksi varaston- ja ma-
teriaalinhallintaan, jossa sisdiset ja ulkopuoliset tilaukset ajoitetaan kysynnidn mukaisesti.
MRP-jirjestelméidn médaritellddn tuotantoméérit ja niihin liittyvdt komponentit ja raaka-ai-
neostot, jotka vaikuttavat sithen, miten nopea ldpimenoaika tuotannolla on, jolloin voidaan
vastata kysyntdén lyhyellékin aikataululla, eikd tuotannossa tapahdu viivdstyksid. MRP on
kehitetty erityisesti kokoonpanotuotantoon ja se on suoraan riippuvainen kysynnasti. MRP-
jarjestelmin kiyton tavoitteena on, ettd materiaali virtaa seuraavalle tyopisteelle aina, kun
sitd tarvitaan seuraavalla tyOpisteelld. MRP-jérjestelmé antaa mahdollisuuden seurata tilauk-
sen matkaa tuotantoprosessissa koko sen valmistuksen ajan ja antaa hyvin tyokalun siirtdé
tyOvaiheita tyOpisteeltd toiselle oikea-aikaisesti. (Lyson & Farrington 2006, 347; Hopp &
Spearman 2008, 114-115).

MRP II on laajennettu versio MRP I-jérjestelmaisté, jossa on otettu huomioon myds tuotan-

non suunnittelu, tuotannonohjaus, hankinta, myynti ja markkinointi, kustannuslaskenta seka
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henkilosto. MRP 11 jarjestelmii voidaan kayttda padtoksenteon tukena, sillé tietoa on kerétty
monesta eri ndkokulmasta ja ndin ollen se helpottaa kokonaisuuksien hahmottamista esimer-
kiksi budjetoinnissa, litketoiminnan tai strategian suunnittelussa seka eri resurssien hyodyn-

tdmisessd. (Lyson & Farrington 2006, 351-353).

Taulukko 1. MRP ja JIT-tuotantojirjestelmien vertailu. (Mukaillen Lysons &Farrington
2006, 348.)

Jarjestelméin ominaisuudet MRP JIT
Jirjestelma Tyontdohjaus Imuohjaus
Huomioitavaa Pullonkaulat Laatu
Tuotantoméirit Vaihtuva Tasainen
Tuotannon aloitus Tuotantoaikataulu Kanban
Varastointi Mitd vihemman, sen parempi Varastonarvo minimiin
Tyonjohto Henkilostomaéara lisddntyy Henkilostoméaéra vahentyy
Valvonta Johdon raportointi Visuaalinen
Kapasiteetti Pédomatarpeen suunnittelu Kysynta
Tyon ajoitus Ty6jonon mukaisesti Kanbanin mukaisesti

MRP ja JIT ovat hyvin samankaltaisia jarjestelmid ja monet yritykset ovatkin ottaneet kiyt-
toonsd molemmat jirjestelmét varastonohjaukseen ja materiaalinhallintaan ja molempien
jarjestelmien kdyttoonotto yhtdaikaisesti olisikin ihanteellista, koska jérjestelmit tdydenta-
vit toisiaan. Taulukossa 1 on vertailtu MRP ja JIT-tuotantojérjestelmid, jotta eroavaisuudet
jarjestelmien osalta on selkeammin havaittavissa. Jos yrityksessd ollaan ottamassa kayttoon
JIT-jarjestelméd, on MRP 11 jirjestelméd vahvana pohjana kéayttéonotolle ja se helpottaa JIT-

jarjestelmén kéyttod. (Lyson & Farrington 2006, 347).

Kuvassa 8 on otettu vertailuun CONWIP, MRP (tyontdohjaus) ja kanban (imuohjaus)-jar-
jestelmien tuotantosignaalit (katkoviiva) ja tdydennykset (tasainen viiva). Kuvasta voidaan
havainnollistaa eri informaatiovirtojen paikat eri tuotantojirjestelmissé vertailtaessa esimer-
kiksi CONWIP-mallia, jossa informaatiovirta tuotannosta siirtyy ensimméiselle tyopisteelle,
kun valmistettu tuote on kidynyt koko tuotantoprosessin 1dpi, kun taas imuohjauksessa sig-
naali tuotannon aloittamisesta tulee edelliselté tyOpisteeltd, jolloin ei odoteta koko tuotanto-
prosessin lapikdyntid. Tyontoohjauksessa signaalit kulkevat eri suuntaan, kuin CONWIP- ja
kanban-menetelmassd, silld signaali tuotannolle tulee edellisestd tydvaiheesta, ei seuraa-

vasta.
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Kuva 8. CONWIP, MRP ja kanban-jirjestelmien ohjaussignaalit ja tiydennykset. (Hopp &
Spearman 2008, 365.)

2.4 Varastonohjaus

Varastojen ohjaus ja valvonta on materiaalinohjauksen yksi tarkeimmisti perusajatteluta-
voista. Varasto on fyysinen tila, jossa sdilytetddn valmiita tuotteita, raaka-aineita tai kom-
ponentteja, mutta samalla varasto tarkoittaa logistista kokonaisuutta, esimerkiksi jakeluauto,
tukkupiste tai takahuone, vaikka ndma eivét olekaan varsinaista varastotilaa. Varastonoh-
jauksen suunnittelussa ensisijaisesti painotetaan logistiseen kokonaisuuteen, joka realisoituu

fyysisiksi varastoiksi ja varastoméériksi. (Karrus 2001, 35).

Jokainen yritys kohtaa epétasaisuutta kysynnin ja tarjonnan vélilld toimitusketjunsa koh-
dassa. Varastoa voidaan kdyttdad puskurina vastaamaan odottamattomaan kysynnén kasvuun.
Tehtaissa oleviin materiaalivarastoihin voi kuitenkin sitoutua suuri mééra pddomaa ja opti-
moimalla varastot pddoma vapautuu yrityksen muihin toimintoihin. Liian pitkélle vietyna
varastoiden pienentdminen voi aiheuttaa asiakkaan tilausten toimittamatta jattimisi ja myo-
hastymisid. Varastojen lisddntyminen on yleensé seurausta epétasaisesta virtauksesta jossa-

kin kohdassa tuotantoprosessia. (Slack 2022, 443).
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Varaston toiminnan taloudellisuutta voidaan arvioida, kun varastot eivit ole liian suuret,
varmuusvarastoja ei kerry liian suuriksi ja yritykselld ei ole toimitusvaikeuksia. Usein va-
rastoinnissa kohdataan tilanteita, ettd varastointia tehddén, vaikka sille ei ole todellista tar-
vetta, vaan varastointi tehddin saatavuuden ndakokulmasta. Varsinkin yksittdisten nimikkei-

den kohdalla on tirkedd varmistaa, onko varastoinnille tarvetta. (Karrus 2001, 35-36).

Varastointi on osa koko tehtaan riskienhallintaa. Varsinkin laajassa toimitusketjussa materi-
aalivirtoihin kohdistuu epdvarmuuksia, joita voidaan turvata varastoinnilla. Kysynnén muu-
tokset ja siihen liittyvét kausivaihtelut, muutokset raaka-aineiden saatavuudessa, yrityksen
toiminnan sisdiset epdvarmuustekijit (havikki, virheet), raaka-aineiden hinnanmuutokset ja
toimittajan tilausten viivdstyminen ovat syitd, miksi varastointi voi olla tarpeellista. Vaikka
riskeihin varautuminen onkin tarkoituksenmukaista, on sen ennakointi ja optimointi haasta-
vaa, silld ylimédariinen varastointi aiheuttaa kustannuksia. Varastoinnin liséksi riskeihin voi-
daan varautua toimittajasuhteiden ylldpidolla, kysynnin ennustamisella ja varastonojauk-

sella. (Martinsuo 2016, 281-282).

Varasto jactaan usein késitteisiin kdyttovarasto ja varmuusvarasto. Kéyttovarasto on se
osuus varaston arvosta, jolle on jo kysyntd, eli tuote poistuu suurella todennédkoisyydelld
varastosta. (Karrus 2001, 36). Varmuusvarasto on puskuri, jolla turvataan &killinen kysyn-
ndn nousu tai toimituksen viivistyminen. Varmuusvarasto madritelldin tuotteen menekin ja
sen keskimiirdisiin poikkeamiin, joista saadaan keskihajonta eli poikkeama. Yrityksen va-
rastossa ei ole kdytdnndssd merkittyd varmuusvarastoa, vaan kyseessd on laskennallinen

termi. Varmuusvaraston suuruus (B) voidaan ennustaa poikkeamien perusteella kaavalla:
B=ksVL

jossa,

s= standardipoikkeama

k=varmuuskerroin

L=toimitusaika (Sakki 2014).

Optimaalinen erdkoko tarkoittaa ostoerdn optimoimista Wilsonin kaavan avulla, josta kdy-
tetddn lyhennettd EOQ (Economical Order Quantity). Optimaalisella erdkoolla saadaan maa-
riteltyd sopiva tilausvéli tuotteelle, jossa otetaan huomioon varastoimisen kulut, ostoerdn

koko seka ostoerdn kustannukset. (Sakki 2014).



30

2xD*TK
H*VK

EOQ =

jossa,

D= vuosimenekki

TK= ostoerdn muuttuva kustannus

H= tuotteen yksikkohinta

VK=varastoinnin kustannus

EOQ-laskentakaava perustuu seuraaviin oletuksiin:

Tuotteen kysyntd on aina vakio

Valmistuserdkokoja ei ole rajoitettu

Huomioidaan tilaus- tai asetuskustannukset ja varastointikustannus
Toimitusaika on aina vakio

Toimittajan tilausten yhdistely ei tuo etua (Krajewski 2013 335).

Nk =

Varaston ohjausta ja valvontaa voidaan toteuttaa visuaalisesti seké inventoimalla. Visuaali-
sessa valvonnassa varastossa olevia nimikkeitd esimerkiksi laatikko-ohjauksen avulla, jol-
loin tyhjé laatikko on merkki tdydennystarpeesta. Varaston inventoinnissa tuotteita valvo-
taan konkreettisesti, joko silmé@mairaisesti tai automatisoidusti. Varastonohjauksen kannalta
on tarkedd kerran vuodessa laskea varastossa olevat nimikkeet, jolloin paéstdén kiinni mah-

dollisiin virheisiin. (Martinsuo 2016, 290).

24.1 VMI

VMI (Vendor Managed Inventory) tarkoittaa toimittajan hallinnoimaa varastoa (kaupinta-
varasto), jossa toimittaja vastaa varaston tdydentdmisestd ja hallinnoinnista. VMI-varastoista
on hyotya sekd yritykselle, ettd toimittajalle. Yrityksen ndkdkulmasta varastointiin ei sitoudu
suuria pddomia ja kassavirta paranee. Liséksi hallinnolliset kustannukset pienenevit, silld
varastoinnin hallinnolliset ty0t hoitaa toimittaja, joka taas on toimittajan osalta lisdkustan-
nus. Toimittajan ndkdkulmasta VMI tasoittaa kysyntdd, koska VMI-varastoja voidaan tdy-
dentdd asiakkaalle tasaisesti ja valmistusprosessi on joustavaa. VMI-varastointi luo pitkéai-

kaisen asiakas-toimittajasuhteen yritysten valilld, koska VMI-varastoinnin ldhtdkohtana on
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pidempiaikainen jérjestely. VMI-varastointiin liittyy yrityksen kannalta riski tuotteiden saa-

tavuuteen liittyen. (Hopp & Spearman 2006, 636; Lysons & Farringon 2006, 357-359).

VMlI-varastointiin soveltuu parhaiten komponentit, jotka ovat yksinkertaisia, niilld on lyhyt
toimitusaika ja tasainen kysyntd. VMI-varastoinnin erityispiirteend on tietojérjestelmien yh-
teiskdyttd, jolloin toimittajalla on péddsy asiakkaan tietojarjestelmédén omien tuotteiden

osalta, jolloin toimittajan on mahdollista seurata varastosaldoja ja madrittdd toimituserié.

(Martinsuo 2016, 290).
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3 Tuotannon nykytila

Tutkimusta varten tutustuttiin yrityksen toimintaan, jonka pohjalta tehtiin havaintoja tuotan-
non nykytilasta. Havainnointijakso kesti kuuden viikon ajan, jonka aikana saatiin monenlai-
sia ndkemyksid tuotannon nykytilasta. Tutkimuksen tekijdn havaintojen lisdksi nykytilaa
analysoitiin kerddmalld havaintoja ja ndkemyksid tyonjohdon ja tuotannossa tydskenteleviltd
tyontekijoiltad. Nykytilan analysointi on tirkeé osa tutkimusta, jotta ongelmat ja haasteet ovat
mahdollista tunnistaa, joiden perusteella on mahdollista luoda kehitysehdotuksia tuotannon
ja sisdisen logistiikan sekd tuotannonohjauksen kehittdmiseksi. Kehityskohteet ovat tarked
huomioida jo layoutsuunnittelua tehtéessi, jolloin lopputuloksesta saadaan paras mahdolli-

nen.

Kohdeyritys on ottanut kiyttoonsd kuluvan vuoden alussa sédhkdisesti toimivan tydkalun
(HOKSU) tuotannon poikkeamia ja havaintoja varten. Tyokalun avulla yritykselle on kerty-
nyt dataa, jota on raportoitu tuotannon tyontekijoiden toimesta. Taulukossa 2 on Hoksu-jar-
jestelmadsti haettua dataa ajalta tammikuu-toukokuu 2023, jonka perusteella ndhddén tuotan-
nosta raportoitujen poikkeamien syitd. Taulukon perusteella voidaan tehdd havaintoja, etté
suuri osa poikkeamista liittyy toimittajavirheisiin, valmistusvirheisiin ja hitsausvirheisiin.
Toimittajavirheet ovat selkedsti suurin yksittdinen syy poikkeamille ja yleisin virhe on rik-
koutunut osa. Kaikki kirjatut poikkeamat vaikuttavat tuotannonohjaukseen, hidastaen tuo-
tannon ldpimenoa ja voivat aiheuttaa pahimmassa tapauksessa asiakastilauksen myo6hésty-

misen. Raportoitujen poikkeamien hukka-aika on ollut 1565 minuuttia, eli 26 tydtuntia.
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Taulukko 2. HOKSU-jérjestelméén tuotannon kirjaamat poikkeamat tammi-toukokuu 2023

virhetyypeittdin.
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Tyon kannalta oleellista dataa puutteiden osalta olisi ollut materiaalinhallintaan liittyvat vir-
heet, kuten keriilyvirheet ja komponenttipuutteet tuotannossa, jotka olisivat tuoneet lisiar-
voa analysoitaessa nykytilaa tuotannon- ja materiaalinohjauksen ndkdkulmasta. Syyna tdhén
arvioitiin olevan se, ettd tyontekiji kokee téllaisen virhetyypin raportoinnin olevan enemmaén
aikaa vievad, kuin korjata ongelmatilanne itse esimerkiksi kerdilemalld uusi osa puuttuneen,

vadrin kerdtyn tai rikkoutuneen osan tilalle.

3.1 Tuotantoprosessi ja layout

Kohdeyrityksen tuotannossa valmistetaan erilaisille kiinteistoille soveltuvia lamp&pump-
puja, joita kdytetiddn kiinteistojen ldmmitykseen ja viilennykseen. Kohdeyrityksen tuoteva-
likoimassa on seitsemén erilaista limpopumppumallia, joista 16ytyy vaihtoehtoja erilaisiin
kéayttokohteisiin omakotitaloista teollisuuskiinteistéihin. Limpdpumppujen kokoonpanolin-
jat on jaettu ldmpdpumpun tuottaman tehon mukaisesti kahdelle kokoonpanolinjalle, joista

toisessa valmistetaan alle 80 kW tuottavat Iimpopumput ja toisessa yli 80 kW tuottavat.

Kuvassa 9 on havainnollistettu lampSpumpun kokoonpanoprosessi. Limpdpumpun kokoon-
panoprosessi alkaa alkukokoonpanolla, jossa lampopumpun kasaaminen aloitetaan pohjan
kokoonpanolla, johon kiinnitetddn jalat, muut tukirakenteet ja kompressorit. Seuraavana ko-

koonpanon tydvaiheena on putkiosien ja ldmmdnsiirtimien juottaminen, jossa putkiosat
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juotetaan kiinni toisiinsa sekd lammonsiirtimiin. Juotostdiden jilkeen 1dmpdpumpun ko-
neikko liitetdédn tyhjidintiasemaan, jossa putkistot tyhjennetdan ilmasta ja mahdollisesta kos-
teudesta alipaineistamalla ylimdéardinen ilma ja kosteus pois lamp&pumpun putkistosta. Tyh-
jidinnin jélkeen koneikkoon lisdtddn kylmiaine ja koneikon toiminta varmistetaan. Tétd seu-
raa séhkoistysvaihe, jossa limpdpumppuun suoritetaan kaikki sdhkotyot, kuten séhkojohto-
jen vetdminen sekéd sdahkokomponenttien- ja ohjauskeskusten yhdistdminen. Tdmaén jdlkeen
lampSpumppu koeajetaan, jonka tarkoituksena on varmistaa sen toiminta. Viimeisend tyo-
vaiheena on loppukokoonpano, jossa limpopumppuun kiinnitetddn kaikki ulkopuolen pelti-

osat sekd tarroitus. Ennen toimitusta asiakkaalle valmis lamppumppu pakataan varastossa.

Alkukokoon- ; N
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Kuva 9. Limpdpumpun kokoonpanon tydvaiheet.

Tutkimuksen kohteena olevassa tuotannossa yritys valmistaa itse lampopumpuissa kéytetta-
vit ohjauskeskukset ja johtosarjat, jotka suoritetaan sdhkoistystyopisteelld. Lampopum-
puissa kdytettdvat kupariputket ja niistd tehtavét osakokonaisuudet sahataan, taivutetaan ja

juotetaan myds samassa tuotannossa.
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Kuva 10. Tutkimuksen kohteena olevan tuotannon nykyinen layout.
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Kuvassa 10 on esitetty tutkimuksen kohteena olevan tuotantotilan layout. Layoutin tarkaste-
lussa on keskitytty kahden volyymituotteen kokoonpanolinjojen sijaintiin ja materiaalinvir-
tauksiin ja layoutin nykytilan analysoinnista on jétetty pois toimipisteelld muihin tuotteisiin
liittyvét toiminnot ja tydpisteet. Tutkimuksen ulkopuolelle jatetyt toiminnot on merkitty ku-

van layoutiin viivoituksella.

Tuotantoon saapuva tavara ja sen kulku tuotannossa on havainnollistettu vihredlld virilla ja
vihreilld nuolilla. Saapuvalle tavaralle on mééritelty tietty ovi, josta se vastaanotetaan. Vas-
taanoton jélkeen tavarat kuljetetaan varastoon odottamaan keréilya tuotantoon tai se keréil-
144n suoraan tydpisteiden tydjonoalueelle. Tuotannossa on yleinen tydjonoalue, jonka lisdksi
on olemassa tyOpistekohtaiset ty6jonoalueet, jotka sijaitsevat tyOpisteiden vieressd. Tyo-
jonoalueella sdilytetdédn myds tuotannon kerdilyi odottavia komponentteja johtuen tilanpuut-

teesta varastossa.

Tutkimuksessa tarkastelussa olevat kokoonpanolinjat on kuvattu omilla vireilldin, kokoon-
panolinja alle 80 kW oranssin sdvyisend ja kokoonpanolinja yli 80 kW sinisen savylld. Ko-
koonpanolinjojen toiminta ja linjojen kulkusuunta on havainnollistettu nuolien avulla. Alle
80 kW kokoonpanolinja alkaa koneikon kokoonpanovaiheesta, joka on erilldéin kokoonpa-
nolinjan loppuosasta. Y1i 80 kW kokoonpanolinja sijaitsee ldhettdmon vieressé, johon val-

miit tuotteet viedddn asiakkaalle 1dhetystd varten.

Varastotilat on havainnoitu kuvaan keltaisella sidvylld. Layoutista voidaan havaita, ettd va-
rastotiloja on useassa paikassa, ympadri tehdasta. Lisdksi kuormalavahyllyji sijaitsee tyOpis-
teilld ja tuotantotoitd valmistetaan hyllyjen vilissa (kuva 11) eristystydpisteelld sekéd ko-
neikon alkukokoonpanossa. Tehtaalla sijaitsee my0s kaksi kaupintavarastotilaa toimittajan

hallinnoimille nimikkeille.
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Kuva 11. Alkukokoonpanon tyopiste varastohyllyjen vélissa.

Nykyisessd layoutissa on havaittu, ettd vaikka eri toiminnoille on mairitelty tietyt alueet,
missd tydvaiheet suoritetaan, ei timéd kuitenkaan kédytdnnossd toteudu. Tehtaan kokoonpa-
noty0pisteet ovat enemminkin kokoonpanoalueita, eli linjamainen kokoonpanotuotanto ei
télld hetkelld toteudu. Kokoonpanon tydvaiheet eivit muodosta yhtendistd valmistusketjua,

jolloin materiaalivirtaus tuotannossa ei ole optimaalinen.

Sisdisen logistiikan kannalta tuotannon vidhéinen kuormalavojen hyllytila on aiheuttanut lat-
tiavarastointia, jolloin litkkuminen tuotantotiloissa on haasteellista. Varastotyontekijoiden
tyoskentely edellyttdd paljon komponenttien etsintda ja siirtelyéd kerdiltiessd komponentteja
tuotantotoitd varten. Tuotannossa kéytettdvien komponenttien midrd varastossa on melko
suuri, jolloin nykytilaa analysoitaessa tuli esille, onko tilauserdkoot optimaalisia tuotannon
tarpeeseen verrattuna. Kertyneet varastot selittdd osittain komponenttipula, jonka takia va-

rastoihin on tilattu enemmén puskuria.

Toimipisteen yhteydessd on aiemmin toiminut huolto-organisaatio, jonka samassa tilassa
kaytossd olevia tavaroita sdilytetddn edelleen samassa tuotantotilassa olevissa kuormalava-
hyllyissd, kuin ldmpopumpputuotannossa kéytettdvia komponentteja. Huolto-organisaation
tavaroiden varastointi tuotantotiloissa vihentdd tuotannon kéytossé olevaa varastotilaa, josta
on puutetta télld hetkelld. Havainnointijakson aikana kévi ilmi, ettd huolto-organisaatio kéyt-
td4d tuotannon komponenttivarastossa olevia komponentteja tarvittaessa, myos omiin tarpei-
siinsa. Tdma vaikuttaa varastosaldon oikeellisuuteen, jos varastokirjanpitoa ei suoriteta oi-

kein.
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3.2 Tuotannonohjauksen periaate

Kohdeyrityksen tuotannonohjauksesta vastaavat tuotannon tydnjohtajat. Heiddn tyotehté-
viinsd kuuluvat monenlaiset tuotantoon ja sen toimintaan liittyvit asiat muun muassa tuo-
tantotdiden seuranta, aikataulutus, puutteiden ja ongelmien raportointi ja ratkaiseminen.
Ty0Onjohtajat ovat vastuussa tuotannon hienokuormittamisesta, jossa valmistusaikataulu tar-
kennetaan tuotannonsuunnittelun tekemén karkeakuormituksen perusteella. Yrityksen tuo-
tannonohjaus perustuu tyontdohjaukseen ja sen ohjaaminen tapahtuu toiminnanohjausjarjes-
telman (ERP) avulla. Karkea tuotantosuunnitelma seuraavalle vuodelle perustuu myynnilta
saatuun myyntiennusteeseen ja arvioon tuotannosta valmistuvista tuotteista. Varsinaista tuo-
tantosuunnitelmaa ei ole kdytdssd, vaan tuotannonsuunnittelu perustuu myynnin tekeméan

myyntiennusteeseen.

Tyopisteet ovat nimetty ERP:hen, jolloin tuotantotydt ovat kohdistettu tietylle typisteelle.
Tyopisteiden tydjdrjestyksestd vastaa tyOnjohtajat, jotka midrittelevit kunkin tyOpisteen
tyojarjestyksen tuotannonohjaustauluun. Tyodjérjestystd seurataan paperisten tyOméérdinten
avulla, jotka séilytetddn lokerikossa tuotannonohjaustaulussa, jokainen tyOmaérdin oman

tyopisteen kohdalla. Kuvassa 12 on esitetty kohdeyrityksen tuotannonohjaustaulu.
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Kuva 12. Tuotantotilassa sijaitseva tuotannonohjaustaulu.

Kokoonpanotuotannossa tarvittavia nimikkeitd valmistetaan muissakin kohdeyrityksen teh-
taissa. Joillakin nimikkeistd on tydvaiheita, joista yksi tai useampi suoritetaan eri tehtailla,
jolloin valmistusprosessi voi alkaa toisella tehtaalla ja padttya tutkimuksen kohteena olevaan
tuotantoon. Usealla tehtaalla valmistettavan nimikkeen valmistamiseen kdytetdan yhta tyo-

madrdintd, joka kulkee tuotantotydn mukana tehtaalta toiselle.

Kun nimike siirtyy tehtaalta toiselle, on mahdollista, ettd nimikkeen valmistus ei jatku seu-
raavalla tehtaalla valittdmasti, jolloin tuotantotyd jaa kesken. Valmistusketju saattaa viivés-
tyd, silld nimikkeen ty6jonoa ei ole suunniteltu alkamaan heti, kun nimike on siirtynyt teh-
taalta toiselle. Valmistusketjun viivistyesséd keskenerdisen tuotannon mééré lisddntyy, silld

tuotantotyd on valmis vasta, kun tydmdardimen viimeinen tyovaihe on kuitattu valmiiksi.
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TILAUS-TOIMITUSPROSESSI
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Yrityksen valmistamat myytdvét tuotteet ovat yrityksen tuotantostrategian mukaisesti ti-

Kuva 13. Tilaus-toimitusprosessi

lausohjautuvia, jolloin valmistusprosessi alkaa aina asiakastilauksesta. Kuvassa 13 on esi-
tetty kohdeyrityksen tilaus-toimitusprosessi, joka alkaa asiakastilauksesta ja paittyy, kun
asiakas vastaanottaa tilauksen. Yritys ei varastoi ollenkaan valmiita tuotteita valmisvaras-
tossaan. Kohdetuotannon tiloissa valmistetaan my0s puolivalmisteita, joissa tuotanto on va-
rasto-ohjautuvaa. Nykytilaa havainnoitaessa kéivi ilmi, ettd vaikka tuotannon tulisi olla ti-
lausohjautuvaa, asiakastilauksia radtdloiddén tilausvaiheessa tai jopa kesken valmistuspro-
sessin. Tama vaikuttaa tuotantoketjun sujuvuuteen ja aiheuttaa pahimmassa tapauksessa val-
mistuksen uudelleen aloittamisen, joka taas pidentdd toimitusaikaa. Lisdksi kesken tuotan-
toprosessin ilmeneva raitildintitarve luo epavarmuutta koko tilaus-toimitusprosessin toimi-

vuuteen.

Yritys kdyttdd ERP-jérjestelméé tarvesuunnittelussa, jonka avulla tarvittavat komponentit
hankitaan. ERP-jérjestelméd kdytetdin myds puolivalmisteiden tarpeen seurantaan seki tuo-
tantotdiden muodostamiseen ja hallintaan. Tarvesuunnittelu mahdollistaa kokonaistilanteen
hahmottamisen, silld se ottaa huomioon nykyisen varastosaldon, myynti- ja ostotilaukset
sekid avoinna olevat tuotantotydt. Tuotannonsuunnittelu ja hankinta ovat padvastuussa tar-
vesuunnittelun toteutuksesta. Hankintaosasto vastaa ulkoa ostettavista komponenteista, kun
taas tuotannonsuunnittelu yrityksessd valmistettavista komponenteista. My0s tehtaan tyon-

johtajat kayttavat ERP-jarjestelmdd tuotantotdiden muodostamiseen tilanteissa, kun
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tuotannossa on ilmennyt komponenttipuutteita. Tyonjohtajien haastattelun perusteella kom-
ponenttipuutteet tuotannossa ovat yleisii ja niitéd esiintyy viikoittain. Komponenttipuutteiden

syyksi on havaittu muun muassa:

Virhe tuoterakenteessa

Puutteelliset tuotetiedot

Varastosaldo virheellinen

Toimitusaikaviive

Saatavuus

Oma osavalmistustuotanto myohastyy
Toimittajan toimitusvirhe tai my&histyminen

Komponenttipuutteet tyollistavit tyonjohtajia turhaan ja ilmetessdén puutteet aiheuttavat
paljon selvitystyoté ja tuotantotdiden priorisointia sekd ne estivét tyon jatkuvuuden tyonte-

kijo6iden keskuudessa.

Tuotantotdiden ajoittuminen ja valmistusaikataulu perustuu lahtdkohtaisesti tuoterakentei-
siin ja sithen kuuluvien tydvaiheiden kokonaiskestoon. Asiakastilauksen vastaanottamisen
jélkeen tuotannonsuunnittelu méaarittdd tilaukselle toimitusajan ja muodostaa tuotantotydn
ERP-jérjestelmiin. Toimitusajan méadrittelyyn vaikuttaa komponenttien saatavuus, jonka ta-
kia toimitusajat voivat pidentyd normaalista pidemmiksi. Tuotantotydsté tulostetaan paperi-
nen tydmaddrdin, jonka avulla tyovaiheiden valmistumista seurataan ERP-jérjestelmén lisiksi
my0s tuotannossa. Haastattelujen perusteella kivi ilmi, ettd tyonjohtajat joutuvat ohjaamaan
tuotantoa paljon niin sanotusti kdsiohjausta, varsinkin kun tuotannossa esiintyy poikkeusti-

lanteita, joiden ratkaisuun tyontekijét tarvitsevat apua.

Yritykselld on tuotantoa usealla toimipisteelld, joka vaikeuttaa omavalmistetuotteiden tuo-
tannonohjausta. Tuoterakenteet voivat olla rakennettu tillaisten tuotteiden kohdalla niin, ettd
eri tuotannoissa tehtivét tydvaiheet ovat samalla tuoterakenteella ja ndin ollen samalla ty6-
madrdimelld. Tuotantojen sijaitseminen eri toimipisteissd aitheuttaa tuotantotdiden siirtelya
tuotannosta toiseen ja sielld sijaitsevaan seuraavaan tyovaiheeseen. Havaintojen ja haastat-
telujen perusteella kévi ilmi, ettd viimeisessd, tutkimuksen kohteena olevassa tuotannossa
tehtava tyovaihe jdd usein odottamaan tyovaiheen suorittamista. Tdma johtuu siitd, ettd kom-
ponentille ei ole vélitonta tarvetta kokoonpanovaiheessa, sillé toisella toimipisteelld aloitettu
tuotanto on varasto-ohjautuvaa ja télloin tuotantotyd on ajoittunut ennen tuotannon todellista
tarvetta. Tdma lisdd keskenerdisen tuotannon maird tuotantotyon jaiddessd keskenerdiseksi

viimeisen tyovaiheen osalta. Kaikki kahdessa tuotannossa valmistettavat komponentit ovat
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luokiteltu varasto-ohjautuviksi. Haastattelujen perusteella ilmeni, ettd ERP- jarjestelma ei
toimi tidysin suunnitellusti ja tuotteiden tuotannonohjaus vaatii paljon kdsiohjausta ja kom-
munikointia tydnjohtajien toimesta, silld valmistusketjun loppupééssa huomattu komponent-

tipuute vaikuttaa kaikkien ketjun alkupédssé suoritettavien tydvaiheiden toimintaan.

Uuden haasteen yrityksen tuotannolle on tuonut maailmalla yleisesti vaikuttava komponent-
tipula, joka on téllad hetkelld méédradvissid asemassa myos kohdeyrityksessd. Kaytdnnossa
tdma tarkoittaa sitd, ettd komponenttien saatavuuteen vaikuttaa tuotannonohjaukseen ja sen

toteutukseen.

3.3 Materiaalin- ja varastonohjauksen periaatteet

Kohdeyrityksen materiaalin- ja varastonohjaus perustuu pitkdlti MRP:hen, jossa materiaali-
hankinnat ja varastonhallinta tapahtuu toiminnanohjausjérjestelmissi. Toiminnanohjausjar-
jestelmédn kirjattujen myyntilausten perusteella muodostuu tarve komponenteista, joita
myytdvin lopputuotteen tuoterakenne siséltdd. Tuoterakenne ja yrityksen tuotannonohjaus-
tapana kdytetty tyontdohjaus madrittivat myos komponenttitarpeelle tarkan ajan, jolloin val-

mistus on tarkoitus kdynnistéa ja hankittavat komponentit tarvitaan tuotantoon.

Komponentti- ja materiaalihankintojen tyokaluna kdytetddn myyntiennustetta, jonka avulla
pitkdn toimitusajan- tai huonon saatavuuden omaamat komponentit tilataan kuukausia tai
jopa vuotta aikaisemmin. Talld toimintatavalla on pyritty turvaamaan kriittisten komponent-
tien saatavuus jopa vuodeksi eteenpdin tilanteissa, joissa komponenteilla on poikkeukselli-

sen pitkd toimitusaika, tai hankintaerdkoko tdytyy olla riittdvén suuri.

Tuotannossa kéytettidvistd komponenteista valtaosa on ulkoa toimittajaverkoston kautta han-
kittavia komponentteja, mutta osa komponenteista valmistetaan yrityksen toimesta toisella
tehtaalla. Kohdeyrityksen tuotannossa kéytettivat komponentit ovat mééritelty ERP-jérjes-
telméén varasto-ohjautuviksi, joiden hankinta tapahtuu ERP-jérjestelméédn kuuluvan osto-
tyOkalu-moduulin avulla. Komponenteille on méadritelty varaston hilytysraja-arvot, joiden
alittuessa ostotyokalu ehdottaa tekemain tilauksen kyseisestd komponentista. Hilytysrajoja
ei ole pdivitetty aktiivisesti ja jarjestelmallisesti. Ostotyokalun kéyttdmisestd ja komponent-

tien hankinnasta vastaa yrityksessd hankinta sekd nimikehallinta.
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Tuotannossa kiytettdvid komponentteja valmistetaan myds kohdeyrityksen omassa tuotan-
nossa. Yrityksen toisella tehtaalla sijaitsevan osavalmistusyksikén ja maalaamon tuotan-
nosta valmistetaan ohutlevykomponentteja seki hitsattuja rakenteita, joita kdytetdén 1lampo-
pumppujen kokoonpanossa. Omassa tuotannossa valmistettavien komponenttien hankinta
tapahtuu ERP-jdrjestelmin kautta perustuen komponenteille mééritellyille varaston hilytys-
raja-arvoihin. Jokaiselle nimikkeelle on méaaritelty halytysraja-arvo, jonka alittuessa ERP-
jarjestelmin ostotyokalu ehdottaa tekeméén tuotantotydon kyseiselle nimikkeelle. Kom-
ponentit ovat madritelty varasto-ohjautuviksi tuotannonohjauksen ja hankinnan nidkdékul-
masta, mutta ajatuksena on, ettd komponentit kéytettiisiin suoraan tuotantotyolle. Jokaiselle
omavalmistekomponentille on mééritelty oletusvalmistuserdkoko, jota kéytetddn avatessa
uusia tuotantotditd. Tuotantotdittd avatessa on mahdollista vaikuttaa kayttijitasolla valmis-
tuserdkokojen suuruuteen, jolla on vaikutusta niin oman osavalmistusyksikon toimintaan
kuin tutkimuksen kohteena olevan tuotantoyksikon varastoihin ylimiéardisen varaston muo-
dossa. Médrittelyjen puute voi aiheuttaa komponenttipuutteita, jos hilytysraja on mééritelty
liian pieneksi. Omassa tuotannossa valmistettavien komponenttien valmistuseridkoot pohjau-
tuvat siihen, ettd levyarkit hyddynnettdisiin mahdollisimman hyvin ja levyn leikkauksesta
syntyvé hukka olisi mahdollisimman pieni. Joidenkin komponenttien kohdalla paidkokoon-
panon ndkokulmasta ajatellen erékoot eivdt olekaan optimaaliset, vaan erdkoot ovat turhan
suuria. Padkokoonpanossa kiytettivien komponenttien varastointi tapahtuu tutkimuksen
kohteena olevalla tehtaalla. Komponentteja ei vélttdméttd vilivarastoida, vaan ne meneviét
suoraan kokoonpanon kaytdssd olevaan varastoon, josta tyontekijit kuluttavat niitd. Tehtai-
den vilinen logistitkka hoidetaan yrityksen sisdiselld logistiikalla, jossa tyoskentelee yksi

henkilo.

Tehtaassa on kaksi varastoa, joista toinen on komponenttivarasto ja toinen kaupintavarasto.
Tehtaalla ei ole kaytossa kiinteitd hyllypaikkoja, joilla kuormalavahyllyt olisivat merkitty,
eikd tehtaan varastosta ole olemassa hyllykarttaa. Tyontekijoiden keskuuteen on vakiintunut
kaytannot hyllypaikoista ja niissd varastoitavista tuotteista, mutta niité ei ole yleisesti maa-
ritetty. Joillekin komponenteista on ennalta maéaéritellyt hyllypaikat, joissa kyseisid kom-
ponentteja sdilytetdén. Varastopaikkojen kéyttGOnottamista on jarruttanut yrityksen kayt-
tamd ERP-jédrjestelmd, johon ei ole mahdollista méairitelld useaa toimipaikkaa ja niissd si-
jaitsevia varastopaikkoja. Télld hetkelld yrityksen eri tehtaat ovat merkitty ERP-jérjestel-

madn varastopaikoiksi.
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Kaupintavarastot ovat jakautuneet kahteen erilaiseen malliin. Toisessa mallissa toimittaja
tdydentdd varastoa viikoittain, kun taas toisessa mallissa tehdddn varastosiirtoja kulutuksen
mukaan kaupintavarastosta omaan varastoon. Kaupintavarastojen tdydennystilaukset hoide-
taan viikoittain lahettimalld toimittajalle tieto nykyisestd varastosaldosta, joiden mukaan

toimittaja tdydentdi varastoa.

Tehtaalle saapuvat tavarat vastaanotetaan varastotyontekijin toimesta saapuvien tavaroiden
ovella, jossa ne kirjataan vastaanotetuksi. Tdmén jalkeen kuormalavat siirretddn varasto-
tyontekijan toimesta vapaaseen paikaan kuormalavahyllyyn odottamaan keriilya tuotantoon.
Kerdilyéd suorittaa tdlld hetkelld tehtaalla sekd varastotyontekijat, ettd tuotannon tyontekijit.
Kuormalavat pyritddn vieméén lihelle tyopistettd, jossa komponenttia tullaan kiyttdméaan
tuotannossa. Suurimmalla osalla komponenteista ei kuitenkaan ole kiinteitd hyllypaikkoja,
jonka takia lavojen siirtely ja vapaan hyllypaikan etsintd vie aikaa hyllytysvaiheen aikana.
Hyllypaikkojen puute aiheuttaa ongelmia saapuvan tavaran hyllytyksessd, sekd komponent-
tien kerdilyssd tyopisteille, koska hyllypaikkoja ei ole vakioitu. Saapuvan tavaran alueella
on havaintojen perusteella véhin vastaanottotilaa, joka aiheuttaa ongelmia tavaroiden vas-

taanotossa ja tehtaiden vilisen sisdisen logistiikan kuljetuksissa.

Yrityksen varastotilat koostuvat pidasiassa kuormalavahyllyisti, joissa lavapaikkoja on yh-
teensd 1157 kpl. Yritys on hankkinut kuormalavahyllyja lisdd toiminnan laajentuessa, jonka
takia osa kuormalavahyllyistd ovat vanhoja ja mitoitettu FIN-lavoja varten. Nykyééan kay-
tossd olevat lavat ovat pidasiassa EUR-lavoja, jotka ovat kapeampia FIN-lavoihin verrat-
tuna. Havaintojen ja haastatteluiden perusteella erikokoiset lavapaikat hyllyissi aiheuttavat
haasteita varastoinnissa sekd myos turvallisuusriskeji lavojen sijoittelussa ja siirtelyssd hyl-
lyyn ja hyllystd pois. Lavojen leveysmitat vaihtelevat 2,7-3,6 metrin vélilld ja kuormalava-
hyllyjen mitoitukset vaihtelevat niin korkeuden kuin leveyden suhteen, jolloin hyllyjen
tayttd kiyttoastetta ei ole jokaisen kuormalavahyllyn kohdalla mahdollista saavuttaa. Kéyt-
téasteen hyddynnettivyys ja lavapaikkojen puute vaikuttaa myds siihen, ettd kuormalavoja
on jouduttu varastoimaan lattiatasolla seka pééllekkdin toisten kuormalavojen kanssa. Tasti
aiheutuu ylimdérdistd ty6td varastotyontekijoille niin lavojen siirtelyn kuin komponenttien
etsinnén takia, silld lavojen operointi kuormalavahyllyisté ei ole lattiatasolla olevien lavojen
takia esteetontd ja komponenttien sijainti ei ole vilttimatti tiedossa. Kuvassa 14 on havain-

nollistettu varastohyllyjen edesséd siilytettdvid kuormalavoja, joille ei ole tilanpuutteesta
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johtua muuta séilytyspaikkaa. Hyllyjen edessé sdilytettdvét kuormalavat vievit tilaa kéyta-

viltd ja vaikeuttavat kuormalavojen takana sdilytettdvien lavojen saavuttamista.

Kuva 14. Kuormalavat varastohyllyjen edessa.

Nykytilaa analysoitaessa kévi ilmi, ettd varastonhallintaa ja -ohjausta vaikeuttaa varastossa
sdilytettavdt komponentit, joita ei nykyisen tuotantosuunnitelman myota enda tarvita. Kom-
ponentit ovat jddneet ylimdérdisiksi tuoterakenteiden tai nimikkeiden péivitysten jélkeen,

eikd niitd ole hévitetty varastosta.

3.4 Nykytilasta tunnistetut kehityskohteet

Tuotannon nykytilaa havainnoitaessa ja tehtyjen haastattelujen perusteella on tunnistettu
seuraavat kehityskohteet, jotka liittyvdt tuotannon ohjaukseen, materiaalivirtaukseen, siséi-

seen logistiikkaan sekd nykyiseen tuotannon layoutiin:

Tuotannon- ja materiaalin ohjauksen tehostaminen
Materiaalipuutteiden vdhentdminen

Virtauksen tehostaminen

Tuotannon layoutin kehittdminen tuotantoprosessia tukevaksi
Tuotetietojen- ja rakenteiden pdivitys

Varastonhallinnan kehittiminen

Nykytilaa analysoitaessa tunnistettiin Leanin periaatteisiin liittyvad hukkaa eli turhaa tyota,
joka hidastaa prosessia, eika silld saavuteta lisdarvoa tuotantoprosessille. Kehitettavid asioita

Lean nakokulmasta ovat:
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Tarpeeton kuljettelu ja liikkuminen: Nykyisessé layoutissa hukkaa aiheuttaa nimikkeiden
ja komponenttien tarpeeton liikuttelu tydpisteille, varastoihin tai kokoonpanolinjoille. Tar-
peetonta kuljettelua tapahtuu, kun tyontekijét siirtavit keskenerdisid toitd tyOpisteeltd toi-
selle, koska tuotanto ei ole linjamainen ja néin ollen muodosta yhtenéistid valmistusketjua.
Tarpeetonta tyontekijoiden liikkumista aiheuttaa esimerkiksi komponenttien etsintd varas-

tosta, silld nimikkeilld ja komponenteilla ei ole méadritettyjd varastopaikkoja.

Tarpeettomat varastot: Nykytilan havainnoinnin perusteella havaittiin, ettd nykyisissa tuo-
tantotiloissa varastoidaan entisen huolto-organisaation tavaroita sekd vanhoja komponent-
teja, joita ei voida hyodyntéé yrityksen tuotannossa. Ndma tuotteet vievit tilaa varastoitavilta
materiaaleilta ja nimikkeiltd, silld on havaittu, etti varastotilaa on télld hetkelld nykyiseen
tuotantoon nihden liian vdhén. Lisdksi havainnoitiin, ettd varastomaérit ovat suuret muun
muassa kriittisten komponenttien osalta, mutta varastoon on hankittu etupainotteisesti myos
komponentteja, joiden saatavuus on hyvé ja niin ollen varastossa olevat materiaalit eivit

vastaa sen hetkistd tuotannon tarvetta.

Ylituotanto/ keskeneriinen tuotanto: Nykytilaa havainnoitaessa tehtiin havaintoja liittyen
keskenerdisen tuotannon méarién ja mahdolliseen ylituotantoon joidenkin nimikkeiden koh-
dalla. Materiaalipuutteitten takia resursseja on ohjattu tuotantotdihin, joita ei ole mahdollista
valmistaa valmiiksi tuotteeksi, vaan tuotantoty0 jaa tietoisesti keskenerdiseksi odottamaan
saapuvaa materiaalia tai komponenttia. Télld toimintatavalla on mahdollistettu téiden riitt4-
vyys tuotannon tyontekijoille materiaalipuutteiden aikana, mutta toimintatapa ei ole Leanin

periaatteiden mukaista, jossa tuotetaan ainoastaan tarpeeseen.
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4  Kehitysehdotukset tuotannon kehittamiseksi

Kehitysehdotuksia on laadittu pohjautuen nykytilan analysointiin, kirjallisuuteen sekd va-
paamuotoisiin tuotannontyontekijéiden, tyonjohtajien ja tuotannonsuunnittelun haastattelui-
hin. Kehitysehdotukset pyrkivit ratkaisemaan havaittuja ongelmia ja kehittdméén diplomi-

tyon rajauksen mukaisia aiheita.

4.1 Tuotannon kehitysprojekti

Projektin vaiheet voidaan jakaa neljdén osaan:
1.Valmistelu

2. Suunnittelu

3. Toteuttaminen

4. Paittiminen

Projektin valmisteluvaiheessa jokaisella projektilla on oma taustansa, miksi projekti kidyn-
nistetddn. Projektin valmistelun jdlkeen tehddén padtos siitd, ettd projekti kdynnistetdin, jol-
loin aloitetaan myos yksityiskohtainen suunnittelu. Téssd vaiheessa projektin laajuus ja ta-

voitteet madritelldan tarkemmin.

Projektin toteutusvaiheessa keskitytdén suunnitteluvaiheen toteutukseen. Projektin toteutuk-
sen aikana on mahdollista vield muuttaa suunnitelmia, jos se ndhddin tarpeelliseksi. Toteu-
tusvaiheessa on tirked valvoa projektin etenemistd ja ryhtyd toimenpiteisiin, jos ongelmia
havaitaan. Toteutusvaihe on yleensd tyomaiéréltadn suurin, ja se kasvaa, mitd 1dhemmaksi

projektin paéttdmistd padstdin.

Kun projekti on saatu valmiiksi, tulee projekti myds paattdd. Talloin kdydaédn 14pi projektin
onnistumista ja tehddédn projektista esimerkiksi loppuraportti, johon kuvataan projektin on-
nistuminen ja sen aikana tehdyt tuotokset. Projektin lopuksi kaikki tiedot dokumentoidaan

ja arkistoidaan. (Méantyneva 2016, 17-19).
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Projektin vaiheet

Valmistelu Suunnittelu Toteuttaminen Paattaminen

Kehityskoht . o
en YS ° 'een Layoutsuunnittelu Kayttéonotto
tunnistaminen

Yhteenveto
Projektiryhma
n maaritys

Riskianalyysi

Tavoitteiden

o Seuranta
maarittely
Tuotantolinjoj I
en suunnittelu
Aikataulutus
Tuotannonohj
aus
. Projektin
Prosessi

paattaminen

Budjetointi

Materiaalivirta
us

Etenemispaat
0s

Sisdinen
logistiikka

Kayttoonottosuunnitelm
a

Kuva 15. Kehitysprojektin vaiheet.

Diplomityd on osa suurempaa kohdeyrityksessd kdynnissa olevaa projektia, jonka vaiheet
ovat kuvattu kuvassa 15. Diplomityd keskittyy kuvassa sinertdvilld vérilld korostettuihin
aiheisiin, jotka ovat osa layoutsuunnittelua. Projektissa on tdlla hetkelld kdynnissd suunnit-
teluvaihe, jossa on keskitytty layout suunnitteluun, joka pitdi sisdlladn tuotantolinjojen-, tuo-
tannonohjauksen-, materiaalivirtauksen- ja sisdisen logistiikan suunnittelua seka riskien ana-

lysoinnin. Ennen projektin toteutusvaiheen aloitusta, diplomityon kehitysehdotukset tullaan
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kdymaéan lapi projektiryhmissd, joita on mahdollista hyodyntéda lopullista kiyttdonottosuun-

nitelmaa tehtéessa.

4.2 Tuotannon- ja materiaalinohjaus

Tuotannossa on pyrittdva tehokkuuteen ja taloudellisuuteen, silld kilpailutilanne kiristyy ja
kustannukset kasvavat. Tehokkuutta ei tule kuitenkaan olla pelkkda kustannusten leikkaa-
mista, vaan tuotteet ja palvelut tulee sovittaa markkinoiden ja asiakkaiden tarpeisiin. Tuo-
tannon tehokkuuden kehittdmiselle on useita vaihtoehtoja muun muassa ldpimenoajan no-
peuttaminen, joka parantaa asiakaspalvelua ja sitoo vihemmén keskeneriistd tuotantoa, ta-
sainen ja taloudellisesti tehokas tuotantotahti sekd asiakkaan tarpeita palveleva tuotanto.

(Karrus 2001, 87).

Nykytilaa analysoitaessa havaittiin, etti paituotantomuoto myytdvissd tuotteissa on ti-
lausohjautuvaa (MTO) ja tehtaalla valmistettavissa puolivalmisteissa varasto-ohjautuvaa
(MTS). Kohdeyrityksen tuotantostrategian mukaisesti pddtuotantomuotona kiytetddn ti-
lausohjautuvaa tuotantoa, jotta valmiita tuotteita ei tarvitse varastoida, eikd valmiit tuotteet
sido pddomaa varastoon. Jos myytivien tuotteiden tuotantomuoto muutettaisiin varasto-oh-
jautuvaksi, lyhenisi toimitusaika asiakkaalle merkittavisti, silld tuotteita on valmiina varas-

tossa.

Lisédksi asiakastilauksia radtdloidddn kesken tilaus-toimitusprosessin, jolloin ndissd tilan-
teissa tuotanto perustuu vakiotuotteeseen, jota on radtdldity asiakkaan toiveiden mukaisesti
(ETO). Tuotantomuoto, jossa vakiotuotteita radtéldidadn asiakkaan toiveiden mukaisesti, on
asiakasta palveleva, eiki sen tulisi vaikuttaa kohdeyrityksen tuotannon sujuvuuteen, jos seu-

raavat kohdat on otettu huomioon:

Vaikuttaako riitélointi toimitusaikaan?

Aiheuttaako riitélointi lisdtyovaiheita?

Tilausta ei muuteta tilauksen vahvistuksen jdlkeen

Réatdloidyn tilauksen tuoterakenne tulee muuttaa ja sen tulee vastata tilausta
Tulisiko raétéloidylld tuotteella olla oma nimike?
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4.2.1 Esivalmistelupisteet ja kokoonpanolinja

Nykytilan analysoinnin perusteella on havaittu, ettd tuotannon ja loppukokoonpanon suju-
voittamisen kannalta olisi kannattavaa esivalmistella osakokonaisuuksia esivalmistelupis-
teilld, joista tuote siirtyy kokoonpanolinjalle loppukokoonpanoa varten. Télld hetkelld ko-
koonpanolinjaa palvelevia tyopisteitd on kdytdsséd, mutta niiden toiminta ei ole tarkasti méa-

ritelty aikataulun ja valmistusméérien suhteen.

Esivalmistelupisteet mahdollistavat loppukokoonpanossa tehtdvien téiden siirtdmisen esi-
valmistelupisteelle, joka vdhentdd loppukokoonpanossa tapahtuvan tyon maaraé. Télla va-
pautetaan loppukokoonpanossa tydskentelevien tyontekijoiden resursseja vaativampien ko-
koonpanotdiden tekemiseen. Esivalmistelutyot eivét vaadi yhtd laajaa ammattitaitoa, kuin
kokoonpanolinjalla suoritettavat tyotehtévit ja suurin osa tyontekijoistd kykenee tekeméén
esivalmistelutyOpisteelld tehtdvid tuotantotditd. Tdman avulla tydntekijoitd on mahdollista

siirtdd kapasiteetin tasaamiseksi esivalmistelutydpisteeltd toiselle.

Erotettaessa esivalmistelu omiksi tydpisteiksi, mahdollistaa muutos puolivalmisteiden val-
mistuksen ennalta mairitellyissé sarjoissa, jotka voidaan méadrittdd tietyn ajanjakson kulu-
tuksen mukaisesti. Tdmi tehostaa valmistusta nykyiseen toimintamalliin verrattuna, jossa
esivalmistelua ei tehdi jérjestelméllisesti ja osittain loppukokoonpanon yhteydessa. Esival-
mistelupisteet vihentdvit loppukokoonpanossa ilmenevid materiaali- ja komponenttipuu-
tetta, koska esivalmisteltuja osakokonaisuuksia voidaan varastoida loppukokoonpanolinjan

yhteydessai.

Diplomityon aikana koostettiin lista puolivalmisteista, jotka ovat mahdollista valmistaa esi-
valmistelutyOpisteelld. Puolivalmisteet ovat kahdesta tai useammasta tuotteesta koostuvia
loppukokoonpanossa kéytettdvid osakokonaisuuksia, kuten eristettdvid levy- ja putkiosia.
Puolivalmisteita, joiden valmistus on siirrettdvissé esivalmistelutydpisteelle, tunnistettiin 41
nimikkeen verran. Kehitysehdotuksena on, ettd koostetun listan mukaiset tuotteet (liite 1)

valmistettaisiin jatkossa esivalmistelupisteilla.

Esivalmistelupisteilld valmistettavat puolivalmisteet varastoidaan kokoonpanopisteen yh-
teydessa niille mééritellyisséd paikoissa, jotka ovat joko kuormalavahyllyssa tai lattiatasolla.
Talloin valmiit puolivalmisteet ovat valmiina tuotantolinjan kéytettdvéksi, eikd niiden val-

mistusta tarvitse aloittaa loppukokoonpanon yhteydessd. Lisdksi diplomityon aikana
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tutkittiin materiaalien varastointia esivalmistelupisteilld, joka mahdollistaa esivalmistelu-
tyOn aloittamisen heti, kun tarve kokoonpanolinjalta syntyy. Tutkimuksen aikana koostettiin
lista materiaaleista, joiden varastointi kannattaisi siirtdd esivalmistelupisteelle. Listaukselle
on médritelty valmistuserdkoot (EOQ) sekd varmuusvarastot. Valmistuserdkoot médriteltiin
tdssd tyOssd kéyttden nimikkeiden kulutusta ldampdpumppujen arvioidun péivin tuotanto-
madrdn mukaisesti, mutta toimeksiantajayritykselle luovutetussa analyysissa on mahdollista
havainnoida valmistuserdkoon méérittelyssd haluamallaan ajanjaksolla. Listaus varastoita-
vista nimikkeistd 10ytyy liitteestd 2. Esivalmistelupisteelld varastoitavia nimikkeitd tunnis-

tettiin 82 kappaletta, joita kidytetdin useammassa eri tuotteessa.

Esivalmistelupisteet vdhentdvéit komponenttipuutteiden vaikutusta kokoonpanolinjan toi-
mintaan, silld mahdolliset puutteet on mahdollista huomata aikaisemmassa vaiheessa ja nii-
hin on nopeampi reagoida. Mahdollisen komponenttipuutteen ilmetessé esivalmistelupis-
teelld, 10ytyy esivalmisteita edelleen kokoonpanolinjan puskurivarastosta. Tdma tuo lisdai-
kaa ongelmatilanteen korjaamiseen ja mahdollistaa kokoonpanolinjan jatkuvan toiminnan

komponenttipuutteesta huolimatta, eikd kokoonpanolinja pysidhdy kokonaan.

4.2.2 Toimintamalliehdotukset tuotannon- ja materiaalinohjaukseen

Téssd diplomitydssi esitetddn kolme erilaista toimintamalliehdotusta esivalmistelupisteiden
jakokoonpanolinjan vilisen varaston tiydentdmiseen, joiden avulla tehostetaan ja kehitetdén

tuotannon sujuvuutta.

Toimintamalliehdotus 1: Tuotannonohjaus kanban-kortilla

Esivalmistelupisteiden ja kokoonpanolinjan vélisen varaston tdydentdminen on mahdollista
toteuttaa kanban-korttien avulla, jolloin ohjaus perustuu visuaalisuuteen. Kanban jérjestelma
toteutetaan yhden kortin jérjestelméni, jolloin erityksen tuotannossa on kdytdsséd vain tuo-
tantokanban-kortteja. Tédssd menetelméssi kanban-kortit vélittidvit tiedon tuotannon aloitta-

misesta esivalmistelupisteelle kertoen tarvittavan nimikkeen ja sen tuotantoméaéarén.

Esivalmistelutyopisteelld valmistuneita osakokonaisuuksia varastoidaan kokoonpanolinjalla
sijaitsevassa puskurivarastossa, jossa niitd varten on varattu kaksi lavaa kutakin osakokonai-
suutta varten. Kokoonpanolinja kuluttaa komponentteja ensimmaisestd laatikosta niin kauan,

kun se on tyhjd. Ensimmaisen laatikon tyhjennyttyd siirrytddn kuluttamaan komponentteja
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toisesta kokoonpanolinjalla sijaitsevasta laatikosta. Tyhjé laatikko viestii esivalmistelupis-
teelle tdydennystarpeesta, joka antaa luvan kdynnistié esivalmistelupisteelld kyseisen nimik-
keen valmistuksen. Esivalmistelupiste valmistaa ohjauskortissa méaéritellyn kappaleméaran
kyseistd nimikettd ja tdysi lava palautetaan takaisin kokoonpanolinjalle. Tima tuotannonoh-
jausmalli perustuu visuaaliseen ohjaukseen, jossa kiytanndssd ndhdédén tuotantotarve ja var-
mistetaan komponentin saatavuus, mutta samalla voidaan kontrolloida keskenerédisen tuo-
tannon maardd. Tarkoituksena on, ettd ensimmaisen laatikon tyhjentyessd, esivalmistelupiste
pystyy valmistamaan lisdd nimikkeitd kokoonpanolinjan tarpeeseen, ennen kuin toinen laa-

tikko tyhjentyy.
Kanban-ohjauskorttiin tulee maéritella:

tuotekoodi

nimike
tdydennyserankoko
hyllypaikka
valmistussolun sijainti

Taydennyserdkokoa méériteltdessd, tulee ottaa huomioon, ettd tuotantomdird perustuu ky-
syntddn. Jos kysyntd muuttuu, tulee tdydennyserdkoot paivittad, jotta tuotantovolyymi kul-
kee kési kddessd kysynnin kanssa. Tama tarkoittaa sitoutumista kanban-korttien paivittdmi-
seen ja pdivitysvastuu tulee madrittia, jotta tuotannon sujuvuus voidaan taata myds kysyn-
nin muuttuessa. Taydennyserdkoon méérittelyssa tulee huomioida, ettd samaa nimikettd voi-
daan kayttdd useammassa eri lopputuotteessa, jolloin laskennassa tulee ottaa huomioon

kaikki komponenttia kuluttavat lopputuotteet.

Kanban-kortin kiyton helpottamiseksi, ehdotuksena on merkitd valmistussolun sijainti kort-
tiin virikoodein. Virien kéytollad pyritddn helpottamaan tyhjien laatikoiden ja lavojen palau-
tumista kokoonpanolinjalta takaisin esivalmistustydpisteelle tdydennysté varten. Kuvassa 16
on havainnoitu kanban-korteissa méairitellyt tiedot sekd virikoodit. Kun tyhjé laatikko ha-

vaitaan, siitd on helppo hahmottaa, mille tyopisteelle laatikko tulee palauttaa.
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Kanban-kortti 0001 Kanban-kortti 0002

Tuotekoodi Nimike Tuotekoodi Nimike
Taydennyserakoko Taydennyserdkoko
Valmistuspiste Varastointipiste Valmistuspiste Varastointipiste

‘Kuva 16. Esimerkki kanban-kortista. Kanban-kortit voidaan merkitid esimerkiksi varikoo-

dein.

Talld ohjaustavalla kokoonpanolinjan ja esivalmistelutydpisteiden vilille luodaan imuoh-
jaukseen perustuva tuotannonohjausmalli, jossa komponentit virtaavat esivalmistelutyopis-
teeltd kokoonpanolinjalle todellisen tarpeen mukaan. Mallin avulla on mahdollista vdhentda
keskenerdisen tuotannon méérid, ylituotantoa ja tarpeetonta varastointia. Kanban-korttien
kayttd tuo toimiessaan helpotusta tuotannon ohjaukseen, silld tuotantokortti on perustana
tuotantotydlle. Kanban-kortti on huomioon otettava vaihtoehto kohdeyrityksen tuotantoon,
silld tuotteiden kysyntd on suhteellisen tasaista ja tuotevariaatio ei ole liian laaja. Onkin tér-
kedd, ettd kanban-kortin kdyttoonotossa sitoudutaan uuteen tuotannonohjausmenetelmain,
jotta kdyttdonotto voidaan toteuttaa ja siitd saadaan irti menetelmén tuoma hyoty tuotannon-

ohjaukselle.

Ainoastaan kanban-ohjaukseen perustuva tuotannonohjaus luo tarpeen pohtia, miten varas-
tosaldojen hallinta toteutetaan jatkossa. Nykyisessd tuotantomallissa varastokirjaukset suo-
ritetaan tyomadrdinten avulla, mutta tdssd toimintamalliehdotuksessa tyomadrdimisti luovu-
taan. Vaihtoehtona varastosaldojen hallintaan kerdiltdessé esivalmistelupisteelle nimikkeita
pédvarastosta, on tehda varasto-ottokirjaus, jolla materiaalisaldot piddvarastossa pysyvét ajan
tasalla. Varasto-otto kirjaus siirtdd materiaalin keskenerdiseen tuotantoon (KET), jossa ni-
mikkeitd kédsitelldéin materiaalitasolla. Vaikka kanban-korteilla haetaan ratkaisua kesken-
erdisen tuotannon rajoittamiseen, tdssd toimintamalliehdotuksessa varasto-otto keskenerii-

seen tuotantoon on hallittua ja perustuu todelliseen tarpeeseen.

Nykyisestd mallista poiketen esivalmisteiden tuotekoodeista tuoterakennetasolla luovuttai-
siin, jolloin niistd ei muodostuisi erillistd tuotantoty6td. Taéméd on mahdollista, muutettaessa

tuoterakenteet toiminnanohjausjirjestelméédn otsikkotasolle, jolloin tydvaiheiden tydajat
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sdilyvét tuoterakenteella, mutta erillistd tuotantoty6td ei muodostu. Esivalmistelupisteelta
valmistuva nimike siirretddn kokoonpanolinjan varastoon. Kokoonpanolinjalla varastoita-
vista esivalmisteista voidaan kdyttdd edelleen vanhoja tuotekoodeja, jolloin tuotannossa
tyoskentelevilld on kisitys, mistd nimikkeistd on kyse ja varastopaikat voidaan merkité tuo-
tekoodien mukaisesti. Materiaalit poistuvat keskenerdisestd tuotannosta, kun kokoonpa-
nolinjalla suoritettava kokoonpanotydvaihe kuitataan valmiiksi. Toimintamalliehdotuksen 1

tdydennys- ja informaatiovirrat on esitetty kuvassa 17.

Valmiiksi kuitattu
Taydennys Taydennys kokoonpanovaihe
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Kuva 17. Téaydennys- ja informaatiovirrat pddvaraston ja kokoonpanopisteen valilla.

Toimintamalliehdotus 2: Tuotannonohjaus tilauspisteen avulla

Toisena toimintamalliehdotuksena esivalmistelupisteiden ja kokoonpanolinjan vélilld tapah-
tuvassa tuotannonohjauksessa on mahdollista hyddyntdéd hilytysrajoja eli tilauspistejérjes-
telméé, jonka avulla tuotantoty6t muodostuvat. Téssd toimintamalliehdotuksessa tyoméaa-
rdimid kéytetddn tuotannossa edelleen, mutta niiden tydvaiheita muutetaan. TyGdvaihe alkaa
kerdilytyovaiheella ja padttyy esivalmistelupisteelle. Nykyisestd mallista poiketen yrityksen
toisessa tuotannossa tapahtuvat tydvaiheet suoritetaan omilla tyomadrdimilla, eikd samalla

tyomaérdimelld ole tydvaiheita kahdesta eri tuotannosta.

Varastosaldojen hallinta tapahtuu samalla tavalla kuin nykyéén ja perustuu tydméardinten
kiyttoon. Tyomadrdin kuluttaa tuoterakenteen mukaiset materiaalit varastosta ja tuotanto-
tyon valmistuskuittauksen jidlkeen lisdd tydmadrdaimen mukaisen nimikkeen varastosaldolle.
Kerdilytyovaiheen aikana varastohenkilot kerdilevdt tuotantotyolld tarvittavat materiaalit
padvarastosta esivalmistelupisteelle, jossa esivalmistelutydvaihe suoritetaan. Tédssd toimin-

tamalliechdotuksessa esivalmistelutyOpisteelld ei varastoida materiaaleja, vaan ne kerdtddn
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suoraan padvarastosta. Materiaaleja ei ole jarkevii varastoida kahdessa paikassa, silld saman
materiaalin varastointi tehtaan sisélld kahdessa paikassa ei sujuvoita tuotantoa, padvaraston
saldonhallinta hankaloituu ja kahden varaston ylldpito aiheuttaa materiaalien yliméaraisia
varasto-ottojen tekemistd ja aiheetonta siirtelyd. Tyomédrdimen sisdltimi kerdilytyovaihe

mahdollistaa varasto-oton padvarastosta, kun tarve kokoonpanopisteelld syntyy.

Komponenttien hdlytysrajat loppukokoonpanon varastossa maarittavit, milloin esivalmiste-
lupisteelld valmistettavia komponentteja on valmistettava lisdd. Valmistus aloitetaan hély-
tysrajojen alittuessa, jolloin toiminnanohjausjérjestelméd ehdottaa valmistamaan kyseisté
komponenttia. Valmistuserdkoon ja varmuusvarastojen méadrittdimistd varten on tiedettiva
kokoonpanolinjan kulutus péiva tai viikkotasolla seka sielld sijaitsevan varaston koko. Val-
mistuserdkoon mairityksessé tulee huomioida, ettd tuotannon ldpimenoaika olisi mahdolli-
simman lyhyt, jolloin keskenerdisen tuotannon mééra saadaan mahdollisimman pieneksi ja
virtausta parannettua. Optimoimalla valmistuserdkoot mahdollistetaan esivalmistelupis-
teelld nopea ja sujuva lapimeno. Esivalmistelupisteelld suoritetun esivalmistelutyon tyoméaa-
rdin kuitataan valmiiksi ja valmiit nimikkeet siirretddn kokoonpanolinjan varastoon. Toimin-

tamalliechdotuksen 2 tdydennys- ja informaatiovirrat on esitetty kuvassa 18.

Valmiiksi kuitattu
Keraily Taydennys kokoonpanovaihe

/ /

Paidvarasto

\\\\\\\\\

Esivalmistelupiste Kokoonpanopwsteen NN Seuraava tydvaihe >
varasto / )

/f//// o ////

Tea

/

%

______________________

Halytysraja -> tyomaarain

Kuva 18. Tédydennys- ja informaatiovirrat pddvaraston ja kokoonpanopisteen vélilla.

Esivalmistelupisteelld kédytetddn myds nimikkeitd, jotka on valmistettu kohdeyrityksen toi-
sen toimipisteen tehtaalla. Aiemmin ndiden nimikkeiden valmistus tapahtui yhdelld tyomaa-
rdimelld, joka seurasi nimikettd koko valmistusketjun ajan tehtaalta toiselle. Diplomityon
aikana havaittiin, ettd nimikkeitd, jotka valmistetaan yhdelld tyoméaardimelld, kahdella eri
tehtaalla, on 23 kappaletta, jotka on listattu taulukossa 3. Toimintamalliehdotuksena on, etta

tyoméédrdimet ovat jatkossa tehdaskohtaisia, jolloin kahdella tehtaalla tapahtuvien
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nimikkeiden valmistus muutetaan tehtidvaksi tehdaskohtaisille tydméérdimille. Esivalmiste-
lupisteilld omassa tuotannossa valmistettavia nimikkeité tilattaisiin jatkossa toiselta tehtaalta
ennalta méériteltyjen parametrien mukaan varastoitavaksi kohdetuotannon varastoon. Talla
toimintatavalla mahdollisestaan vdhennetiin keskenerdisen tuotannon méérad ja mahdollis-
tetaan kerdily esivalmistelupisteille samassa tuotannossa sijaitsevasta varastosta. Nimikkei-
den varastoinnilla mahdollistetaan JIT mukainen toimintatapa, jolloin nimike saadaan kayt-
toon heti, kun tarve syntyy. Lisdksi valmistusketju lyhenee kohdetuotannossa sijaitsevan

varmuusvaraston avulla.

Taulukko 3.Yhden tyomiirdimen nimikkeet, joita valmistetaan kahdella tehtaalla.

Tuotekoodi  Nimike

XXX8252 Ovipelti
XXXC95563  Kapselin kansi
XXXA95510A  Sivuseina
XXX0605242 Koneikon vaippa
XXXC95557  Kapselin kansi
XXX8666 Etuaisa
XXXA95552  Rungon sivuseina
XXXC95558  Kapselin pohja
XXXA95535 Kotelon aukotettu paaty
XXX0605244 Koneikon kuori
XXXA95611  Sivupelti
XXXAQ95553  Rungon takaseina
XXXA95550  Sahkokaappi
XXXA95612  Ovipelti
XXX0605206 Koneikon etupelti
XXXA95527  Kotelon paaty
XXXA95531  Kotelon ovi
XXXA95532  Kotelon oven tuki
XXX20410 Rungon tukipalkki syva
XXXA95554  Rungon etuseina
XXXA95544  Rungon kansi
XXXA95541  Rungon kansi
XXXA95563 Rungon etuseina

Nykytilaa analysoitaessa havainnoitiin, ettd nykyiset tydmédrdimet sijaitsevat tuotannonoh-
jaustaulussa, mutta sitéd ei ole jérjestelty, eikd kaikilla tyopisteilld ole omaa lokeroa tuotan-
nonohjaustaulussa. Tuotannonohjauksen tehostamiseksi olisi tarkedd médritelld kaikille tyd-
pisteille lokerot tuotannonohjaustaulusta ja ottaa kdyttdon toimintatapa, jossa kunkin tyopis-
teen tydjdrjestys on havainnoitu tuotantotyontekijélle lokeroituna ylhdilta alaspdin, eli en-

simmaiseksi tehtdvé tuotantotyd on taulussa ylimmaisend.
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Toimintamalliehdotus 3. Tuotannonohjaus tydmaéréinten ja kanban-korttien avulla

Kolmantena toimintamalliechdotuksena esivalmistelupisteiden ja kokoonpanolinjan vélisen
esivalmisteiden tdydennyksen ohjaukseen esitetdéin kanban-kortteja, kuten ensimmaisessé
toimintamalliehdotuksessa, mutta kanban-kortin lisdksi nimikkeen mukana kulkee tyOméaa-

rdin samoin periaattein, kuten on esitetty toimintamalliehdotuksessa kaksi.

Tarkoituksena on, ettd kerdilya hoitava tyontekija aloittaa uuden tuotantotyon, jonka perus-
teena on tyhjd kanban-laatikko. Téssd toimintamalliechdotuksessa tuotanto perustuu tiysin
visuaalisuuteen, mutta tuotannon tukena kulkee tyomaééardin, jonka avulla voidaan hallita va-
rastosaldoja. Tuotantotdiden valmistuessa ja tydméédrdimen tyovaiheleimaukset kuluttavat
tuoterakenteen mukaisesti tuotantoty6lla kaytettdvid materiaaleja varastosaldoilta ja vastaa-
vasti lisdd valmistuneet nimikkeet varastosaldoille. Kanbanin ja tydmééraimen yhdistdminen
nykyiseen tuotantoon nidhden ei aiheuta niin suurta muutosta esimerkiksi tuoterakenteille,

koska tyomaardimid kéytetdin tallakin hetkella.

Nykyiseen tuotantoon ndhden, kanban-kortin ja tydmiirdimen yhdistiminen varmistavat,
ettd tuotannonohjaus ei muutu niin merkittdvisti ja perustu ainoastaan visuaaliseen ohjauk-
seen, jolloin muutoksenhallinta on helpompaa ja riskit kdyttdonottoon ndhden on pienem-
mat. Kuitenkin kanban-korttien hyddyntdminen tuotannossa parantaa tuotantotdiden valmis-
tumista todelliseen tarpeeseen, rajoittaa keskenerdisen tuotannon maéréa ja visuaalisuuteen
perustuva tuotantotyd on merkki tyontekijélle, missé jarjestyksesséd tuotantotditd on tehtdva,
jolloin tydnjohdon tehtéva tuotantotdiden priorisointi ja tuotannonohjaustyd helpottuvat ja
viahenevit. Toimintamalliehdotuksen 3 tdydennys- ja informaatiovirrat on esitetty kuvassa

19.

Valmiiksi kuitattu

Taydennys Taydennys kokoonpanovaihe
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™~ . . Esivalmistelupisteen .. . Kokoonpanopisteen

Paavarasto > Seuraava tydvaihe
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RS P -l . g
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Tilausimpulssi Tilausimpulssi

Kuva 19. Taydennys- ja informaatiovirrat pdévaraston ja kokoonpanopisteen viélilla.
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4.2.3 Toimintamalliechdotusten vertailu

Tuotannonohjauksen kannalta kaikista kolmesta toimintamalliechdotuksesta 10ytyy hyotyja
kohdeyrityksen tuotantoon, mutta malleissa on my0s asioita, jotka tulee ottaa huomioon tuo-

tannonohjausmallia kehittdessa.

Taulukko 4. Toimintamalliechdotusten hyddyt ja huomioon otettavat asiat.

Hyodyt * Visuaalinen ohjaus * Nykyinen tuotantomalli * Visuaalinen ohjaus

+ Ei tarvetta tydmaardimille perustuu samaan *  Tuttu tuotantomalli

* Eivirheellisid kuittauksia tai toimintatapaan nykyiseen verrattuna
kuittaamattomia + Tuotanto perustuu * Tuotanto perustuu
tyomadraimia halytysrajaan tarpeeseen

+ Tuotannonohjaustarpeen + Tyomaaraimet tehdaskohtaisia * Tuotannonohjaustarpeen
vdheneminen +  Tybmdardimet tulostettavissa vdaheneminen

+ Tuotanto perustuu tarpeeseen ERP-jdrjestelmasta * Varastosaldojen hallinta

toimii tydmadradinen avulla
*  Tyomaadrdimet
tehdaskohtaisia

Huomioitavat asiat * Iso muutos, joka sitouttaa + Vaatii varastointiparametrien *  Tyomaardimet edelleen
koko henkildston jatkuvan paivittamisen tulostettava
* Varastosaldojen hallintaan * Tuoterakenteiden padivitys * Taydennyserakokojen
tulee laatia uusi toimintamalli = Tydmaardimet edelleen paivitys
* Taydennyserdkokojen ja tulostettava

tuoterakenteiden paivitys

Taulukossa 4 on esitetty jokaisen toimintamalliechdotuksen hyddyt ja huomioitavat asiat.
Toimintamalliehdotuksena 1 on esitetty tdysin visuaalinen tuotannonohjaustapa, jossa
tuotannonohjaus toteutetaan kanban-kortteja hyddyntden, jolloin voidaan poistaa
tyOmaidrdimet kaytostd. Jos kohdeyritys pdittdd edetd toimintamallin 1 mukaisesti, on
tuotannonohjausmallin muutos suuri ja sen sitouttaminen henkilostolle seké tuotantomallin
ymmaérrys ovat ensisijaisen tirkedd. Jos kohdeyritys nikee, ettd toimintamalliechdotus 1 on
lilan monimutkainen toteuttaa, on yrityksen mahdollista edetd toimintamalliehdotuksen 3
mukaisesti, jossa visuaalisuutta kdytetddn tuotannonohjauksessa, mutta mukaan on lisétty
tyOmaidrdimet, joita kdytetddn tdlldkin hetkelld kohdeyrityksen tuotannossa. Muutos
tuotannossa ei ole tdlloin niin suuri, mutta kannattaakin pohtia, mitd hy6tyad tyomaardimet
todellisuudessa luovat tuotannonohjaukseen. Toimintamalliehdotus 2 ei perustu lainkaan
visuaalisuuteen, vaan tuotanto perustuu hélytysrajoihin. Tilauspisteelld toimivassa
tuotantomallissa tuotantoty6t muodostuvat tilauspisteen mukaisesti ja tuotantotyd aloitetaan
ja lopetetaan tyomiédrdimelld, kuten ehdotuksessa 3. Toimintamallichdotus 2 perustuu
nykyiseen tuotantomalliin ja ndin ollen timéa ehdotus on helpoiten kéyttoonotettavissa, silld

jo pienilld muutoksilla saadaan tehokkuutta tuotannonohjaukseen ja materiaalinvirtaukseen.
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4.3 Tuoterakenteet

Tuotannon yhtend osana on valmistus, jossa materiaaleista valmistetaan koneiden ja tyonte-
kijoiden avulla valmiita tuotteita. Valmistuksen ldhtokohtana on tuoterakenne, joka kuvaa
tuotteen valmistamiseen kéytettdvat nimikkeet lukuméérineen ja tydvaiheineen. Tuotannon-
suunnittelussa tuoterakenne on apuna suunniteltaessa materiaalitarvetta ja tuotannon kustan-
nuksia, ja tuoterakenteet mahdollistavat samojen nimikkeiden kéyton eri tuotteiden valmis-
tuksessa, joka mahdollistaa tehokkaan tuotannon ja alhaisemmat tuotantokustannukset.

(Martinsuo 2016, 135).

Tuoterakenteella on merkitys materiaalinohjaukseen, silld hyvin ohjattava tuoterakenne on
selked, vakioitu, osien lukumiérd on kohtuullinen ja osavalmistuksen ldpimenoaika on lyhyt.
Tuotteen rakenne on selkein, kun nimike koostuu osakokoonpanoista tai komponenteista,
jotka sisdltdvdt osia. Rakenteella ei tule olla litkaa eri osa- tai kokoonpanotasoja, vaan ne
tulee madritelld tuotteen koon mukaisesti ja valmistuksen eri tasoilla tulee olla jarkevéaa.
Tuoterakenteen vakioinnin osalta selked vakiomoduuli auttaa ohjausta, ettei tuoterakenne
muutu jokaisen tilauksen yhteydessd. Ohjattavuuden kannalta valmistusaika ei ole kovin
merkityksellisessd roolissa, silld materiaalinohjauksen helpottamiseksi suuremmassa roo-
lissa osien pieni lukumiiré ja tydvaiheiden madrd suhteessa valmistettavaan tuotteeseen.

(Lapinleimu 1997, 231).

Nykyisessa MRP:hen perustuvassa materiaalin ja varastonohjausmallissa tuoterakenteiden
sisdltdmén tiedon paikkansapitdvyys korostuu ja niiden siséltdmét virheet ovat riski koko
tuotantoprosessille. Kohdeyrityksen toiminnanohjausjarjestelméisséd olevien komponenttien
tuoterakenteiden sisédltimét tuotetiedot ja niiden oikeellisuus ovat merkittdvéssa roolissa su-

juvan ja hdiriéttomén tuotannon saavuttamisessa.

Tuoterakenteet luovat perustan koko tuotannon toiminnalle sekd yrityksen tilaus-toimitus-
prosessille. Tuoterakenteilla olevien tietojen perusteella tuotannonsuunnittelu- ja hankinta-
osasto ajoittavat tyot ja hankkivat komponentit. Tuoterakenteiden tiedot ovat merkittavéssa
asemassa, jotta tuotantotyotd varten on tarvittavat komponentit ja tuotantotyd on suunniteltu
aloitettavan oikea-aikaisesti. Komponenttien hankinnan edellytyksend on tieto nykyisisté
varastosaldoista ja siitd, milloin tuotannossa on tarve tietylle komponentille. Tuoterakenteet
sisdltdavit tiedot jokaisen tyOvaiheen valmistusajoista, joiden perusteella asiakastilaukset

vahvistetaan. Haverila (2009, 433) on esittinyt kuvassa 20 tuoterakenteen periaatteen.
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Kuvasta voidaan havainnoida tuoterakennepuun olevan hyvinkin yksityiskohtainen ja mo-

nitasoinen, jotta esimerkin tuoli on mahdollista valmistaa.

1001
Tuoli
1 kpl 4674 1 kpl 4028 1 kpl 4043 8 kpl 8324 8 kpl 8058
Selkénoja Runko Istuin Ruuvi M6 Mutteri M6
1,4 m 8508 0,7 m 6758 1 kpl 6788 1 kpl 6658
Metalliputki Kangas Pohjakappale Pehmuste

280 g 8058
Muovi

Kuva 20. Tuoterakenteen periaate (Haverila ym. 2009, 433.)

Tuoterakenteiden hallintaan ja muutosten tekemiseen tulee sopia yleiset kdytdnnot ja toimin-
tatavat, kuinka ja kenen toimesta niitd pdivitetddn. Télld hetkelld kaikilla yrityksen toimi-
henkil6lld on kédyttdoikeudet muokata tuoterakenteita. [lman yhteisesti sovittuja toimintata-
poja on mahdollista, ettd tuoterakenteille tehtyjd korjauksia ei tehdd asianmukaisesti tai
niissd ilmenee puutteita. Suositeltavaa onkin, ettd tuoterakenteiden paivitykselle on nimetty
vastuuhenkilot, jotka vastaavat tuoterakenteiden ylldpidosta ja niiden yhdenmukaisuudesta.
Talla toimintamallilla varmistetaan, ettd jokainen tuoterakenteiden paivitys tehddin yhteisen
mallin mukaisesti. Varaston- ja tuotannonohjaukseen liittyvit parametrit, kuten hélytysrajat
ja tyovaiheiden asettumisajat, tulisi lisdtd samalla, kun tuoterakenne avataan toiminnanoh-

jausjérjestelméén ja parametrit tulisivatkin olla méaéritetty viimeistién tissd vaiheessa.

Yksi havainnointijakson aikana esiin noussut asia oli tuotannossa ilmenevit osapuutteet,
jotka johtuivat tuoterakenteella olleista virheistd sekd tydvaiheiden puuttuvat tai virheelliset
kuittaukset. Komponentteja saattoi puuttua kokonaan tuoterakenteelta, jolloin pahimmassa
tapauksessa tuotantotyd jouduttiin keskeyttiméén ja tyovaihe kuittauksia tehtiin virheelli-

sesti tai jatettiin kokonaan tekemaittd. Tuoterakenteiden oikeellisuus vdhentdd osapuutteita
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ja mahdollistaa varastosaldojen tdsméillisyyden. Materiaalien ja komponenttien reaaliaikai-
sen kulutuksen toteuttamiseen on mahdollista hyodyntdd tuoterakenteen toimintoa, jossa
voidaan madrittda tietty tydvaihe kuluttamaan tietyn materiaalin tai komponentin. Télld mah-
dollistetaan, ettd tyovaihekuittauksen jilkeen tydvaihe poistaa tyovaiheen varaaman materi-
aalin tai komponentit pois varastosaldolta ja lisdd sen keskenerdiseen tuotantoon. Toinen
vaihtoehto on lisdtd nimikkeiden tuoterakenteelle kerdilytydvaihe, joka varaisi tydlle kerit-
tdvat materiaalit. TyOvaiheen lisddminen mahdollistaisi kerdilyssé tyoskentelevien tyonteki-
joiden tyonsuunnittelun ja parantaisi tuotantotdiden seurattavuutta ERP:n avulla. Lisédksi
hankintaa on jatkossa mahdollista muuttaa vastaamaan todellista tarvetta, kun tydvaiheet
kuluttavat varastosaldoja oikea-aikaisesti. Tuotannonsuunnittelun ja tuotannonohjauksen
avuksi tuoterakenteella on olemassa parametri, jonka avulla tuotantotydn ajoitusta voidaan
madrittdd asettumisajan avulla, joka kertoo ajan, milloin tydvaihe voidaan aloittaa. Tuotera-
kenteen eri toimintojen hyodyntdmiselld sekd tuoterakenteiden jatkuvalla ylldpidolla mah-

dollistetaan tehokas ja sujuva toiminta sekd hankinnan ettd tuotannon nékdkulmasta.

4.4 Varastonohjaus

Lean periaatteiden mukaisesti yrityksen tulisi pyrkid vélttdméén tarpeettomia varastoja. Yli-
madrdinen varasto aiheuttaa yliméérdisid varastointikustannuksia, varastonhallintakustan-
nuksia, sitouttaa pddomaa varastoon sekd viahentdd hyllypaikkojen méaéara, joka vaikuttaa tuo-

tantotilojen toimintaan ja tuotannon sujuvuuteen.

Tuotannonohjauksen ja tuotannon toiminnan kannalta on oleellista komponenttien saata-
vuus. Nykytilaa analysoitaessa voitiin todeta, ettd varastotasoja ei ole tilla hetkelld méari-
telty riittdvin tarkasti, jolloin tuotannossa havaitaan yliméaariisti varastointia tai komponent-
tipuutteita. Varastotasot ja niiden muutokset méadrittdvit tuotantotdiden ajoittumisen, jolloin

niiden oikeellisuus varasto-ohjautuvassa tuotannossa korostuu.

Varastonohjausta hankaloittaa aiempaan kulutukseen perustuvat vuositilaukset seka ei tar-
peeseen tilatut komponentit. Kriittisten komponenttien osalta on perusteltua tehdd hankinnat
etukéteen ilman tietoa tarkemmasta tuotannon tarpeesta, mutta on tunnistettu, ettd kompo-
nenttien hankintaa on tehty etupainotteisesti myds ei-kriittisten komponenttien osalta. Va-
rastonhallinnan kannalta komponenttien hankinta paljon ennen todellista tarvetta aiheuttaa

tilanpuutetta ylimddrdisen varastoitavan tavaran osalta. Pahimman komponenttipulan
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helpottaessa varastotasojen ylldpidossa on edelleen keskitytty siithen ndkokulmaan, ettd
komponentteja on aina varastossa ja joidenkin nimikkeiden osalta varastonarvot ovat hyvin-
kin suuret. Varastonohjauksen kehittimiseksi kohdeyrityksen tulisi médrittdd komponen-
teille varastoitavat maksimi- ja minimimdérat. Nykytilassa komponenttien maksimimé&aria
ei ole otettu huomioon varastotasoja méériteltdessd siind madrin, kuin varastonohjauksen
kannalta olisi tdrkedd huomioida. Maariteltyjen maksimi- ja minimitasojen avulla voidaan
hallita varastoja ja seurata niiden kehitystid ennalta méaéritellyn tavoitevarastonarvon ja to-

dellisen varastonarvon vertailulla.

Valmistuserdkokojen ollessa ei-optimoituja, aiheuttaa ylituotanto ongelmia varastonhallin-
taan ja materiaalinohjaukseen liittyen varsinkin siiné tilanteessa, kun komponenteille ei ole

madritelty omia varastopaikkoja tai varastotilat ovat muuten riittdmattomat.

Varastonohjauksen kehittdmiseksi hilytysrajat tulee pdivittdd vastaamaan nykyisti tarvetta,
jolla pyritdén estiméédn osapuutteet sekd optimoimaan valmistusmiéré ja todellinen tarve.
Tehokkaan tuotannon varmistamiseksi on tarkedd, ettd hélytysrajoja hallinnoidaan aktiivi-
sesti. Hélytysrajat on mééritetty projektin aikana vastaamaan nykyisti tarvetta, jolla on py-

ritty estdiméén osapuutteet seki optimoimaan valmistusméédri ja todellinen tarve.
Halytysraja on médritetty laskennallisesti kaavalla:

T=D*L+B

jossa:

D = Keskiméaardinen menekki ajanjaksolla

L = Toimitusaika

B = Varmuusvarasto (Sakki 2014).

Taulukko 5. Esimerkki hdlytysrajan ja varmuusvaraston médrittelystd yhdelle nimikkeelle.

Koodi Nimike Keskimaardinen menekki Toimitusaika Varmuusvarasto Halytysraja
XXX21424 Varaajan eriste, osa 3 1,45 21 10,9 41,4
Taulukossa 5 on esitetty esimerkkilaskelma hilytysrajan ja varmuusvaraston maérittelysta
yhdelle nimikkeelle. Omassa tuotannossa valmistettavien nimikkeiden hélytysrajojen méaa-
rittelyssd otettiin huomioon valmistuserdkoko levytyokeskuksella, jotta levynkdyttoaste saa-

daan mahdollisimman korkeaksi ilman ylituotantoa ja siitd aiheutunutta hukkaa.
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4.4.1 Varastoautomaatti

Kohdeyritykselld ei ole tdlld hetkelld kédytossd varastonhallintajérjestelmad (WMS). Yksi
vaihtoehto varastonohjauksen sujuvoittamiseksi ja tehostamiseksi on varastoautomaatin

kéayttoonotto.

Varastoautomaatti toisi véliaikaisen ratkaisun varastonhallintajérjestelmaille, silld talla het-
kelld kohdeyritys on pdittinyt olla investoimatta kokonaan uuteen, erilliseen varastonhallin-

tajdrjestelmain.

Diplomityon aikana tarkasteltiin varastoitavia nimikkeitd ja tunnistettiin nimikkeet, jotka
voisi siirtdd varastoautomaattiin. Tutkimuksen aikana paidyttiin ehdottamaan kohdeyrityk-
selle pientavaravarastoautomaatin kayttoonottoa, joka mahdollistaisi 20 % nimikkeistd va-

rastoitavaksi varastoautomaattiin.
Varastoautomaatin kéyttoonotolle tunnistetut hyddyt kohdeyrityksesséd ovat:

Nopeampi kerdily

Kerdilyvirheiden minimointi

Tilan sdésto

Inventaarion helpottuminen

Raportointi

Kaupintavaraston siirtiminen varastoautomaattiin

Varastoautomaatti mahdollistaa ajallista sddstod kerdilyssa, silld hyllypaikat ovat varastoau-
tomaatin sisdllé ja varastoautomaatin hallinnoimia. Kéytdnndssé varastoautomaatti antaa ke-
rdiljjille tarvitseman osan suoraan automaatista esimerkiksi kerdilijin antaman koodin pe-
rusteella. Koska varasto on automatisoitu, vihentyy my0s kerdilyvirheet, silld jokaisella ni-
mikkeelld on oma hyllypaikka varastoautomaatissa. Varastoautomaatin kéyttd edellyttda
tyontekijin tunnistautumista esimerkiksi tunnuksen tai sormenjéljen avulla ja kdyttooikeu-
det varastoautomaatin kdyttdon on mahdollista rajata, jolloin pdisy laitteelle ei ole kaikilla
tuotannon tyontekijoilld. Jokainen toiminto varastoautomaatilla jéttéa jéljen toiminnasta, jol-
loin esimerkiksi virheellisiin kerdilytapahtumiin voidaan palata. Varastoautomaatti mahdol-
listaa varastointikapasiteetin mahdollistamisen pienemmélld pohjapinta-alalla normaaleihin
varastohyllyihin néhden, silld nimikkeet saadaan varastoitua pienempéén tilaan, eika kerii-
lylle tarvitse jéttda tilaa hyllyjen véliin verrattaessa normaaliin kerdilyyn. Varastoautomaa-
tilla saadaan hyotyjd myds inventaarioon, silld jarjestelmd mahdollistaa varastosaldojen re-

aaliaikaisen seurannan ja saldot pdivittyvdat sitdi mukaa, kun nimikkeitd kerdtdin
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varastoautomaatista. Varastoautomaatista on mahdollista saada myds erilaisia raportteja, joi-
den perusteella voidaan tarkastella esimerkiksi varaston saldoja, tayttoastetta, nimikkeiden
kiertonopeuksia sekd varaston arvoa reaaliajassa. Kaupintavarastojen hallinnointi on myds
mahdollista toteuttaa varastoautomaatin avulla, jolloin varastointi yhdenmukaistuu, vaikka

vastuu varastosta on kaupintavarastojen osalta edelleen toimittajalla.

Varastoautomaatin kdyttoonotto vaatii kohdeyrityksestd investoinnin, mutta varastoauto-
maatteja on mahdollista hankkia myds leasing-sopimuksella. Varastoautomaatin kayttéon-
oton hyddyt on hyvi tarkastella suhteessa investointiin ja vastuullinen seké taloudellinen

kiyttdonotto vaatii yritykseltd investointilaskelmien laadinnan.

4.4.2 Varastopaikkajirjestelmi

Nykytilan analysoinnin perusteella havaittiin, ettd hyllypaikkoja ei ole nimetty, jolloin sitd
ei voi hyddyntidd nimikkeiden varastoinnissa. Varastonohjauksen tehostamiseksi yrityksen
tulisi luoda varastopaikkajirjestelma, jossa tuotantotilan kaytivat, hyllyt ja hyllypaikat mer-
kitddn koodein, jolla mahdollistetaan lavojen sijainnin tarkempi kohdistaminen tiettyyn hyl-
lyyn ja hyllypaikkaan. Selkeét hylly- ja lavapaikkamerkinnit nopeuttavat seki kerdilya ettd
inventointia ja varastopaikkajirjestelmén avulla yritys voi ottaa kdyttoon kiintedt varasto-
paikat tiettyjen tuotteiden kohdalla. Varastopaikkajirjestelmén avulla kohdeyrityksen varas-
totyontekijoiden kerdilyyn kuluvaa tydaikaa on mahdollista lyhentéd, kun tuotteita ei tarvitse
etsid sekd tavaran vastaanotossa nimikkeen sijoittaminen varastohyllyyn on helpompaa va-
rastopaikan ollessa tiedossa. Kohdeyrityksen tulee myds arvioida, tulisiko varastokerdily
siirtdd ainoastaan varastotyontekijoiden tehtdviksi, silld tilla hetkelld kerdilyd tekee my0s

tuotannon tyontekijét.

Kuvassa 21 on hahmoteltu esimerkki varastopaikan merkinndsti. Téssd esimerkissd nimike

sijaitsee kaytavilld A, hyllyvilissi 1 ja tasolla 6.

Varastopaikka
A 01 06

Kaytava Hyllyvali Hyllytaso

Kuva 21. Esimerkki varastopaikan merkinndsta.
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4.5 Muut havaitut kehityskohteet

Kohdeyritykselld kaytossd ollut HOKSU-poikkeamaraportointijérjestelmi on otettu kayt-
toon vuoden alussa ja kéyttoonotto on vield aluillaan. Kuitenkin tuotannonohjauksen, mate-
riaalinvirtauksen ja varastonohjauksen sekéd koko tuotannon sujuvuuden nidkokulmasta on
tarkedd, ettd HOKSU-raportointia jatketaan ja poikkeamien kirjausta valvotaan, jotta kaikki
havaitut poikkeamat kirjataan jarjestelméén. Tdma toimenpide tarvitsee jatkuvaa ohjausta ja
seurantaa, jotta toimintatapa vakiintuu jokapéivaiseksi tyotehtaviksi tyontekijoiden keskuu-
dessa. Lisdaksi HOKSU-poikkeamaraportointijirjestelmén kehittdmista tulee jatkaa ja siitd
saatavaa dataa on hyodynnettdvd yhd enemmin tuotannon kehittdmisessd. Virhetyyppilis-
taukset tulee kédyda lépi, jotta kaikki poikkeamatyypit ovat raportoitavissa oikein ja ndin ol-

len oikeisiin poikkeamiin voidaan puuttua.

Yrityksessd on toteutettu aiemminkin Lean-projekteja, joten Lean-filosofia on yrityksen
henkil6stolle tuttu. Havainnointien perusteella Lean-toimintamallia ei ole saatu jalkautettua
tarpeeksi tuotantoon, eiké henkilostod ole saatu sitoutettua tarpeen vaatimalle tasolle. Talloin
projektit eivét ole valttaméttd onnistuneet suunnitellusti. Tésté syysté valitun tuotantostrate-
gian kéyttoonottoon tulee varata aikaa ja resursseja. Lean-filosofiaa ei tule unohtaa ja Lean-
periaatteita on hyddynnetty my0s tissd diplomitydssd toimintamalliehdotuksia luodessa.
Onkin tirkedd, ettd uuden tuotantostrategian kidyttoonoton yhteydessd palataan aiempaan
Lean-projektiin ja yhdistetdén aiemman projektin ja uuden projektin hyddyt. Sekd Lean-pro-
jektissa, ettd nykyisessd tuotannon kehitysprojektissa on tarkeinté sitouttaa muutokselle yri-
tyksen johto ja sen jdlkeen jalkauttaa uusi toimintamalli koko organisaatioon. Kuvassa 22
on Likerin (2013) malli Lean-projektin sitouttamisesta yrityksen johdolle. Tétd mallia voi-
daan hyodyntdd myds muihin projekteihin, silld mallissa kuvatut askeleet ovat merkityksel-
lisessé roolissa sithen, miten yrityksen johto ja koko organisaatio saadaan sitoutettua pitkin
tdhtdimen visioon, sitoutumaan kehittdmiseen ja sitoutumaan toimimaan yhdessd, samaan

lopputulokseen pyrkivind organisaationa.
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tuottamisesta?

Johtajuuden tausta
Omistajuuden rakenne
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Ulkoiset paineet
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j

Kuva 22. Ylimmén johdon sitouttaminen Lean-filosofiaan (Liker 2013, 292.)
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5 Tuotannon layout

Layout kuvaa laitteiden ja koneiden, varastojen sekd muiden tilojen sijoittelua tehtaassa (Ha-
verila ym. 2009, 475.) Layout on hahmotelma, jonka tarkoituksena on saada tuotantolaitos
toimimaan loogisesti ja tehokkaasti ja sujuvoittaa seki selkeyttdd materiaalivirtojen kulkua.
Hahmotelmassa tuotannon yksikot ovat sijoiteltu loogisesti toisiinsa ndhden, jolla varmiste-
taan tuotantolaitoksen tehokas toiminta ja tyontekijoiden kayttomukavuus. Layoutsuunnit-
telussa tulee huomioida mahdolliset muutostarpeet tehtaan toiminnassa ja tuotannossa ja
nidma tulee ottaa huomioon layout investoinnissa varsinkin vaikeasti siirreltdvien laitteisto-

jen sijoittelussa. (Eilon 1962, 143).

Materiaalivirtojen kulku on yksi tirkeimmistd tekijoistd suunniteltaessa tuotantolaitoksen
layoutia. Tuotannon materiaalivirtaus vaikuttaa yrityksen kustannuksiin, tuotannossa olevan
tyon midrddn, tuotantotyohon sitoutuneen padomaan seki lipimenoaikaan. Layoutsuunnit-
telu alkaa tuotannon virtauksen suunnittelusta, jonka perusteella sijoitetaan muut tuotantoon
liittyvét tekijit ja tehdddn mahdollisia muutoksia koko tehtaan rakenteeseen. (Eilon 1962,

144).

5.1.1 Layouttyypit

Layoutit voidaan jakaa kolmeen péétyyppiin sen perusteella, miten tydnkulku tuotantolai-

toksessa jdrjestetdéin ja miten tuotantolaitteet sijoitetaan.

Tuotantolinjalayoutissa koneet ja laitteet sijoitetaan tyonkulun mukaiseen jarjestykseen.
Tuotanto on automatisoitua ja tehokasta ja linja on erikoistunut valmistamaan yhdenlaista
tuotetta. Tuotantolinjan investointi on suuri, mutta suuren volyymin ja korkean kuormitus-
asteen ansiosta tuotteiden yksikkohinnat ovat alhaiset, jonka avulla saadaan hyoty investoin-
nista. (Haverila ym. 2009, 475). Tuotantolinjalayoutissa layout jdrjestetdin niin, ettd mate-
riaalivirtaus on loogista sekd sujuvaa ja tuotannon ldpimenoaika on lyhyt. Liséksi materiaa-
linkésittely vidhenee, koska koneet ja laitteet on sijoiteltu tuotantolinjalle lyhyin etdisyyksin.
Tuotannon suunnittelu ja -ohjaus ovat yksinkertaisia sekéd tuotantolinjalla tydskentely ei

vaadi pitkda ja kallista koulutusta. (Eilon 1962, 153).



67

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja laitteet ryhmitelld4n perustuen tyOpisteiden saman-
kaltaisuuteen. Funktionaalista layoutia voidaan kayttdd monipuolisesti eri tehtaissa, koska
layout ei rajoita esimerkiksi tuotantomédrid, tuotetyyppeja tai yksittéis- ja sarjatuotantoa.
Tuotannonohjaus perustuu tydjonoihin, joka pidentdd tuotannon ldpimenoaikaa. (Haverila
ym. 2009, 476). Funktionaalinen layout on yritykselle halvempi toteuttaa, kuin esimerkiksi
tuotantolinjalayout, mutta funktionaalisen layoutin tuottavuus on heikompi. Ty0Oskentely
funktionaalisessa layoutissa mahdollistaa vaihtelevuutta erilaisten téiden tekemisen ansi-
osta, joka tekee tyontekijén tydskentelystd mielenkiintoisempaa. Funktionaalinen layout voi
aiheuttaa ylimairaisid kuljetus- ja kisittelykustannuksia, koska etdisyydet eri tydpisteiden

vililld voi olla suuret. (Eilon 1962, 154).

Solulayout on funktionaalisen- ja tuotantolinjalayoutin vidlimuoto, jossa koneet tai laitteet
muodostavat itsendisen ryhmin tuotteen valmistamista varten. Tadssd layout-tyypissd tuot-
teen kaikki tydvaiheet suoritetaan alusta loppuun asti, jolloin valmistuksessa olevaa tuotetta
el siirretd tydvaiheelta toiselle. Solulayoutia voidaan kéyttdd tuotannossa, jossa tuotteiden
koko ei mahdollista niiden siirtelya tyOpisteistd toiseen. Materiaalivirran selkeys, lyhyet ase-
tusajat seki tuotannon joustavuus ovat solulayoutin tyypillisid hyotyja. (Haverila ym. 2009,

477-478; Eilon 1962, 154).

5.1.2 Layoutin valinta

Layoutin tyyppi valitaan tuote-médrd-analyysin perusteella, eli miten laaja tuotevalikoima

on ja miten paljon tuotteita tuotetaan maérallisesti.
Tuotantolinjalayout Suuri médérd samantyyppisid tuotteita
Funktionaalinen layout =~ Tuotetyyppien mdird suuri, tuotantomaérét pienet

Solulayout Eri tuotteita toistuvasti, mutta méiérd pieni tuotantolinjan muo-

dostukseen

Layoutsuunnitteluun vaikuttaa useat eri tekijét ja yleensa tiysin optimaalista ratkaisua ei ole
mahdollista 16ytdd, vaan yrityksen tulee tehdd kompromisseja layoutia valitessa. Layout-
suunnittelussa tulee ottaa huomioon monia eri tekijoitd, ennen kuin voidaan tehdad paitos

kaytettdvastd layout-tyypistd. Eilon (1962, 165) on nostanut tirkeimmiksi tekijoiksi muun
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muassa riskit, tuotantotyyppi, valmistettavat tuotteet, johtamispolitiikka ja tuotannon integ-

rointi.
Suunnittelun 1dhtokohtana ovat:

Tuotteiden rakenteet

Tydvaiheet

Tuotantomaarit

Tuotannon aikajanne

Tukitoiminnot (Haverila ym. 2009, 481).

Tuotannon layoutissa tuotannonohjausmenetelma on suuressa roolissa, kun tehdéén paatok-
sid uudesta layoutista. MRP:hen perustuvassa tuotannossa varastot ovat suuressa roolissa
tuotannon joka vaiheessa, kun taas JIT-tuotannossa korostuu riittévit kaytivitilat, jotta tyo-
pisteiden ja valmistussolujen véliset tavaroiden siirrot on mahdollista suorittaa tehokkaasti.
JIT-tuotannossa tyypillisessd layoutissa on pienet puskuritilat sekéd tehokkaat tilat tavaran
vastaanotolle ja ldhetykselle. Varsinkin konepajatuotannossa pyritddn nykypdivind tilan-
kayttoon, joka palvelee jatkuvaa virtausta, jotta keskenerdiset tyot eivit tdytd vilivarastoja.

(Karrus 2001, 143).

Tuotantotiloissa voi olla tuotantoprosessien vaiheiden mukaisesti luotuja osalayouteja, jotka
voivat sisdltdd piirteitd eri layouttyypeistd. Esimerkiksi funktionaalisessa layoutissa valmis-
tetut osat voivat siirtyd tuotantolinjalayoutin mukaisesti rakennettuun loppukokoonpanoon.
Layout kannattaakin optimoida palvelemaan kokonaisliiketoimintaa, vaikka kaikkia kysyn-
tddn, tuotemdrdn laajuuteen ja madrddn liittyvid tekijoitd ei voida arvioida etukdteen. (Mar-

tinsuo 2016, 155).

5.1.3 Layoutsuunnitelma

Yrityksessd on tarkoituksena toteuttaa layoutmuutos kuluvan vuoden aikana, jossa koko tuo-
tantotila on tarkoitus suunnitella uudestaan ja sielld tapahtuvat toiminnot on tarkoitus jérjes-
tdd niin, ettd virtaus tuotantolinjojen sekd materiaalien osalta olisivat mahdollisimman opti-
maaliset. Layoutin suunnittelussa pdépainona oli tuotantolinjojen sijoittaminen sekad materi-
aalinvirtaus tuotannossa, joiden sijoittelun jilkeen tarkasteltiin varaston ja muiden tuotannon

toimintojen sijainnin madrittdmista sujuvan tuotannon mahdollistamiseksi.
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Layout-suunnitelma on tehty yhdessi projektiryhmén kanssa ja ehdotetut kehitystoimet on
tehty perustuen uuteen, valittuun layout-pohjaan. Layout-tyypiksi projektin aikana valittiin
tuotantolinjalayout, silld tuotannossa valmistettavat tuotteet ovat samantyyppisid seka niiden
valmistus siséltdd useita samankaltaisia tydvaiheita. Tdssd tutkimuksessa keskityttiin pro-
jektiryhméssd maaritellyn layoutsuunnitelman kehittdmiseen, liittyen sisdiseen logistiik-

kaan, materiaalinvirtaukseen ja tuotantolinjojen sijoitteluun.

Yli 80 kW kokoonpanolinja
. Juotostyopiste Saapuva tavara
Pakkaus/lahetys Yli 80 kW esivalmistelutydpisteet
[ [ ] [ [ [ I ]
—————— - retlp————
[ Maaldmpopump-

pujen Kaupintavarasto Alle 80 kW

lisavarusteet koneikon

alkukokoonpano

W Varasto Varasto
Sahkokeskus-ja || Toimisto- || &
] liohdinsarjavalmis-| : =
o tilat £ s g
|| g Tyhjiointi/taytto
g
B ] ] ]
Alle 80 kW esivalmistelutydpisteet Alle 80 kw ]
L Uretointi koneikon

Toimistotilat

kokoonpano
Alle 80 kW kokoonpanolinja

Kuva 23. Ehdotus tuotannon uudesta layoutista.

Kuvassa 23 on havainnollistettu tuotannon uusi layoutsuunnitelma, johon on merkitty tuo-
tantolinjat, varaston sekd materiaalivirrat. Uudessa layoutissa yhtend tirkeimpéna asiana on
virtaus, joka on pyritty saamaan mahdollisimman sujuvaksi niin materiaalien kuin tuotannon
osalta. Virtausta on havainnollistettu nuolien avulla, joiden viri kuvaa eri toiminnon vir-
tausta tuotannossa. Saapuvan tavaran virtaus on kuvattu vihreilld nuolilla, jotka alkavat ta-
varoiden saapuessa toimipisteelle. Saapuvalle tavaralle on miéritetty uudessa layoutsuunni-
telmassa oma ovi, jota kdytetddn ainoastaan saapuvan tavaran vastaanottoon ja kisittelyyn.
Saapuvan tavaran kulku tuotannossa on pyritty saamaan suoraviivaiseksi ja vahentimalla
yliméaardistd lavojen liikuttelua tuotantotiloissa. Saapuvan tavaran vastaanotto ja niiden kir-

jaus tapahtuu varastolla, joka on sijoitettu 1dhelle saapuvan tavaran ovea.
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Varastotilojen sijoittelu on kiinnitetty huomioita siihen, ettd ne ovat sijoitettu lahelle tuotan-
toa sekd saapuvan tavaran aluetta. Varastotilat on sijoitettu layoutsuunnitelmaan keskeiselle
paikalle, jolla mahdollistetaan lyhyet lavojen siirrot niin saapuvalle tavaralle kuin tuotantoon
kerailtaville komponenteille. Uudessa layoutsuunnitelmassa on otettu huomioon nykytilassa
havainnoitu varastotilojen puute ja niiden yhteydessd sijaitsevat tyoOpisteet. Uudessa
layoutissa havainnollistetut varastot késittdvit ainoastaan kuormalavahyllyjd, jolloin niiden
tdysiméérdinen hyddyntdminen on mahdollista. Uudessa mallissa kuormalavahyllyt ovat
helposti saavutettavissa ja tuotteiden kerdily helpottuu huomattavasti, kun tavarat sdilytetdan
kuormalavahyllyssd. Uudessa mallissa varastopaikkojen mairdd on kasvatettu 1600 kappa-

leeseen, jolloin varastopaikkojen mééra on kasvaa liki kolmanneksen.

Yhteni toimintamalliehdotuksena tuotannon kehittimiseksi on luoda esivalmistelutyopisteet
ennen varsinaista kokoonpanoa. Uuteen layoutsuunnitelmaan on hahmoteltu esivalmistelu-
tyopisteiden paikat, jotka sijaitsevat kokoonpanolinjojen yhteydessé. Tarkoituksena on, ettd
kokoonpanolinja ja esivalmisteluvilille luodaan imuohjaukseen perustuva komponenttivir-
taus, jolloin kokoonpanolinja imee komponentit todellisen tarpeen mukaan kokoonpanta-
vaksi. Layoutissa esivalmistelupisteet ja kokoonpanolinjat sijaitsevat lahekkéin, joka palve-
lee luvussa 4 esitettyd toimintamalliehdotusta 1, jossa esivalmistelutydpisteiden ja kokoon-
panolinjan vilille luodaan yhden kortin kanban-jirjestelmd, jolloin tuotannonohjauksen kan-

nalta ei vaadita kanban-korttia kuljetusta varten.

Kokoonpanolinjojen sijaintien médrittelyssé tarkoituksena oli saada kokoonpanolinja toimi-
maan linjamaiseksi ja tehostettua sen virtausta. Tydvaiheiden vilissé tapahtuvat ylimaaraiset
siirrot pyritddn minimoimaan sijoittamalla tyopisteet 1dhekkdin kokoonpanolinjalle. Tyopis-
teet madriteltiin nykyisten kokoonpanon tydvaiheiden mukaisesti, eikd niitd ole tarvetta

muuttaa projektin aikana.

Uudesta layoutsuunnitelmassa on jadnyt pois useita eri toimintoja, jotka ovat siirretty muihin
yrityksen toimipisteisiin. Siirtojen tarkoituksena on ollut yksinkertaistaa valmistusketjua,
jolloin toimintoja on siirretty toimipisteille, joissa muut samaan valmistusketjuun tapahtuvat
tyovaiheet suoritetaan. Tdlld saadaan vihennettyd puolivalmisteiden siirtelyd toimipisteelta
toiselle ja yksinkertaistettua toimitusketjua. Tuotantotiloissa sijainnut huollon ty6piste ja va-
rastohylly ovat siirretty huollon omalle toimipisteelle, jolloin tila vapautuu saapuvan tavaran
vastaanottoa varten. Layoutiin on varattu viivoituksella merkitty alue, joka on tarkoitus va-

rata mahdollisien uusien tuotteiden valmistusta varten.
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6 Johtopaatokset ja tulosten arviointi

Tamain diplomityon tarkoituksena oli tutkia tuotannon nykytilaa ja luoda havainnointien pe-
rusteella toimintamalliechdotuksia tuotannonohjauksen, materiaalivirtauksen ja sisdisen lo-
gistitkan ndkdkulmasta. Toimintamalliehdotusten liséksi tarkoituksena oli luoda tehtaalle
uusi tuotannonlayout, jossa on keskitytty tuotannon eri toimintojen méérittelyyn ja sijoitte-
luun. Layoutin ja toimintamalliechdotusten keskidssa oli materiaalien ja nimikkeiden lyhyet
kerdilymatkat, paremman virtauksen saavuttaminen sekd muodostaa koko tuotantoa palve-
leva kokonaisuus. Diplomityd oli osa yrityksesséd tapahtuvaa tuotannon kehitysprojektia,
jossa tavoitteena on yrityksen liiketoiminnan kasvu, valmistuskapasiteetin nostaminen seki

tuotannon toimintojen sujuvoittaminen.

Diplomityon tutkimusmenetelména kaytettiin padasiassa havainnointia tehdasymparistossa,
johon sisiltyi tuotannon tyonjohtajien haastattelut. Nykytilaa havainnoitiin useasta eri nako-
kulmasta ja nykytilan havainnoin perusteella saatiin kokonaiskuva siitd, mitk4 asiat téll4 het-

kelld tuotannossa aiheuttavat tehottomuutta ja heikentévit tuotannon sujuvuutta.

Tuotannonohjauksen nidkokulmasta on tarkedd madritelld, mika on yrityksen tuotantostrate-
gian mukainen tuotantomuoto. Lisdksi tuotannonohjauksen toimintamalliehdotuksissa otet-
tiin kantaa tuotannonohjauksen kehittimiseen ehdottamalla esivalmistelutyOpisteiden kéyt-

téonottoa ennen varsinaista kokoonpanotydpistettd, jolloin suurimpina hy6tyind havaittiin:
- Esivalmistelupisteet vihentdvét loppukokoonpanon materiaalipuutteita
- Puolivalmisteet voidaan valmistaa ennalta maaritellyissd sarjoissa
- Esivalmistelutoitd ei tarvitse suorittaa endd loppukokoonpanon yhteydessa

- Loppukokoonpanossa tyoskentelevien tyontekijoiden resurssit voidaan kohdistaa
vaativampiin tyotehtdviin, kun taas esivalmistelupisteelld tehtdvid toitd on mahdol-
lista siirtdéd esivalmistelupisteeltd toiselle kapasiteetin tasaamiseksi, silld esivalmis-
telupisteen tyotehtdvit eivit vaadi yhtd laajaa ammattitaitoa, kuin loppukokoonpa-

non tyotehtévit

Kohdeyritykselle luotiin esivalmistelupisteiden kadyttdonottamiseksi kolme eri toimintamal-

liehdotusta, jolla tuotannonohjaus ja materiaalivirtaus olisi mahdollista toteuttaa.
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Ehdotuksena olivat tuotannonohjaus kanban-kortilla, tuotannonohjaus tilauspisteen avulla
tai tuotannonohjaus kanban-kortilla sekd tyomééraimelld. Kaikki ehdotukset ovat kdyttoon-
otettavia, mutta tuotannonohjausmenetelméi valittaessa on tdrkedd pohtia, miten suureen
muutokseen kohdeyritys on valmis saavuttaakseen tuotannolliset tavoitteensa. Tilauspisteen
mukaisesti tapahtuva tuotannonohjaus sekd kanban-kortin ja tyomidrdimen yhdistelmé on
vaivattomin kdyttoonottaa, silld nima perustuvat pitkélti yrityksen nykyiseen tuotannonoh-
jaukseen, mutta niihin on luotu kohtia, joilla voidaan parantaa nykyistd mallia tehokkaam-
maksi. Kanban-korttien avulla tapahtuva ohjaus olisi kohdeyritykselle aivan uusi tuotanto-
muoto ja se vaatisi suuremman muutoksen, mutta tdllda menetelméllé saataisiin tuotantopro-
sessista osittain imuohjautuva, visuaalinen tuotantomalli, jossa tuotannonohjauksen maara
vihenisi ja resurssit ovat mahdollista ohjata tuotannon muuhun kehittimiseen. Tuotannon-
ohjaukseen merkittdvésti vaikuttavana tekijdnd néhtiin tarkednd tuoterakenteiden yllépito,
silld nykytilassa havaittiin puutteita tuoterakenteissa. Tuoterakenne on perusta tuotannon

toiminnalle seké koko tilaus-toimitusprosessille.

Kehitysehdotuksia luotiin myos varastonohjaukseen liittyen, jossa tarkeimpiné kehitysehdo-
tuksina varaston hallinta varastotasojen ja hilytysrajojen osalta. Lisdksi kehitysehdotuksena
on varastoautomaatin kdyttdonotto, joka osittain kompensoisi kohdeyritykseltd puuttuvaa
varastonhallintajirjestelmié. Varaston ohjauksen tehostamiseksi kehitysehdotuksena on va-
rastopaikkajérjestelmén luominen, joka mahdollistaa kaikille varastoitavilla nimikkeille

oman varastopaikan kéyttdmisen.

Luodut kehitysehdotukset olivat pohjana tuotannon layout-suunnittelussa, jossa tarkeimpéna
tekijdnd on otettu huomioon virtaus tuotannossa. Layout-suunnitelman nédkokulmana on, etti
kohdeyritys hyddyntdé tuotannon tehostamisessa kehitysehdotuksia ja ndin ollen layoutiin
on luotu esimerkiksi esivalmistelupisteet, jotka ovat yksi kehitysehdotus tuotannon tehosta-

miseksi.

Diplomityon tavoitteet tayttyivit ja kohdeyritys sai diplomityon pohjalta kehitysehdotuksia
sekd tuotannonohjaukseen, materiaalivirtaukseen ja sisdiseen logistiikkaan. Jos kohdeyritys
lahtee tehostamaan tuotantoaan kehitysehdotuksia hyddyntden, on tirkedssd osassa suunni-

tella uuden toimintamallin kdyttoonotto.

Keskeistd uuden tuotantostrategian kdyttoonotossa on vastata kysyntdéin maksimoiden kus-

tannustehokkuus, laatu ja joustavuus. Tuotantostrategian kayttoonotto vaatii, ettéd
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toiminnanohjaus huomioi koko yrityksen toimitusketjun. Kayttdonotossa tulee ottaa huomi-
00N muun muassa:

Tuotantoprosessin organisointi ja johtaminen

Materiaalin hallinta

Hankinnat ja kumppanuudet
Prosessien jatkuva kehittiminen ja tehostaminen (Martinsuo ym. 2016, 278).

6.1 Jatkotutkimustarve

On tirkedd tunnistaa, ettd tuotannon kehitys on jatkuva prosessi ja tissd diplomitydssé an-
netut kehitysehdotukset luovat pohjan kohdeyrityksen tuotannon tehostamiseksi. Tamén
diplomityon aikana havaittiin jatkotutkimuksen tarpeita. Timan diplomityon jatkotutkimuk-

sena olisi tirked tarkastella uuden tuotantostrategian kéyttoonottoa ja sen toteuttamista.

Lisédksi varastonhallintajdrjestelmin ja varastoautomaatin hankintaan liittyen olisi tarkedd
tutkia niiden kannattavuutta ja kustannuksia ja niiden avulla saavutettavia hyotyja kohdeyri-

tykselle.
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