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taustaa. Oleellisia tunnistettuja aihealueita olivat Lean-tuotantofilosofian osalta standardoitu 

työ, imuohjaus ja jatkuva parantaminen. Lisäksi selvitettiin tuotantolinjan ja yleisesti 

tuotantoympäristön erityispiirteitä kuten tilauksen kohdennuspistettä, materiaalien syöttöä 

tuotantolinjalle ja tuotantolinjan tilan visualisointia. Tuotannonsuunnittelun- ja ohjauksen 

kuvaamisen sekä SAP-toiminnanohjausjärjestelmän olennaisten osien teoreettisen taustan 

kuvaamisen avulla saatiin selville työvaiheistukseen vaikuttavia tekijöitä.  
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jokaisella tuotantolinjalla erityispiirteitä, jotka on otettava toteuttamisvaiheessa huomioon. 

Tarvetta vastaavalle kattavalle selvitystyölle ei kuitenkaan enää ole, sillä perusperiaatteet 

pysyvät tässä työssä esitettyjen mukaisina, muun muassa käytännön SAP-muutosten osalta. 
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The goal of this master’s thesis was to produce a plan for implementing work queues for a 

production line. In addition to the plan itself the thesis consists of a literature review of the 

theoretical background for work queues. The essential relevant subjects in terms of Lean 

production philosophy were standardized work, pull-production system and continuous im-

provement. Additionally, the production line’s and the production environment’s features 

such as order penetration point, material flow and the visualization of the status of the pro-

duction line were introduced. By describing production planning and control and SAP ERP’s 

relevant features the factors affecting the work phasing and work queues were identified.  

The implementation plan was based on a value stream mapping of the chosen production 

line. By comparing the current and future state value stream maps, the corrective actions and 

needed changes were identified. The changes needed in SAP were brainstormed with a group 

of experts. These were then written in a way which can be then implemented in practice to 

the ERP. 

In the future, after the plan for 9395P production line is implemented, the work queues can 

be implemented to other production lines as well. Although this thesis was deliberately done 

for the most complex one to ease up the future duplication, each production line has special 

characteristics that must be considered during the implementation phase. There is no need 

for such a comprehensive study as this thesis as the basic principles remain the same, includ-

ing the SAP-system changes.  
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1  Johdanto 

Tämän tutkimuksen tavoitteena on toimia taustatutkimuksena työvaiheistuksen, työjonojen 

ja työjonojen visualisoinnin sekä reitityksien toteuttamisesta valitulle tuotantolinjalle. Työ 

toteutetaan Eaton Electric Oy:lle. Työlle on herännyt tarve tehtaan tuotantomäärien 

kasvaessa. Nykyiset tuotannonohjaustyökalut eivät tue tavoitteellista tuotannonsuunnittelua, 

-seurantaa ja parantamista, joten kohdeyrityksessä on päätetty käynnistää projekti 

työvaiheistuksen toteuttamisesta toiminnanohjausjärjestelmään ja työjonojen käyttöönotto 

tuotantolinjojen työpisteillä. 

Tutkimusongelmana on selvittää työvaiheistuksen teoreettinen tausta ja tehdä tämän pohjalta 

suunnitelma siitä, miten se voitaisiin toteuttaa yhdelle tuotantolinjalle sekä pohtia 

kannattaako työvaiheistus toteuttaa muillekin kuin varsinaiseksi tutkimuskohteeksi 

valikoidulle monimutkaiselle 9395P-linjalle. Siten tutkimuskysymyksiä ovat: 

Mikä on työvaiheistuksen ja töiden reititysten teoreettinen tausta? 

Tätä tutkimuskysymystä lähestytään esittämällä Lean-ajattelua työlle relevantein osin, 

esimerkiksi standardoidun työn, imuohjauksen ja kanbanin kautta, sekä tutustutaan jatkuvan 

parantamisen filosofiaan. Lisäksi esitellään kattavasti SAP-toiminnanohjausjärjestelmän 

toiminnallisuuksia taas tälle työlle relevantein osin. Välttämätöntä on myös esittää 

tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen teoriaa, jotta ymmärrettäisiin työjonojen tarkoitus.  

Miten työvaiheistus voitaisiin toteuttaa tuotantolinjalle? 

Tähän tutkimuskysymykseen vastataan arvovirtakartoitukseen perustuvalla selvityksellä 

niistä korjausehdotuksista, joilla kohdeyrityksessä päästään nykytilasta tavoiteltuun 

tulevaisuuden tilaan. Tämä selvitys sisältää toiminnanohjausjärjestelmään tehtävät 

tunnistetut muutokset esimerkiksi osaluetteloiden, materiaalien ohjauksen ja 

tuotannonsuunnittelun osalta. 

Onko järkevää implementoida työvaiheistus ja työjonot muillekin tuotantolinjoille? 

Lopuksi pohditaan lyhyesti tätä tutkimuskysymystä. Työn suunnitelma perustuu sille 

ajatukselle, että tutkimuskohteeksi otetaan monimutkaisin tuotantolinja ja ratkaisemalla 



4 

 

 

työvaiheistuksen toteuttamisen haasteet saadaan lopputulos monistettua 

yksinkertaisemmille tuotantolinjoille vähemmällä vaivalla.  

Työ rajataan niin, että työvaiheistusta ja työjonojen visualisoinnin käytännön toteutusta ei 

suoriteta tämän tutkielman puitteissa. Työ rakentuu kattavasta kirjallisuuskatsauksesta 

alkaen Lean-ajattelusta ja tuotantoympäristöstä päätyen tuotannonohjauksen tapoihin 

teoriassa ja SAP-toiminnanohjausjärjestelmässä. Tämän jälkeen esitetään työvaiheistuksen 

toteuttamissuunnitelma arvovirtakartoituksessa havaittujen kehittämiskohteiden mukaisesti. 
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2  Lean-tuotantojärjestelmä  

Tuotantojärjestelmän ytimessä on prosessi, jossa materiaali muuttaa muotoaan kysyntään 

vastaamiseksi (Wallace & Spearman, 2008). Lean-tuotantojärjestelmässä tavoite on sama, 

mutta toteutustapa eroaa perinteisestä massavalmistuksesta. Tässä luvussa kuvataan Lean-

tuotantojärjestelmän erityispiirteitä, keskittyen kuitenkin työn ja kohdeyrityksen kannalta 

olennaisiin osiin.  

2.1  Lean-tuotanto yleisesti 

Lean-tuotanto perustuu Toyotalla 1900-luvun puolivälistä eteenpäin kehitettyyn Toyota-

tuotantojärjestelmään. Toyotalla asiakas nostettiin keskiöön. Toisin sanoen 

tuotantoprosessista pyrittiin karsimaan kaikki se, joka ei tuottanut asiakkaalle lisäarvoa. 

(Nicholas, 2018) 

Toyotan tuotantojärjestelmän (ja siten Lean-tuotannon) ylivertaisuus nojaa useampaan 

havaintoon ja niistä kehitettyyn parempaan ratkaisuun, mitkä Taiichi Ohno, silloinen 

Toyotan johtava tuotantoinsinööri teki opintomatkallaan Detroitin autotehtaille. Näitä ovat 

muun muassa yhden kappaleen virtaus, imuohjaus, standardoitu työ ja jatkuva parantaminen, 

unohtamatta työntekijöiden osallistamista jatkuvaan parantamiseen jokaisella tasolla. 

(Nicholas, 2018) 

Lean-tuotannolle läheinen ja ajoittain virheellisesti synonyyminä käytetty termi on myöskin 

Japanissa kehitetty just-in-time-tuotanto (JIT-manufacturing). Leanin voi sanoa sisältävän 

JIT-periaatteet, kuten tehokkuuden korostamisen, hukkien poiston ja jatkuvan parantamisen, 

mutta samalla Lean korostaa enemmän asiakasta ja sen periaatteita voidaan käyttää myös 

muiden kuin tuotantofunktion tehokkuuden parantamiseen. Esimerkiksi kohdeyrityksessä 

myös toimistohenkilöstöllä on omat standardoidut työnsä, niin kutsuttu leader standard 

work.   

JIT on kokonaisuudessaan vaikeasti määriteltävä sillä lähteestä ja tutkimuksesta riippuen se 

on samalla kokoelma tapoja toimia sekä järjestelmä uskomuksia ideaalitilanteesta (Hopp & 

Spearman, 2000). Monella tapaa JIT:n ajatellaan usein merkitsevän enemmän kuin vain 
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tuotannonohjaustapaa, sisältäen myös muita periaatteita kuten vähäistä varastoa ja korkeaa 

laatua, jolloin se lähenee jo määritelmällisesti Leania (Spearman & Zazanis, 1992). Joka 

tapauksessa JIT kannustaa tavoittelemaan nollatavoitteita; nollaa laatuvirhettä, nollaa jonoa, 

nollavarastoa, nollalaitteistorikkoa ja niin edespäin (Sendil Kumar & Panneerselvam, 2007).  

Lean soveltuu kohdeyritykseen, sillä siellä pyritään tuottamaan mahdollisimman isoja 

määriä tasalaatuisia tuotteita mahdollisimman laadukkaasti.  

2.1.1  Seitsemän hukkaa 

Lean-järjestelmälle keskeinen termi on hukka. Yleisesti erilaisia hukan tyyppejä katsotaan 

olevan seitsemän. Ensimmäinen, ylituotanto tarkoittaa tuotantoa, joka ylittää tarpeen, oli se 

asiakastarve tai seuraavan työpisteen vaatiman kokoonpanon tarve. Ylituotantoa on myös 

tuotanto, joka ei tapahdu oikealla hetkellä. Tämä ylituotannon tyyppi on 

tuotannonsuunnittelullinen ja -ohjauksellinen ongelma. (Hänggi et al., 2022) 

Toinen hukan tyyppi on varasto. Ylimääräinen varastointi on kallista, siispä sen arvo 

pyritään Lean-tuotantojärjestelmässä pitämään mahdollisimman alhaisena. Varastoidun 

määrän ollessa minimissä, syntyy väistämättä ongelma, kun toimittaja on myöhässä. Lean-

ympäristössä päästään ratkomaan juurisyytä, toimittajan myöhästymistä ja siihen johtaneita 

tekijöitä, eikä toimittajan myöhästely jää piiloon tarpeettoman suureen varastoon. (Hänggi 

et al., 2022; Nicholas, 2018) 

Kolmas hukan tyyppi on kuljetus. Kuljetusta ei pidä mieltää vain ulkoiseksi logistiikaksi, 

ehdottoman oleellinen osa on tehtaan sisälogistiikka (Hänggi et al., 2022). Jopa kuljetus 

tuotantolinjan rullaradalla keskeneräisen kokoonpanon muodossa pisteeltä toiselle on 

kuljetusta, ja täten hukkaa. 

Neljäs hukka, liike on väistämätöntä, mutta lean-tuotannossa minimoitava. Jokainen 

kurkotus työkaluun, askel kokoonpanon ympäri tai kuljetettaessa kokoonpanoa on hukkaa. 

(Hänggi et al., 2022) 

Viides hukka, odottaminen voi tuotantoympäristössä tarkoittaa esimerkiksi edellisen 

työpisteen työn valmistumisen odottamista, tai lopputestauksen valmistumisen odottamista. 

Mikäli tapahtuu odottamista, tuotanto ei tapahdu oikeaan aikaan, tämä hukan tyyppi on siis 

hyvin kytköksissä ylituotantoon. 
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Kuudes hukka, yliprosessointi tarkoittaa kaikkia turhia prosesseja, joita 

tuotantoympäristössä saatetaan tehdä, esimerkiksi ylimääräisiä laatutarkastuksia joita 

tuotantolinja suorittaa ”varmuuden vuoksi”. (Hänggi et al., 2022) 

Seitsemäs hukka, korjaus on seurausta viallisesta tuotannosta. Tuotantolinjalla voi tapahtua 

kokoonpanovirhe, tai toimittaja on toimittanut viallisen osan. Sen korjaaminen vie aikaa, 

tilaa, henkilöresursseja ja mahdollisesti vaikuttaa tuotantosuunnitelmaan myös 

hyvälaatuisten osalta. (Hänggi et al., 2022) 

Lyhyesti, lean-tuotanto eroaa perinteisestä valmistuksesta kahdella tapaa. Ensinnäkin lean-

järjestelmässä koko organisaatio osallistetaan hukan poistamiseksi. Joka tasolla 

työntekijöillä on pääsääntöisesti enemmän vastuuta tehdä muutosehdotuksia tuotantolinjan 

parantamiseksi, ja toisaalta valta vian sattuessa pysäyttää koko tuotantolinja. (Nicholas, 

2018) 

Toinen eroavaisuus liittyy leanille ominaiseen jatkuvaan ongelmanratkaisuun. Siispä 

hankalasti saavutettavat tavoitteet ajavat lean-tuotannossa ratkaisemaan juurisyitä, kun 

ongelmia ei piiloteta vedenpintaa nostamalla. (Nicholas, 2018) 

Tuotantoympäristö ei ole koskaan täydellinen, mutta se voi aina olla eilistä parempi. Tämä 

ajatus on lean-tuotannon ytimessä (Nicholas, 2018).  

2.2  Standardoitu työ  

Standardoitu työ on tärkeä osa jatkuvaa parantamista, ja siten Lean-tuotantojärjestelmää. 

Tämä siksi, että ilman standardia, tiettyä toimintatapaa on mahdotonta nähdä muutoksen 

vaikutus kontrolloidusti (Nicholas, 2018). Ajatellaan esimerkiksi, että tuotanto pyrkii 

lyhentämään tietyn työvaiheen vaatimaa tekemisaikaa. Valmisteluaikaa on saatu jo 

vähennettyä standardisoimalla työpiste, niin että asennustyökalut ovat kaikki näkyvissä ja 

paikallaan. Idea vaiheajankin lyhentämiseksi on jo muotoutunut. Mikäli kuitenkin nyt 

huomataan, että linjan työntekijöillä on erilaisia tapoja suorittaa työvaiheet, ei aikaa saada 

varmuudella lyhennettyä, sillä on mahdotonta nähdä, saavutetaanko nykyinen tai tavoiteltu 

standardiaika toistettavasti (Nicholas, 2018).  

Standardoitu työ vakauttaa (tuotanto)prosessin. Se kertoo mitä lopputuotteen 

valmistamiseksi tulee tehdä, missä järjestyksessä ja ajassa. Mikäli prosessi muuttuu 
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jatkuvasti, seurauksena on kaaos. Kuten yllä esitetyn esimerkin pohjalta voi ymmärtää, 

standardoitu työ muodostaa pohjan, jota voidaan tulevaisuudessa parantaa. On tärkeää 

muistaa, että samalla kun standardin ei tarvitse olla, eikä se todennäköisesti voikaan olla 

täydellinen, sitä tulee silti noudattaa. Muutokset tulee aina sisällyttää uuteen versioon 

standardista, josta tulee siten uusi pohja tulevalle parannukselle. (Nicholas, 2018) 

Tämän työn kannalta olennaista on ymmärtää standardoidun työajan merkitys tuotantolinjan 

kokoonpanotyön vaatimalle ajalle, ja täten sen merkitys tuotannonvaiheistamiselle, 

tuotannonsuunnittelulle ja tuotannon ohjaamiselle. Mikäli työ ei ole standardisoitua, sen 

vaatima aika vaihtelee ja työvaiheistusseurannalta putoaa pohja. Samalla Lean-tuotannon 

mahdollistava tuotannon jousto tarvitsee standardoitua työtä, sillä se antaa lattiatason 

työnjohdolle mahdollisuuden tehdä päätelmiä ja muutoksia esimerkiksi linjan miehitykseen 

siltä vaadittavan päivittäisen kysynnän mukaisesti (Nicholas, 2018). 

Tuotantolinjan työajan standardisointi alkaa tahtiajan laskemisesta. Kuten aiemmin esitetty 

lean-tuotantojärjestelmästä, kaiken takana on tavoite. Tahtiaika (kaava 1) on tuotantotavoite 

esitettynä aikana, jonka kuluessa tuotantolinjan tulee valmistaa uusi tuote: 

𝑇𝑎ℎ𝑡𝑖𝑎𝑖𝑘𝑎 =
𝑃ä𝑖𝑣𝑖𝑡𝑡ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑦ö𝑎𝑖𝑘𝑎

𝑃ä𝑖𝑣𝑖𝑡𝑡ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑎𝑠𝑖𝑎𝑘𝑎𝑠𝑡𝑎𝑟𝑝𝑒𝑒𝑛 𝑠𝑦𝑛𝑛𝑦𝑡𝑡ä𝑚ä 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑣𝑜𝑖𝑡𝑒
  

 (1) 

Tahtiaika ei ota huomioon hukkaa, esimerkiksi tyhjäkäyntiä tai korjausaikaa. Selvitettäessä 

miksi tahtiaikaan ei kyseisenä päivänä päästy, päivän ongelmat tulevat väistämättä esiin. 

(Nicholas, 2018) 

Aikaelementin lisäksi standardoitu työ koostuu työvaiheista ja niiden oikeasta järjestyksestä, 

mitkä suoritetaan tahtiajan kuluessa. Kolmas tekijä standardoidun työn taustalla on se 

minimimäärä raakamateriaalia, joka tarvitaan tuotantoprosessin pyörittämiseksi tauotta. 

(Pinto et. al, 2018) 

Tuotannonsuunnittelulle- ja ohjaukselle sekä tälle työlle tärkeämpi standardityöhön 

pohjautuva laskentatulos on hukan huomioonottava todellinen työaika yksikköä kohden, 

CTU (completion time per unit). CTU:n määrittely alkaa työajantutkimuksella, jossa 

määritetään yksittäisten tehtävien viemä aika, ja näiden pohjalta koko yksikön kokoonpanon 

viemä aika. Tämä ajanmittaaminen ottaa huomioon jokaisen tehtävän vaiheen viemän ajan, 
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sisältäen arvion työntekijän taitotasosta. Tarkka tulos saadaan suorittamalla mittaus useaan 

kertaan. (Nicholas, 2018) 

Kun tarkastellaan tahtiajan ja CTU:n erotusta, havaitaan mahdolliset kehittämiskohteet 

tarkasteltavalla tuotantolinjalla tai työpisteellä. Mikäli CTU on pienempi kuin tahtiaika, 

linjan tai työpisteen työntekijöille voitaisiin antaa lisää tehtäviä esimerkiksi toiselta 

tuotantolinjalta. Mikäli erotus olisi merkittävä, seuraavalla resurssisuunnittelukierroksella 

voitaisiin tarkastella työntekijöiden määrän vähentämistä tarkasteltavassa kohteessa. 

(Nicholas, 2018) 

Edellä esitetyssä tilanteessa kehittäminen on toivottavaa, mutta seuraavassa se on pakollista: 

mikäli CTU on suurempi kuin tahtiaika, tuotantolinja ei kykene vastaamaan kysyntään 

(Nicholas, 2018). Seurauksena on läpimenoaikojen nousu ja tuotantotilauskannan kasvu. 

Tästä seuraa luonnollisesti tyytymättömyyttä asiakkaissa.  

Kohdeyrityksessä työnajantutkimukset on tehty osallistaen linjahenkilöstöä, kuten asiaan 

kuuluu. Mittaukset ja CTU:n määrittely eivät kuulu tämän työn laajuuteen vaan ne otetaan 

annettuina, mutta on tärkeää ymmärtää, miten CTU vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun ja -

ohjaukseen. Kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelun tulevaisuuden tilassa 

tuotannonkapasiteettisuunnittelu perustuu toiminnanohjausjärjestelmään asetettuihin 

työnajanmittauksiin.  

CTU on pohja tuotantolinjan kapasiteetin laskemiselle, mutta se toimii samoin myös 

yksittäisten työpisteiden tai jopa koko tehtaan kapasiteetin laskemiseksi (Nicholas, 2018). 

Kaikkia näitä tarvitaan tarkan suunnittelun ja ohjauksen avuksi.  

2.3  Imuohjaus ja Kanban 

Edes Lean-tuotantoympäristö standardoituine töineen ei ole immuuni odottamattomille 

ongelmille, kuten materiaalipuutteille, työntekijöiden poissaoloille tai laitteistorikoille. 

Esimerkiksi kohdeyrityksessä näitä ongelmia nousee esiin päivittäin. Jokaiselle näistä 

ongelmista on toki löydettävissä, ja Lean-tuotannossa löydettävä, syy sekä ratkoa se niin, 

ettei vastaava toistu. Järjestelmään tulee kuitenkin olla rakennettu joustoa, koska olisi 

kestämätöntä keskeyttää tuotantolinja kokonaan materiaalipuutteen sattuessa. Voihan olla 

niin, että joitain toisia malleja voidaan yhä valmistaa. 
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Perinteinen ratkaisu joustavuuden lisäämiseksi on osien ja alikokoonpanojen varastointi 

vaiheiden välillä. Sadoista osista ja useista alikokoonpanoista koostuvien tuotteiden kohdalla 

varastojen määrä nousee kuitenkin suureksi. (Nicholas, 2018) 

Tuotantojouston ohjaamiseksi on kehitetty kaksi järjestelmää, jotka lähestyvät ongelmaa eri 

kulmista. Työntöohjausjärjestelmässä tuotantotilauksen aikataulu määritellään vähentämällä 

vaaditusta valmistumispäivästä läpimenoaika, jolloin saadaan aloituspäivä. Aloituspäivänä 

tuotanto aloitetaan, huolimatta siitä onko välivarasto jo täynnä. (Spearman & Zazanis, 1992) 

Toyotalla kehitetty ratkaisu varastointiongelmaan on imuohjauksen periaate. Kulmakivenä 

on signaali, jonka seuraava työpiste tai varasto lähettää ylävirtaan edellisille työpisteille. 

Kaikki työ tähtää siis vain seuraavan varastopaikan täyttämiseen sen tyhjentyessä. Signaali 

voi olla esimerkiksi Kanban-laatikko, joka tyhjentyessään viedään täytettäväksi; se antaa 

merkin täyttötarpeesta ylävirtaan. (Spearman & Zazanis, 1992) 

 

Kuva 1. Imuohjausprosessin kuvaus. Materiaalisiirrot puskureista ja puskureihin 

valtuuttavat ylävirran työvaiheita tuottamaan lisää. (Nicholas, 2018) 

Kuvassa 1 on esitetty imuohjaustuotannon prosessi. Prosessi koostuu tässä esimerkissä 

kolmesta operaatiosta, joiden välissä on puskuri. Puskurit ovat prosessin vaiheiden välisiä 

pieniä varastoja, joissa säilytetään operaatioissa tuotettavia kokoonpanoja seuraavia vaiheita 

varten. (Nicholas, 2018) 

Imuohjausprosessi kuvassa 1 esittää miten asiakastarve ohjaa tuotantoa. Kun asiakastilaus 

lopputuotteelle saapuu, tarve täytetään puskurista numero kolme. Kun puskurin kolme saldo 

tippuu alle asetetun rajan, syntyy operaatiolle B valtuutus täyttää puuttuva määrä, ja se ottaa 

materiaalin käyttöönsä puskurista kaksi. Näin imuohjaus jatkuu koko prosessiketjun ajan 
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puskurin yksi sisältämälle raakamateriaalille asti, mikä puolestaan valtuuttaa toimittajan 

täyttämään raakamateriaalitarpeen. (Nicholas, 2018) 

Työntöohjauksessa tuotannon aloitus aikataulutetaan, usein erillisen 

tuotannonsuunnittelufunktion toimesta. Imuohjauksessa tuotannon aloitus valtuutetaan, 

alavirran signaalin perusteella. Työntöohjauksessa tuotantolinja jatkaa työskentelyä, kunnes 

osat loppuvat, imuohjauksessa tuotantolinja vaatii osien lisäksi valtuutuksen jatkaakseen 

töitä. (Hopp & Spearman, 2000)  

Vaikeasta määrittelystä ja ajoin epäonnistuneesta implementoinnista Japanin ulkopuolella 

johtuen, ei ole tutkimuskirjallisuudessa täysin selvää, miten JIT sai Japanin teollisuuden 

kukoistamaan. Lännessä, esimerkiksi General Motorsilla ajateltiin, että imuohjaus olisi 

avaintekijä. On kuitenkin perusteltua sanoa, että syy juuri imuohjauksen ylivertaisuuteen 

piilee sen ominaisuudessa rajoittaa keskeneräisen tuotannon määrää (WIP).  (Hopp & 

Spearman, 2000) 

Imuohjausta ylistäessä on siis tärkeää ymmärtää, että keskeneräistä tuotannon määrää 

voidaan rajoittaa myös ilman imuohjausta. Puhdas työntöohjausjärjestelmä ei vain sisällä 

tällaista rajoitusta, ja voi teoriassa puskea uutta tuotantoa alkamaan rajattomasti, mikäli 

tuotantosuunnitelmaa ei muuteta. Imuohjauksessa taas tätä vaaraa ei ole. Jos alavirrassa 

työpiste täyttyy, ei valmistamistarpeen signaalia lähetetä ylävirtaan ja WIP:n määrä ei kasva. 

Tuotantosuunnitelmasta ollaan tässä tapauksessa yhtä lailla myöhässä. Ero on siinä, että 

tuotantosuunnitelmaa on huomattavasti helpompi priorisoida ja muuttaa kun 

tuotantotilaukset ovat olemassa vain riveinä järjestelmässä, eivätkä tulostettuina 

kokoonpanolinjalle, kuten työntöohjauksessa samalla ajanhetkellä. Siten WIP:n 

rajoittaminen vähentää kalliita manöövereitä tuotannon uudelleenjärjestelemiseksi 

lattiatasolla (Hopp & Spearman, 2000) 

Edellä mainittua imuohjauksen vaatimaa signaalia varten Toyotalla kehitettiin kanban-

järjestelmä. Kanban tarkoittaa japaniksi korttia. Nimitys tulee järjestelmän 

perustoimintaperiaatteesta: kun työpiste on valmis aloittamaan seuraavan tuotantotilauksen, 

työntekijä ottaa kortin laatikosta. Tarkastettuaan vielä, että vaaditut materiaalit ovat 

saatavilla työpisteellä, työ voi alkaa. (Hopp & Spearman, 2000)  

Toisaalta kanban-laatikkojärjestelmässä toimittajan ja varaston välillä kanbanissa oleva 

kortti esittää toimittajalle mitä laatikkoon tulee täyttää. Tyhjän laatikon saapuessa, antaa se 
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ylävirtaan signaalin vaadittavien osien valmistamiselle ja siirtämiselle kanban-laatikkoon, 

joka sitten matkaa takaisin sen tilanneelle tuotantolaitokselle. 

 

Kuva 2. Kanban-laatikkojärjestelmä perustuu signaaliin, joka antaa luvan lähettää seuraava 

laatikko tuotantolinjalle. Signaali voi olla laatikko itse, tyhjänä ja täytenä. (Pinto et. al, 

2018) 

Kuvassa 2 on esitetty kanban-laatikkojärjestelmä. Tässä esimerkkijärjestelmässä on kolme 

laatikkoa, mutta sama periaate toimii kahdella tai neljälläkin laatikolla. Oleellista on 

ymmärtää laatikoiden kierto toimittajalta varastoon ja tuotantolinjalle, taas signaalin 

valtuuttamina. Raakamateriaalin tapauksessa signaali voi hyvin olla tyhjä laatikko, jonka 

sisällä on kanbankortti laatikon sisällöstä. Tällöin sisäinen tai ulkoinen toimittaja 

vastaanottaa tyhjän laatikon ja täyttää sen tarvittavilla komponenteilla ja palauttaa laatikon 

takaisin kiertoon. (Pinto et. al, 2018) 

Kanban-järjestelmän suuri etu on jaksoaikojen vaihtelun vähentäminen. Tämä juontaa 

juurensa suoraan edellä esitetystä WIP-ylärajasta, jonka kanban asettaa tuotantolinjalle sekä 

Littlen laista: 

 𝐾𝑒𝑠𝑘𝑒𝑛𝑒𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 = 𝑙ä𝑝𝑖𝑚𝑒𝑛𝑜 ∗ 𝑗𝑎𝑘𝑠𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 (2) 

Kaavasta 2 nähdään suoraan, että jaksoaika eli prosessin kesto kasvaa keskeneräisen 

tuotannon kasvaessa. WIP-yläraja asettaa täten rajat myös jaksoajan muutoksille. Jaksoajan 

vaihtelun väheneminen taas nostaa asiakastyytyväisyyttä: läpimenoajat ovat tarkempia ja 

lyhyempiä. (Hopp & Spearman, 2000) 

Leanille ominaisen asiakaskeskeisyyden lisäksi kanban-järjestelmä haastaa jatkuvaan 

parantamiseen. Kanban on tapa laskea vedenpintaa, jotta kivet tulevat esiin kuten perinteinen 

lean-analogia kuvaa varaston minimointia. Sama pätee WIP:n rajoittamiseen 
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tuotantolinjalla. Se on täten paljon alttiimpi poikkeamille, esimerkiksi 

materiaalisaapumisten myöhästymiselle. Tämä taas nostaa tarvetta jatkuvasti parantaa linjan 

toimintaa. (Hopp & Spearman, 2000) 

2.4  Lean ja jatkuva parantaminen 

Jatkuva parantaminen on Lean-tuotantojärjestelmän sydän. Samalla kun se mahdollistaa 

koko ajan paremmiksi hiotut prosessit, jotka tekevät muiden palasten kuten yhden kappaleen 

virtauksen ja imuohjauksen toteuttamiskelpoisiksi, on tärkeää muistaa, että nämä muut osat 

Lean-tuotantojärjestelmää mahdollistavat todellisen jatkuvan parantamisen nostamalla esiin 

todellisia ongelmia prosessin eri vaiheissa (Nicholas, 2018). Toisaalta jatkuva parantaminen 

on elinehto selviytyä kilpaillulla toimialalla (Hopp & Spearman, 2000).  

Jatkuvan parantamisen onnistumista mitataan tuotannon kyvyllä tuottaa parempia, 

laadukkaampia ja halvempia lopputuotteita, mielellään aiempaa nopeammin. Kaikkea tätä ei 

voi toteuttaa vain tuotteiden ominaisuuksia parantamalla, joten nimenomaan 

tuotantoprosessit ovat se mitä jatkuvasti parannetaan. (Nicholas, 2018) 

Jatkuva parantaminen tapahtuu Lean-tuotantoympäristössä monella tapaa, mutta nimekkäin 

näistä on asteittainen parantaminen, japaniksi kaizen. Se on toimintatapa, jossa työntekijät 

jokaisella tasolla tekevät jatkuvia pieniä parannuksia omiin prosesseihinsa. Ajan myötä 

pienet parannukset tuovat suuria tuloksia. (Nicholas, 2018) 

Ajan myötä pienillä parannuksilla saavutettavat tulokset kuitenkin pienenevät. Tietyn 

prosessin parantamisella on rajansa. Siispä aika ajoin tarvitaan radikaalia, suurta muutosta – 

läpimurtoa, japaniksi kaikaku. Toyotalla kaikaku saavutettiin asettamalla radikaaleja 

tavoitteita, mutta itse muutokset tehtiin kaizenin avulla: prosessinomistajien tekemillä 

pienillä päivittäisillä parannuksilla. Kaizen yhdistettynä aggressiivisiin tavoitteisiin taipuu 

myös radikaaliksi menetelmäksi. (Nicholas, 2018) 

Kaizen-projekteissa yleisesti käytetty työkalu on arvovirtakartoitus (Value Stream Mapping, 

VSM). Arvovirtakartoituksessa keskitytään arvoa tuottavien prosessivaiheiden löytämiseen 

ja kehittämiseen. VSM:n etu on sen kyky selventää monimutkaisia, yrityksen eri funktioiden 

rajoja ylittäviä prosesseja. Ilman monialaista yhteistyötä koko prosessin kartoittamiseksi 

usein työntekijät näkevät vain oman roolinsa ja sille asetetut tehtävät. (Nicholas, 2018) 
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Arvovirtakartoituksessa on kaksi tärkeää vaihetta: nykytilan kartoitus ja arvovirtakartan 

luominen sekä halutun tulevaisuuden tilan kartoitus ja siitä arvovirtakartan luominen. 

Tuloksena on kaksi kulkukaaviota, jotka sisältävät koko prosessin vaiheet, niin arvoa 

tuottavat kuin tuottamattomat. (Nicholas, 2018) 

Arvovirtakartoituksella tuotettu prosessikaavio, eli arvovirtakartta koostuu prosessin 

vaiheista kuvaavista symboleista ja aikajanasta, joka kertoo samalla mitkä osiot ovat arvoa 

tuottavia. Arvovirtakartan symbolit ovat standardisoitu, mikä helpottaa luettavuutta. 

Kuvassa 3 on esitetty yleisiä arvovirtakartassa käytettyjä symboleita, joista jotkut ovat 

nähtävissä myös tämän työn suunnitelmaosion nykytilan ja tulevaisuuden tilan 

arvovirtakartoissa. (Nicholas, 2018)   

Kuva 3. Arvovirtakartan erinäisiä symboleita. Standardisymbolein esitettyjä tapahtumia 

voidaan tulkita kartanomaisesti. (Nicholas, 2018) 
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3  Tuotantoympäristön ja tuotantolinjan erityispiirteet 

Kokoonpanotyö kohdeyrityksessä tehdään tuoteperheittäin tuotantolinjoilla. Työ tapahtuu 

yhden lopputuotteen erissä, aina asiakastilausta vasten (Make To Order, MTO). Tilatut 

tuotteet voivat olla listalta valittavien vaihtoehtojen lisäksi joiltain ominaisuuksiltaan 

erikseen asiakasta varten suunniteltuja (Engineer To Order, ETO). Vaikka joitain 

erikoismalleja valmistetaan työpajatyyppisesti alusta loppuun yhdessä työpisteessä, 

keskitytään tässä työssä virtaavaan tuotantolinjaan (flow assembly line) sekä MTO-

valmistukseen. 

3.1  Tilauksen kohdennuspiste ja tuotanto tilausta vasten 

Tilauksen kohdennuspiste (Order Penetration Point, OPP) määrittelee sen missä kohdin 

yksittäinen tuotantotilaus linkittyy tiettyyn asiakastilaukseen. Kohdennuspisteen valinta on 

strategisesti merkittävä ja sillä on vaikutusta niin asiakaspalveluun, tuotannon tehokkuuteen 

kuin varastonhallintaan. (Olhager, 2003) 

 

Kuva 4. Tilauksen kohdennuspisteen ja tuotantostrategian suhde. (Olhager, 2003) 

Kuvassa 4 esitetään tuotantostrategiat ETO, MTO ja varastoon valmistaminen (Make To 

Stock, MTS) ja tilauksen kohdennuspisteen sijainti jokaisella strategialla. Katkoviiva 

kuvaa ennusteen ohjaamia vaiheita ja musta viiva asiakastilauksen ohjaamia vaiheita 

prosessissa. ETO-valmistuksessa OPP sijaitsee syvällä jo ennen tuotesuunitteluvaihetta. 

Tämä siksi, että siinä asiakas antaa reunaehdot, joihin valmistettava tuote suunnitellaan. 

MTO-valmistuksessa tuotteet ovat valmiita vaihtoehtoja, mutta valmistus alkaa vasta 

asiakastilauksen saavuttua. MTS-strategian kohdennuspiste on kaikkein pisimmällä 
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alavirrassa. Siinä ennustetaan vaadittavat tuotteet ja niiden valmistus varastoon tapahtuu 

ennustetta vasten. Lopputuotteet ainoastaan lähetetään asiakastilauksia vasten. (Olhager, 

2003) 

OPP:n valinta riiippuu markkinoiden vaatimuksista, tuotteen ominaisuuksista ja 

tuotantomahdollisuuksista (Olhager, 2003). Kohdeyrityksessä valmistetaan ainoastaan 

MTO- ja ETO-tuotteita. Valintaa tukee moni taustatekijä. 

Ensinnäkin asiakkaat sietävät korkeampia toimitusaikoja vastineeksi siitä, että saavat heidän 

tarpeisiinsa vastaavan yhdistelmän valmiista vaihtoehdoista (Olhager, 2003). Vaihtoehtona 

on myös joidenkin ominaisuuksien suunnittelu tietyn asiakkaan tämänhetkiseen tarpeeseen, 

jolloin toimitusaika sisältää suunnittelunkin vaatiman ajan.  

Toisaalta asiakkaiden yleinen vaatimus saada heidän tarpeisiinsa sopiva ratkaisu kasvattaa 

tuotekysynnän volyymiä. Korkea volyymi tekee ennustamisesta hyvin vaikeaa, ellei 

mahdotonta, jolloin vaatimuksiin ei voida varautua valmistamalla tuotteita ennalta 

varastoon. (Olhager, 2003) 

Lisäksi tuotteiden ominaisuudet rajoittavat vaihtoehtoja. Kohdeyrityksessä lopputuotteiden 

optioiden määrä ja asennus myös tuotantolinjan alkuvaiheissa eivät mahdollista 

kokoonpanoa tilausta vasten (Assembly to order, ATO). (Olhager, 2003) 

Myös tuotantolinjan ominaisuudet vaikuttavat MTO-strategian valintaan. Kokoonpanon 

joustavuus ja pienet asetusajat mahdollistavat yhden kappaleen valmistamisen kerrallaan ja 

täten tilauskohtaisen tuotannon. Lisäksi yhtenäistä tuotantolinjaa käsitellään 

tuotannonsuunnittelu ja -ohjausmielessä yhtenä kokonaisuutena, mikä mahdollistaa OPP:n 

asettamisen vain ylä- tai alavirtaan tästä kokonaisuudesta. Muut edellä esitetyt tekijät 

puoltavat ylävirtaa (MTO tai erikoistapauksissa ETO) alavirran (ATO) sijaan. (Olhager, 

2003) 
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Kuva 5. Tilauksen kohdennuspisteeseen vaikuttavat tekijät. (Olhager, 2003) 

Kuva 5 esittää kootusti tilauksen kohdennuspisteen valintaan vaikuttavia tekijöitä. Samalla 

kuvasta käy ilmi niiden keskinäinen vaikutus. Esimerkiksi markkinavaatimukset vaikuttavat 

tuotteen ominaisuuksiin mikä vaikuttaa itsessään jo tilauksen kohdennuspisteeseen ja 

tuotantostrategian valintaan, mutta samalla tuotantomahdollisuuksiin, joka taas puolestaan 

on tilauksen kohdennuspisteeseen vaikuttava tekijä. Vasemmalla olevat tekijät vaikuttavat 

kaikki tuotannon läpimenoaikaan sekä toimitusaikaan tilauksesta asiakkaalle. (Olhager, 

2003) 

MTO-tuotannossa tuotantoprosessi alkaa vasta kun asiakastilaus on saatu. Mitään 

alikokoonpanoja ei tulisi varastoida, ja valmislaitevarastossa ei säilötä muita kuin noutoa 

odottavia tuotteita (Nicholas, 2018). Kohdeyrityksessä pidetään joistain universaaleista 

alikokoonpanoista kuten tehomoduuleista välivarastoa käytännön linjojen balansoinnin 

vaikeudesta johtuen. Puhtaaseen ETO-tuotantoon verrattuna huomattavasti vähäisempi 

asiakkaan vaikutus lopputuotteen toimitusketjuun mahdollistaa MTO-tuotantoprosessien 

kehittämisen sekä tuotannonsuunnittelun ja ohjaamisen mukaan lukien ennustamisen 

(Uusitalo & Lidelöw, 2015). Täten Lean-menetelmiä voidaan käyttää esimerkiksi 

pullonkaulojen hallitsemiseen siinä, missä ETO-tuotannossa tämä on käytännössä 

mahdotonta (Uusitalo & Lidelöw, 2015). Lean-menetelmiä käyttävät yritykset ovat 

Uusitalon ja Lidelöwin (2015) mukaan siirtäneet käytännössä tuotannon kohdistuspistettä 

enemmän kohti asiakasta. Lean-työkaluja tulisi käyttää erityisesti OPP:stä ylävirtaan, eli 
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MTO-tapauksessa tuotteen suunnitteluun ja tuotannollistamiseen (Uusitalo & Lidelöw, 

2015).  

MTO-strategia mahdollistaa loppuasiakkaille räätälöityjen tuotteiden valmistamisen, mutta 

valinnasta seuraavat yleensä pitkät toimitusajat ja suuri tilauskanta (Zaerpour et al., 2018). 

Toimitusaikoja ja tilauskantaa on hallinnoitava osana tuotantoprosesseja. Toisaalta MTO-

tuotantostrategian valinta mahdollistaa luvun 3 mukaisten Lean-menetelmien käytön 

tuotantolinjan kehittämiseen (Uusitalo & Lidelöw, 2015).  

3.2  Virtaava tuotantolinja 

Tuotantolinja on yleinen tapa organisoida lopputuotteen kokoonpano. Tuotantolinjalla 

yksittäiset lopputuotteet kulkevat työpisteeltä toiselle ja niihin lisätään osia, kunnes 

kokoonpanoprosessi on täytetty. Koottavien lopputuotteiden tulisi liikkua vain yhteen 

suuntaan, sillä muunlainen prosessointi haittaa tuottavuutta ja linjan virtausta. (Baudin & 

Netland, 2023) 

Virtaavalla tuotantolinjalla (flow assembly line) tehdään tyypillisesti toistuvia prosesseja. 

Tuotteet ovat identtisiä tai samankaltaisia keskenään ja niitä valmistetaan isolla volyymillä. 

Järjestelyä kutsutaan virtaavaksi, sillä valmistettavaa tuotetta liikutetaan linjalla eteenpäin 

suhteellisen pienin keskeytyksin. Virtaavalla tuotantolinjalla jokainen valmistettava tuote 

seuraa samaa tai lähes samaa reititystä (routing). Virtaavan tuotantolinjan kapasiteetti 

määritellään jo linjan suunnitteluvaiheessa ja tuotannon volyymin muutoksiin vastaaminen 

täten tapahtuu yleensä lisäämällä tai vähentämällä työvuoroja.  (Nicholas, 2018).  

Tuotteen ja tuotantolinjan rakenteen tulee tukea virtaavaa kokoonpanotapaa. 

Kohdeyrityksessä lopputuotteet tyypillisesti kokoonpannaan runkoon, joka on kiinnitetty 

sille sopivaan puulavaan. Tuotantolinjan sydämessä on vastaavasti rullarata, jossa lava 

liikkuu vaihe vaiheelta eteenpäin, kunnes se nostetaan radalta pois lopputestausta, -pellitystä 

ja pakkaamista varten. Kuvassa 6 on esitetty yleinen erillisen alikokoonpanosyöttölinjan ja 

varsinaisen tuotantolinjan yhteisprosessi imuohjausta käyttäen. Tällainen ratkaisu on 

toimiva, kun alikokoonpanoa tarvitaan vain tietyssä kohtaa tuotantoprosessia ja kokoonpano 

on mahdollisesti suurikokoinen (Baudin & Netland, 2023).  Tämä kuvaus ja prosessikuva 

vastaa tämän työn kohdeyrityksen tuotantolinjaa, jolle työvaiheistus ollaan toteuttamassa. 
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Kuva 6. Alikokoonpanolinjan ja päätuotantolinjan yhteisprosessi. (Baudin & Netland, 

2023) 

 

Tuotantolinjaa käytetään useamman eri mallin valmistamiseen Kamalin ja Martinez Lastran 

(2011) mukaan usein seuraavissa tapauksissa, jotka täyttyvät myös kohdeyrityksen 

tapauksessa: 

1. Sykliaika on yli minuutin. 

2. Tuotantolinjan hintaa ei pystytä kattamaan yhden tuotteen valmistamisella. 

3. Asiakkaat sietävät pidempiä toimitusaikoja. 

4. Jokainen valmistettava tuote on samankaltainen toistensa kanssa. 

5. Samoja henkilö- ja materiaaliresursseja käytetään kokoonpanossa. 

6. Linjan asetusajat ovat lyhyitä. 

Tuoteperhejärjestelmä mahdollistaa virtaavan tuotantolinjan käytön vaihteleville tuotteille. 

Tuoteperheistäminen perustuu lean-ajatukselle standardisoimisesta. Tuoteperheistäminen ei 

vähennä asiakkaille tarjottavien vaihtoehtojen määrää, vaan vähentää valmistettavien 

tuotteiden keskinäisiä eroja. Etuja ovat yksinkertaisemmat osaluettelot, kun olemassaolevia 

alikokoonpanoja voidaan käyttää uusien lopputuotteiden suunnittelussa sekä 

yksinkertaisempi tuotannon- ja materiaalisuunnittelu. (Nicholas, 2018) 
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Kohdeyrityksen tuoteperheen tuotteet esimerkiksi valmistetaan samankokoisille 

kuormalavoille, mikä mahdollistaa rullaratatuotantolinjan käytön. Toisaalta valmistettavan 

laitteen rungossa on tilaa kaikille optioille, joita siihen voi tilata. Nämä optiot myös 

valmistetaan käyttäen osin samoja materiaaleja, kuten standardoituja kombiruuveja. 

Tuotesuunnittelulla on merkittävä vaikutus tuotteen tuotannollistamisessa. 

Virtaava tuotelinja on herkkä normaalista poikkeaville tuoteratkaisuille, sillä sen ohjaaminen 

vaatii tarkkaa sykliaikojen hallintaa ja tuotannonsuunnittelua. Samalla sen tuottavuus on 

huomattavasti paljon parempi kuin muissa tuotannon layoutrakenteissa, koska odotus- ja 

jonotusajat ovat lyhyet sekä kuljetusmäärät ja WIP:n määrä tuotantolinjan rakenteen 

puolesta minimoitu. (Kletti, 2007) 

3.3  Materiaalisyöttö tuotantolinjalle  

Sisälogistiikka ja täten materiaalisyöttö ei muuta tuotteita toisiksi. Se ei siis ole 

tuotantoprosessi, mutta se ei ole myöskään arvoa tuottamaton prosessi. Sisälogistiikka lisää 

arvoa kolmella tapaa: aika-akselilla oikeaan aikaan saatu osa on arvokkaampi kuin 

myöhässä, tilamielessä osa on arvokkaampi siellä missä tuotantolinja on kuin 

tuntemattomassa paikassa ja säilytysmielessä osa saatavilla helposti on arvokkaampaa kuin 

osa sekaisin kymmenen muun kanssa samalla lavalla. (Baudin & Netland, 2023) 

Monen mallin virtaavan tuotantolinjan suunnitteluprosessi sisältää myös 

materiaalivirtauksen suunnittelun varastosta linjalle. Komponenttien tulee saapua juuri 

oikeaan aikaan. Linja ei saa pysähtyä myöhästelyn vuoksi, mutta työpisteet eivät saa 

myöskään täyttyä liian aikaisesta materiaalisyötöstä. (Alnahhal & Noche, 2015) 

Materiaalisyöttö lean-tuotantojärjestelmässä toimii aiemmin esitetyllä imuohjauksella. 

Imuohjauksen hyöty käytännön materiaalivirtojen ohjauksessa on sen yksinkertaisuus. 

Imuohjautuva materiaalisyöttö tuotantolinjalle onnistuu esimerkiksi kanbanien tai muun 

viestin perusteella, ilman tarvetta työntöohjaukseen käytetylle tarkalle suunnitelmalle. 

Lisäksi imuohjaus syöttää linjalle aina sopivan määrän tuotetta.  (Baudin, 2004) 

Elektroniikkateollisuudessa imuohjatulla materiaalisyötöllä on tosin huonot puolensa. 

Imuohjauslogiikka sisältää oletuksen siitä, että lähitulevaisuudessa osien kulutus pysyy 

samana kuin nykyhetkessä. Elektroniikkateollisuudessa räjähtävä kasvu, jonka aikana 
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materiaalisyöttö ei pysy kulutuksen tahdissa ja seuraavassa hetkessä kysynnän lasku, jonka 

aikana materiaali kasaantuu varastoon ovat normaaleja tapahtumia. Täten lähitulevaisuuden 

hienoennustaminen yhdistettynä imuohjaukseen toimii tällaisilla teollisuuden aloilla 

paremmin. (Baudin & Netland, 2023) 

Myös sisälogistiikan tapauksessa imuohjauksen tärkeä konsepti pätee: materiaalinsyöttö 

vaatii vietävän materiaalin lisäksi valtuutuksen tuotantolinjalta. Tämä signaali voidaan 

lähettää monella tapaa, kuten luvussa 2.3 käytiin läpi. (Baudin & Netland, 2023) 

Leania ja imuohjausta edeltävä tapa on tilauspistejärjestelmä (Reorder point system, ROP). 

Kun tuotantolinja kuluttaa osia, ne jossain kohtaa työvuoroa alittavat etukäteen asetetun 

tilauspisteen rajan. Tilauspiste lähettää signaalin ylävirtaan materiaalien täyttämisestä 

uudelleen tuotantolinjalle. Tilauspistelaskennan täytyy ottaa huomioon uudelleentäytön 

viemä aika, esimerkiksi niin, että tuotantolinja pärjää vuoronsa loppuun ilman 

tilauspistetuotteen täydennystä. Tilauspisteen huono puoli on sen laskennan vaikeus 

tapauksissa kuten monen mallin virtaava tuotelinja, mikäli mallien väliset työaikaerot ovat 

suuret. (Baudin & Netland, 2023) 

 

Kuva 7. Tilauspistejärjestelmän kuvaus: komponentin kulutus ajan funktiona. (Baudin & 

Netland, 2023) 
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Kuvissa 7 ja 8 esitetään graafisesti tilauspistejärjestelmän ja imuohjausjärjestelmän toiminta 

tarkasteltaessa yksittäisen komponentin kulutusta työvuoron aikana. Kun kuvaaja nousee, 

tuotantolinjalla kulutetaan komponenttia eli tehdään työvaiheita, joissa sitä tarvitaan. Kun 

kuvaaja pysyy horisontaalisena tehdään jotain muuta työvaihetta tai täysin muuta mallia. 

(Baudin & Netland. 2023) 

 

Kuva 8. Imuohjausjärjestelmän kuvaus: komponentin kulutus ajan funktiona. (Baudin & 

Netland, 2023) 

Kuvassa 8 näkyvää työaikaerojen synnyttämää vuoron sisäistä vaihtelevaa osakulutusta on 

helpompi hallita imuohjauksella, sillä siinä signaali materiaalikulutuksesta lähetetään aina 

kun komponentti kulutetaan. Monen tuotantolinjan tehtaassa on toki määriteltävä järjestys, 

joissa imuohjauksen tai tilauspisteen signaaleihin usealta tuotantolinjalta vastataan. (Baudin 

& Netland, 2023) 

Tarvesignaloinnin lisäksi on määriteltävä tapa, jolla komponentit tuodaan tuotantolinjalle. 

Kaksi päävaihtoehtoa, joita voidaan käyttää myös rinnakkain ovat eräpoiminta (kitting) ja 
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linjalla säilytys (lineside supply). Ideaalitilanteessa eräpoiminnassa tuotantolinjalle 

toimitetaan esimerkiksi yhdessä kärryssä yhden lopputuotteen osat juuri ennen kuin 

kokoonpano sille aloitetaan. Osien tulee olla kärryssä omilla merkatuilla paikoillaan ja 

kokoonpanovalmiina, ts. ilman kuljetuspakkauksia.  

Linjalla säilytyksessä osat säilytetään linjan vieressä esimerkiksi kärryissä tai 

kuormalavoilla. Tuotantolinjan kokoonpanohenkilöstö ottaa laatikoista tarvitsemansa osat 

kokoonpanoa varten. Tässä mallissa kokoonpanija käyttää enemmän aikaa osien 

keräämiseen kuin valmiista kittikärrystä noukkimalla. Toisaalta tämä työ ei katoa mihinkään 

vaan siirtyy varaston puolelle, joten vaadittavat resurssit pysyvät samana. Kititystoiminto on 

toki myös ulkoistettavissa. (Baudin & Netland, 2023) 

Kuten sanottua, edellä mainittuja syöttötapoja voidaan käyttää samanaikaisesti. Monen 

mallin virtaavalla tuotelinjalla hyvä strategia voisi olla kaikille malleille yhteisten osien 

säilyttäminen tuotantolinjalla ja kititys mallikohtaisille optio-osille. (Baudin & Netland, 

2023) 

3.4  Tuotantolinjan tilan visualisointi  

Visuaaliset kontrollit ovat järjestelmä erilaisia keinoja, joilla yritys pystyy keskittämään 

huomion siihen, mikä on tärkeää ja kehittämään näin suorituskykyään (Jaca et al., 2014). 

Lean-tuotantojärjestelmän keskeinen tavoite on hukan poisto, mutta hukan poistamiseksi 

tulee se ensin tunnistaa. Ensimmäinen askel tuotantolinjalla on siis tehdä sen tila näkyväksi 

visuaalisella ohjauksella (MAJM, 1986). 

Taiichi Ohnon mukaan tuotantoympäristön tila tulisi olla nähtävissä silmäyksellä, kenen 

tahansa vierailijan toimesta. Laatumielessä tämä tarkoittaa vikatilanteiden esittämistä 

näkyvästi. Tuotannon tuotoksen suhde suunniteltuun tuotantomäärään tulisi olla samoin 

nähtävissä. Näin ongelmatilanteita päästään ratkomaan välittömästi niiden ilmettyä. 

(MAJM, 1986) 

Visuaalinen kontrolli tuotantolinjan tapauksessa voisi näyttää seuraavalta:  

1. Säilytettävän tavaran sijainnit merkitään selvästi. Kohdeyrityksessä tämä tehdään 

tuotantolinjalla värikkäin lattiateipein, joilla jokaisella värillä on oma merkityksensä. 
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2. Vikatilanteet ja linjapysähdykset esitetään valolla. Toyotalla tämä tehtiin lampulla, 

kohdeyrityksessä vikailmoitukset eli andonit (lean-termi, joka tarkoittaa japaniksi 

paperilamppua) täytetään erillisessä järjestelmässä ja ne esitetään näytöllä 

tuotantolinjan päässä sekä erillisellä kokoomanäytöllä. 

3. Keskeneräisen tuotannon tila näytetään linjan yläpuolella. Sisällytettäviä tietoja ovat 

esimerkiksi linjan kuormitusaste, tehtävä työjono, sykliaika ja saatavilla olevat 

komponentit. Kohdeyrityksessä ei ole tällä hetkellä käytössä tällaista visuaalista 

kontrollia, mutta sellaisen rakentaminen kuuluu tämän työn 

implementointisuunnitelmaan. (MAJM, 1986) 

 

Tuotantolinjaesimiehen ei tarvitse puuttua linjan toimintaan, kun asiat etenevät normaalisti. 

Visuaaliset kontrollit kuitenkin antavat mahdollisuuden toimia nopeasti ongelmatilanteiden 

sattuessa sekä mahdollistavat tehokkaan päivittäisjohtamisen silloin kun yhdellä esimiehellä 

on monta tuotantolinjaa vastuullaan. (MAJM, 1986)  

Visuaaliset kontrollit hyödyttävät tuotantolinjaa ja -organisaatiota myös monella muulla 

tapaa kuin vain nopean reagoinnin mahdollistajana. Visuaalisten kontrollien päätehtävä on 

välittää informaatiota, mikä samalla välittää valtaa ja vastuuta tarttua toimeen epänormaalien 

tapahtumien korjaamiseksi ja estämiseksi koko linjaorganisaatiossa. Toisaalta visuaalisten 

työkalujen käyttö lisää läpinäkyvyyttä ja informaatiotasa-arvoa, mahdollistaa 

tehokkaamman työssäoppimisen, tehostaa jatkuvaa parantamista sekä yleisesti vaikuttaa 

ihmisten käytökseen. (Bititci et al., 2015) 

Visuaalisten kontrollien suunnitteluun tulee kuitenkin kiinnittää huomiota. Suurin riski 

visuaalisten kontrollien implementoinnissa liittyy kuvatun informaation 

väärinymmärtämiseen (Bititci et al., 2015). Lisäksi niin työntekijöiden kuin johdon tulee 

hyväksyä visuaalisten kontrollien käyttö osana työtään, eli niiden tulee olla 

tarkoituksenmukaisia (Meyer, 1997).  

Toiminnanohjausjärjestelmä (Enterprise Resource Planning, ERP) kuuluu nykyisin 

tuotanto-organisaatioiden peruskalustoon. Toiminnanohjausjärjestelmät eivät ole 

kuitenkaan aina visualisoitavissa tukemaan tuotantoympäristöä parhaalla mahdollisella 

tavalla. Toiminnanohjausjärjestelmää tukemaan onkin kehitetty erityisesti 

tuotantoympäristöä tukemaan tuotannonohjausjärjestelmiä (Manufacturing Execution 
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System, MES). MES tukee tuotannonjohtoa parantamaan läpinäkyvyyttä, nopeaa reagointia 

ja kustannustehokkuutta. (Kletti, 2007) 

MES tuo toiminnanohjausjärjestelmää paremmin esille lean-tuotantojärjestelmän mukaiset 

arvoa tuottavat osat prosesseja. Samalla kun perinteisesti toiminnanohjausjärjestelmässä 

operaatioita mitataan päivissä tai työvuoroissa, kerää ja visualisoi MES näiden 

suunniteltujen tehtävien onnistumista tarkemmin, tunneissa tai minuuteissa. (Kletti, 2007) 

MES voi tuotannon suorituskyvyn seurannan lisäksi sisältää laadunvarmistuksen seurantaa 

ja dokumenttien kuten osaluetteloiden (Bill of Materials, BOM) hallintaa. Näin se täyttää 

tehtävänsä nopeaan reagointiin tilanteessa kuin tilanteessa. Visualisoimalla tuotantolinjan 

tilaa MES toimii lyhyen aikavälin ohjaajana, kun ERP:hen asetettua suunnitelmaa 

toteutetaan käytännössä (Kletti, 2007). 

 

Kuva 9. Valmistuksenohjauspäätösten määrä ajan funktiona. Päätöksiä joudutaan usein 

tekemään enemmän kun toimituspäivä lähestyy. (Kletti, 2007) 

Kuvassa 9 on esitetty vaadittavien valmistuksenohjausten määrän kasvu tuotantotilauksen 

toimituspäivän lähestyessä. Keskellä kuvaajaa on esitetty, miten vastuu päätösten 

tukemisesta siirtyy ERP:ltä MES:ille. Kun toimituspäivä lähestyy, päätöksiä on tehtävä yhä 
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nopeammin ja paremmin. MES tukee näitä päätöksiä antamalla tarkempaa tietoa käsillä 

olevasta ongelmasta ja ratkaisumahdollisuuksista. (Kletti, 2007) 

Kohdeyrityksessä tuotannon suorituskykyä ei tällä hetkellä visualisoida muuten kuin 

andonien osalta. Tuotantotilauksia seurataan toiminnanohjausjärjestelmässä, mutta 

työvaiheleimaukset ja täten seuranta on rajattu vain tuotannon aloitus ja lopetushetkeen. 
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4  Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus  

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen tarkoitus on varmistaa, että tuotanto pystyy 

vastaamaan kysyntään. Tarkemmin sanottuna tuotannon tulee valmistaa vaadittu määrä 

tuotteita oikeaan aikaan, laadukkaasti ja pienin kustannuksin (Nicholas, 2018). Tässä 

luvussa käsitellään tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen teoreettista taustaa, alkaen karkeista 

pitkän aikavälin tuotantosuunnitelmista päätyen tuotannon päivittäisjohtamisen tasolla 

tapahtuvaan valmistuksen ohjaamiseen. Tämän työn tuottama suunnitelma parantaa kaikkia 

näitä osa-alueita.  

 

4.1  Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen tavoitteet 

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus (manufacturing planning and control, MPC) suunnittelee ja 

valvoo kaikkia tuotannon osa-alueita, muun muassa materiaalisaapumisia, henkilö- ja 

laiteresursseja ja tuotantotilausten käsittelyä (Jacobs et. al, 2018). Tästä prosessista 

käytetään jäljempänä yksinkertaisempaa versiota tuotannonohjaus, mikä kattaa kaikki 

vaiheet suunnittelusta toteutukseen ja sen valvontaan.  

Tuotannonohjaus tasapainotteleen neljän keskeisen tavoitteen välillä, pyrkien kaikissa 

parhaaseen saavutettavissa olevaan tasoon. Ensimmäinen näistä on kapasiteetin korkean 

tuottavuuden varmistaminen. Tuotanto täytyy suunnitella niin, että se käyttää saatavilla 

olevia resursseja mahdollisimman tehokkaasti ja korkealla kuormitusasteella. Tämä siksi, 

että tuotantotilaan sitoutetun pääoman tuottavuus kasvaa suoraan verrannollisesti tuotannon 

tuottavuuteen. (Haverila et al., 2009) 

Toinen tavoitteista on vaihto-omaisuuden minimointi. Raaka-ainevarasto, keskeneräinen 

tuotanto ja lopputuotevarasto tulee minimoida turvaten samalla kolme muuta tavoitetta. 

(Haverila et. al, 2009) 

Kolmas tavoite on toimitusvarmuuden varmistaminen. Asiakkaita tulee pystyä palvelemaan 

heidän tarpeidensa mukaisesti, ja pysyä näihin vaateisiin annetuissa lupauksissa esimerkiksi 

toimitusaikataulujen suhteen. (Haverila et. al, 2009) 
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Neljäs tavoite on tuotannon läpäisyajan minimointi. Lyhyt läpäisyaika auttaa kaikkien 

kolmen muun tavoitteen suorittamisessa, sillä se helpottaa kapasiteettisuunnittelua 

saavuttamaan tehokkaan resurssien käytön ja vähentää keskeneräisen tuotannon arvoa ja 

täten siihen sitoutunutta pääomaa. Samalla lyhyt läpäisyaika auttaa vastaamaan kiireellisiin 

asiakastilauksiin ja saavuttamaan täten toimitusvarmuustavoitteet. (Haverila et. al, 2009) 

 

 

Kuva 10. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus. (Haverila et. al, 2009) 

 

Tuotannonohjauksen tavoitteiden saavuttamista vaikeuttaa yrityksen sisäisten sidosryhmien 

tavoitteiden ristiriitaisuus. Tämä on esitetty kolmiona kuvassa 10, jonka keskiön musta 

ympyrä edustaa tuotannonohjausta. Tuotannonohjaus taiteilee näiden kaikkien keskellä. 

Myynti saattaa luvata liian optimistisia toimitusaikoja saadakseen asiakastilaukset 

varmistettua. Toisaalta tuotannon intresseissä on pitää tuotantolinjat mahdollisimman 

korkealla käyttöasteella tilauskannasta tai sen puutteesta huolimatta. Yrityksen taloudesta 

vastaavat osastot saattavat kuitenkin olla kiinnostunut lähinnä vaihto-omaisuuden arvon 

kehityksestä. (Haverila et. al, 2009) 
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Kuva 11. Tuotannonohjausprosessi. Prosessivaiheet ovat kytkeytyneet aina seuraavaan 

astetta tarkempaan suunnitteluvaiheeseen, sekä takaisinkytkennällä edellisiin. (Haverila et. 

al, 2009) 

Haverila et. al (2009) jakaa tuotannonohjausprosessin kuuteen osaan. Tämä on esitetty 

kuvassa 11. Todellinen prosessi ei ole näin suoraviivainen tai selvästi jaoteltu, vaan 

vaiheiden välillä jatkuvasti uudelleensuunnitellaan samalla myös muita tasoja. Tämä on 

esitetty takaisinkytketyin nuolin. Seuraavaksi käydään näitä tasoja läpi 

yksityiskohtaisemmin 
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4.1.1  Kokonaissuunnittelu 

Kokonaissuunnittelu on ylimmän tason suunnittelua pohjautuen myyntiennusteisiin ja 

tilauksiin. Kokonaissuunnittelulla varmistetaan, että yrityksellä on käytössään tarpeeksi eri 

resursseja ja kapasiteettia vastaamaan yleiseen kysyntään, esimerkiksi vuositasolla. Samalla 

on järkevää suunnitella tarvittavat varastotasot ja solmia sopivat toimittajasopimukset. 

(Haverila et. al, 2009) 

Kokonaissuunnittelun tärkein työkalu ovat ennusteet lopputuotteiden tulevasta kysynnästä. 

Ennusteiden laatiminen on yrityksen tuotteista riippuen haastavaa, mutta pakollista 

kysyntään vastaamiseksi. Ennusteita voidaan laatia esimerkiksi mennyttä tilaushistoriaa 

ekstrapoloimalla (Haverila et. al, 2009). Kohdeyrityksessä tärkeä ennusteiden laatimisen 

työkalu on projektien seuranta ja toimituspäivien ennakointi tehtaan, myynnin ja asiakkaan 

välisenä vuoropuheluna. 

Kohdeyrityksessä valmistusstrategia on MTO kuten luvussa 3 käytiin läpi. Tämä aiheuttaa 

omat haasteensa esimerkiksi materiaaliennusteiden laatimiseen, sillä erilaisia 

lopputuotevaihtoehtoja on lähes loputon määrä. Näin monimutkaisen järjestelmän 

ennustamiseksi on välttämätöntä turvautua niin sanottujen suunnitteluosaluetteloiden 

(planning bill of materials, planning BOM) käyttöön ennusteiden pohjana. Se perustuu 

menneen kysynnän ja asiakastutkimusten luomaan prosenttilukuun kokonaiskysynnästä, 

jonka jokainen eri lopputuote on saavuttanut. Täten voidaan laskea yksittäisille 

komponenteille tarvittavat tilausmäärät. Suunnitteluosaluetteloita on tarkistettava ja 

korjattava aina kysynnän muuttuessa. (Nicholas, 2018) 

Taulukossa 1 on esitetty havainnollistava vertailu kohdeyrityksen käyttämän MTO-

strategian vaatimuksista tuotannonohjaukselle. Vertailukohdaksi on otettu MTS-järjestelmä, 

jossa tuotteita valmistettaisiin varastoon.  
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Taulukko 1. OPP:n asettamia vaatimuksia tuotannonohjaukselle. (Jacobs et. al, 2018) 

 MTO MTS 

Kontrollipiste Tilauskanta Ennuste 

Päätuotantokannan 

esitystapa 

Asiakastilaukset Lopputuotteet 

Tarve vahvistaa 

asiakastilauskohtainen 

toimitusaika 

Korkea Matala 

Tarve tarkastella 

ennustetarkkuutta 

Matala Korkea 

 

Tarve 

suunnitteluosaluetteloille 

Kyllä Ei 

Tarve sopeutua vaihteleviin 

tuotteisiin 

Korkea Matala 

Toimitusvarmuuden 

arviointi 

Ajoissa asiakkaalla Varastotason ylläpito 

 

4.1.2  Karkeasuunnittelu 

Kokonaissuunnittelusta seuraava, asteen tarkempi suunnittelumuoto on karkeasuunnittelu. 

Karkeasuunnitelulla määritellään resurssien nosto- ja laskutarpeet kysyntään vastaamiseksi. 

Samalla tehdään yleissuunnitelma siitä mihin näitä resursseja käytetään. (Haverila et. al, 

2009) 

Toinen tärkeä karkeasuunnittelun tehtävä on tuotantolinjan toimituskyvyn määrittely, toisin 

sanoen toimitusaikojen laskenta kyselyjä ja tarjouksia varten. Nämä useimmiten pohjautuvat 

karkeasuunnitteluun (Haverila et. al, 2009) Esimerkiksi kohdeyrityksessä toimitusajat 

lasketaan käyttäen apuna hienosuunnittelun valmistamaa tuotantosuunnitelmaa ja lisäksi 

karkeasuunnittelun tekemän kuormituspiirroksen sisältämiä arvioituja projektitilauksia ja 

niille luvattuja karkeita toimituspäiviä, mikäli niiden saamisesta ollaan suhteellisen varmoja. 

Kuormituspiirrokseen kuvattu niin kutsuttu karkeakuormitus kuvaa kapasiteetin yleistä 
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riittävyyttä, joten hetkelliset kapasiteetin ylittämiset tai alittamiset eivät ole ongelma vielä 

tässä vaiheessa suunnitteluprosessia (Haverila et. al, 2009). 

 

Kuva 11. Kohdeyrityksen erään tuoteperheen kuormituspiirros. Kuormitus on esitetty 

kuukausitasolla ja kuormituksen tyyppiä eritelty värein. 

Kuvassa 11 esitetään kohdeyrityksen erään tuoteperheen kuormituspiirros. Kuormituspiirros 

on perinteisesti palkkikaavio, jossa vaaka-akselilla on tarkasteltavat ajanjaksot, kuten nyt 

vuosi 2025 (Haverila et. al, 2009). Pystyakselilla on tuoteperheen tuotteiden valmistettava 

määrä jokaisena kuukautena. Värit kuvaavat määrän muodostumisen tapaa; vaaleansinisellä 

on tammikuun kuluessa jo valmistettu määrä, tummansininen kuvaa saatujen ja 

aikataulutettujen asiakastilausten luoman tilauskannan määrää, oranssi kuvaa isompia 

projekteja, joiden alustava valmistus- ja toimitusaikataulu on sovittu ja liila kuvaa 

ennustettujen pienempien asiakastilausten määriä.  

Kuormituspiirroksen viivat kuvaavat myös suunnittelulle tärkeitä asioita. Kuten sanottua, 

kapasiteettiviiva (vaaleanvihreällä) voidaan kuormituspiirroksessa ylittää, kuten käy helmi-

maaliskuussa. Punainen budjettiviiva kuvaa vuodelle asetetun tuotantotavoitteen 

kuukausikeskiarvoa. 

4.1.3  Hienosuunnittelu 

Karkeasuunnittelun erottaa hienosuunnittelusta se, että karkeasuunnittelun tuottama 

operaatiosuunnitelma sisältää varsinaisten asiakastilausten lisäksi ennakoitua kysyntää ja 

mahdollisia saatavilla olevia asiakastilauksia. Tämän suunnitelman tuottamiseksi tarvitaan 
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laaja-alaista yhteistyötä myynnin ja tuotannonsuunnittelutoimintojen kesken. 

Päätuotantosuunnitelma ohjaa pitkän aikavälin ostoja ja tuotannon valmistautumista 

tulevaan työkuorman tasoon. (Nicholas, 2018) 

Hienosuunnittelulla ajoitetaan tuotantotilaukset, tarkemmin sanottuna niiden aloitus ja 

lopetus tuotantolinjalla. Tämän tuloksena tuottama päätuotantosuunnitelma (Master 

Production Schedule, MPS) on yksityiskohtainen, toteuttamiskelpoinen päivätason 

suunnitelma, joka pohjaa edellä kuvattuun karkeaan suunnitelmaan. Siinä missä 

ylimalkaisempi karkeasuunnittelun suunnitelma ohjaa pitkän ajan raakamateriaaleja, 

valmistussuunnitelma ohjaa itse tuotantoprosessia eli raakamateriaalin muuttamista 

lopputuotteeksi. (Haverila et. al, 2009) 

Päätuotantosuunnitelma ei ole ennuste, kuten ylempien tasojen tuottamat suunnitelmat. 

Valmistusorganisaatiota pidetään vastuullisena tuotantosuunnitelman toteuttamisesta ja sitä 

usein mitataan (Jacobs, 2018). Päätuotantosuunnitelman tekeminen toteuttamiskelpoiseksi 

on siten olennaista koko yritykselle, ja aiemmin mainitusta vaatimusten ristipaineen takia 

haastava, mutta erittäin tärkeä tehtävä (Jacobs, 2018). Erityisen suuri rooli on myynti ja 

markkinointifunktioilla, joiden on tunnistettava jokaisen asiakastilauksen vaikutus 

tuotantosuunnitelmaan ja oltava valmis luopumaan tilauksista, joiden saatu tuotto on pieni 

verrattuna keskimääräiseen (Nicholas, 2018). Tämä on varsinkin tärkeää korkean kysynnän 

aikoina, jolloin lisätilaukset voivat aiheuttaa vain huonon asiakaskokemuksen esimerkiksi 

myöhästymisen seurauksena (Nicholas, 2018). 

Kokonais- ja karkeasuunnittelun haastavuus perustuu ennustamisen vaikeuteen. 

Hienosuunnittelun valmistussuunnitelman tekemisessä ja pitämisessä ajan tasalla on 

tiedettävä tuotantolinjan tilanne ja sovellettava tietoa uuden suunnitelman tekemiseen. 

Erilaiset muutokset kapasiteeteissa esimerkiksi poissaolojen takia tai laiterikot ja muut 

häiriöt sekä eri mallien viemä erilainen kapasiteetti työpisteiltä ovat yleisimpiä syitä 

hienosuunnittelun vaikeuteen. Valmistussuunnitelma kannattaisi tästä syystä pitää 

mahdollisimman lyhyenä, jotta uudelleensuunnittelu helpottuisi. (Haverila et. al, 2009) 

Kohdeyrityksessä tuotannon päätuotantosuunnitelma laaditaan kuitenkin koskemaan 

jokaista vastaanotettua asiakastilausta. Se mahdollistaa tarkan toimituspäivän antamisen 

jokaiselle tilaukselle, mutta toisaalta pakottaa usein muokkaaman valmistussuunnitelmaa 

häiriöiden sattuessa pitkältä ajalta. Samalla tuotantolinjan kuormituksen kannalta 
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positiivisetkin asiat kuten kapasiteetin nosto aiheuttaa sen, että suunnitelmaa on muutettava 

pitkälle tulevaisuuteen. Aiemmin mainitut hienosuunnittelun haasteet ovat tunnistettavissa 

myös kohdeyrityksessä, erityisesti kapasiteetin kuormituksen haastavuus eri mallien välillä 

ja tuotantolinjan tarkan tilan seurannan mahdottomuus nykyisillä työkaluilla. Tämän työn 

tuottama suunnitelma auttaa hienosuunnittelussa, muun muassa tarkempien läpimenoaikojen 

sekä uusien suunnittelua tukevien tuotannonohjausjärjestelmänominaisuuksien 

käyttöönoton ansioista. 

4.2  Tarvelaskenta 

Kun kokonais- ja karkeasuunnittelun työkaluilla varmistetaan pitkän aikavälin vaaditut 

materiaalit ja sovitaan toimittajien kanssa kyvystä toimittaa näitä määriä esimerkiksi 

kuukauden, kolmen kuukauden tai vuoden ajanjaksolla, päätuotantosuunnitelmalla 

määritetään tuotantotilausten aloituspäivien kautta tarkat päivät myös niiden vaatimille 

materiaaleille. Hienosuunnittelun luoma päätuotantosuunnitelma toimii MTO-

tuotantoympäristössä tarvelaskennan (Material Requirements Planning, MRP) pohjana. 

MRP on tuotannonohjausjärjestelmissä perustyökalu ja siksi niin suosittu 

materiaalienohjausmenetelmä (Jacobs, 2018) 

Tuotantosuunnitelman lisäksi MRP tarvitsee toimiakseen osaluettelot jokaiselle 

suunnitelmassa yksilöidylle tuotantotilaukselle sekä varastosaldot jokaiselle osaluettelossa 

mainitulle osalle. Näin MRP saa tarvitsemansa arvot mitä (osaluettelo), milloin 

(tuotantosuunnitelman aloituspäivä) ja montako (varastosaldo). MRP pystyy täten 

optimitilanteessa toimimaan lähes automaattisesti. Järjestelmä on tosin herkkä virheille 

kaikissa kolmessa ennakkoehdossaan. (Jacobs, 2018) 

Toisekseen tuotantosuunnitelman täytyy olla toteutettavissa, myös materiaalien puolesta. 

MTO-tuotannonohjauksessa voi olla, että jokin materiaali ajaa tuotannon aloituspäiviä 

tietyille malleille paljonkin kapasiteettia pidemmälle. Siten tuotannonohjausjärjestelmän 

tulee kertoa tuotannonsuunnittelijalle aikataulutettaessa uusia tuotantotilauksia puuttuvista 

materiaaleista. Virheet kahdessa muussa edellytyksessä, kuten virheelliset varastosaldot ja 

osaluettelot voivat kuitenkin tehdä tämän pyrkimyksen tyhjäksi. Molempien oikeellisuus on 

edellytys tarvelaskennan onnistumiselle. Lisäksi luonnollisesti materiaalien toimitusaikojen 
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tulee olla oikeat järjestelmässä, jotta tarvelaskenta tilauttaa komponentit tarpeeksi ajoissa. 

(Jacobs, 2018) 

 

Kuva 12. MRP- ja kanbanjärjestelmän prosessien vertailu. (Hopp & Spearman, 2000) 

Kuvassa 12 vertaillaan tarvelaskentapohjaista järjestelmää aiemmin luvussa 2 esitettyyn 

kanban-järjestelmään. Kuten jo aiemmin todettua, järjestelmiä voidaan käyttää myös 

samanaikaisesti. Ymmärtääkseen merkittävimmän eron järjestelmissä on katsottava 

signaalinuolia. MRP-järjestelmässä työnnetään materiaalia eteenpäin, siispä signaali on 

varastossa, kuvan prosessin ensimmäisessä vaiheessa. Kanban-järjestelmässä signaali on 

asiakkaan valtuutus lopputuotetarpeesta, siispä ajava signaali on prosessikuvan viimeisessä 

vaiheessa. 
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4.3  Valmistuksen ohjaus 

Valmistuksen ohjaus viittaa tuotannossa lattiatasolla tehtyyn lopputuotteiden 

materiaalivirran hallintaan hienosuunnittelun tuloksena tehdyn valmistussuunnitelman 

puitteissa. Kohdeyrityksessä valmistuksen päivittäisohjaus on pitkälti tuotantotilausten 

vapauttamista ja tulostamista tuotantolinjan valmistettavaksi ja ongelmanratkaisua, kun 

syystä tai toisesta näitä tilauksia ei pystytä valmistamaan aikataulussa. Päivittäisohjaukseen 

liittyy kiinteästi myös mahdollisten materiaalipuutteiden seuraaminen ja kommunikointi 

eskalointiprosessien mukaisesti. Lisäksi tuotannon saannon raportointi kuuluu kiinteästi 

valmistuksen ohjaukseen. Valmistuksen päivittäisohjauksen osa-alueita on eritelty kuvassa 

13. 

 

Kuva 13. Valmistuksen ohjauksen osa-alueet. (Hopp & Spearman, 2000) 

Kuvassa 13 esitettyjen vastuualueiden lisäksi tuotantotilausten vapauttaminen on tämän työn 

kannalta tärkeä osa päivittäisohjausta. Määräpäiväperusteinen tuotantotilausten 

vapauttaminen tehtäväksi (Due Date Based Order Release) on standardimetodi 

kohdeyrityksen kaltaisissa yrityksissä, joissa käytetään MRP-ohjausta ja tuotantostrategia 
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on MTO. Nimensä mukaisesti metodin keskiössä on sääntö: tuotantotilaus vapautetaan 

tehtäväksi, kun sen suunniteltu aloituspäivä on saavutettu (tai ylitetty) ja tuotantotilauksen 

vaatimat materiaalit ovat saatavilla. Tuotannon kapasiteetin ja eri tuotteiden vaatiman 

kapasiteetin tulee olla tarkasti laskettavissa. (Lödding, 2013) 

 

Kuva 14. Määräpäiväperusteisen tuotantotilausten vapauttamisen prosessi. (Lödding, 2013) 

Kuva 14 esittää määräpäiviin perustuvan tuotantotilausten vapauttamisstrategian prosessin. 

Oleellista on huomata, että tuotannon työpisteiltä ei välity informaatiota takaisinpäin 

tuotantotilausten vapauttamiseksi, vaan ne työnnetään aloituspäivien mukaisesti tehtäväksi 

(Lödding, 2013). 

Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen tuotantoon vaatii hyvin tehtyä määräpäivien 

asettamista ja kapasiteetinhallintaa, koska kysyntäpiikkien tasaaminen on erittäin tärkeää 

tämän ohjausmetodin toimimiseksi. Tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjärjestelmän on 

kyettävä tukemaan tätä edistyksellisin kapasiteettisuunnitteluominaisuuksin, sillä muuten 

käsityönä tehtävä tuotannonsuunnittelu on suunnittelijoiden ammattitaidon varassa ja altis 

virheille. Lisäksi yrityksen muiden sidosryhmien on tuettava tätä pyrkimystä 
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tuotantosuunnitelman tasaisuuteen. Mikäli luvataan mahdottomia toimitusaikoja 

asiakastilausten varmistamiseksi, jää tuotannonsuunnittelun tehtäväksi vain valita 

myöhästyvät tilaukset. (Lödding, 2013) 

Verrattaessa tätä metodia Löddingin (2013) asettamiin tuotannonohjaustavoilta vaadittaviin 

ominaisuuksiin huomataan seuraavaa: 

1. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty kontrolloimaan WIP:n määrää 

tuotannossa. Mikäli tuotantolinja syystä tai toisesta toimii suunniteltua hitaammin, 

tuotantotilauksia on vapautettava silti ja työjono kasvaa. Toisaalta mikäli 

tuotantosuunnitelmaa ei aikaisteta, tuotantolinja ei pysty myöskään hyödyntämään 

nopeampaa toimintaa ja täten keskeneräisen tuotannon määrä pienenee. 

2. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty edellä mainittujen syiden takia 

vähentämään WIP:n määrän vaihtelua. 

3. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei aiheuta niin kutsuttua esteellistä WIP:iä. 

Tosin se estää niiden tilausten aloittamisen, joiden aloituspäivä on kuuluvaa päivää 

myöhemmin.  

4. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei itsessään auta kuormituksen 

täsmäämisessä linjan kapasiteettiin, vaan tämä on tuotannonsuunnittelun tehtävä 

tuotantosuunnitelmaa luotaessa ja ajoitettaessa.  

5. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei itsessään aiheuta työjonon järjestyksen 

vaihtotarvetta. 

6. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty itse tilauskannanhallintaan, vaan 

vaatii seurakseen prosessin suunnitelmasta jälkeen jäämisen kiinniottamiseksi. 

Yleinen tapa on ylityö, kun jäädään tietyn verran jälkeen suunnitelmasta.  

7. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen vaatii pullonkaulatyöpisteiden ottamisen 

huomioon tilauskantaa ajoitettaessa, se ei itsessään toimi apuna siihen. 

8. Päiväperusteinen tilausten vapauttaminen on yksinkertainen ohjausmetodi, ja on 

siksi noussutkin yhdeksi yleisimmistä metodeista. (Lödding, 2013) 

Kun tuotantotilauksia vapautetaan tehtäväksi, MRP varmistaa vielä osien saatavuuden 

kyseiselle tilaukselle. Tuotantotilauksia, joihin ei ole kaikkia materiaaleja saatavilla ei tulisi 
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vapauttaa kuin painavasta syystä (Jacobs, 2018). Yksi esimerkki tällaisesta voisi olla tilanne, 

jossa tuotteen läpimenoaika on useita päiviä, ja viimeisen vaiheen materiaalit ehtivät saapua 

valmistamisen alkuvaiheen aikana. 

Materiaalien varaaminen tuotantotilaukselle yleisesti luo keräilylistan varastolle tarvittavista 

komponenteista ja niiden toimituspaikasta tuotantolinjalla. Kohdeyrityksessä 

tuotantotilaukset eivät tällä hetkellä ohjaa järjestelmäavusteisesti materiaalivirtausta 

tuotantolinjoille, vaan se on pitkälti käsityötä. Tämän työn tekemä suunnitelma sisältää 

keräilylistan luomisen tuotantotilausten vapauttamishetkellä. 

Vapautettaessa osat varataan ja ne siirtyvät osaksi WIP-saldoa, josta nähdään esimerkiksi 

keskeneräisen tuotannon arvo. Samalla tarvelaskenta jättää nämä komponentit jatkossa 

huomiotta uusia tuotanto- tai ostotilauksia tehtäessä.  
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5  Toiminnanohjausjärjestelmä SAP 

Kohdeyritys käyttää toiminnanohjausjärjestelmänään SAP:ia. Tässä luvussa tutustutaan työn 

kannalta oleisiin ja kehitettäviin osiin SAP:ia, mukaan lukien tuotantolinjan dataan, 

osaluetteloihin ja SAP:n toimintaan tuotannonsuunnittelussa.  

5.1  Tuotannosuunnittelu ja -ohjausjärjestelmän tavoitteet  

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjärjestelmä (Manufacturing Planning and Control system, 

MPC system) auttaa tuotannonsuunnittelufunktiota toteuttamaan luvussa 4 esitettyjä 

tuotannonohjauksen tavoitteita. Se valvoo ja ohjaa kaikkia tuotannon osa-alueita, kuten 

resursseja ihmisistä laitteistoihin sekä materiaalia raaka-ainevarastosta lopputuotteeksi. 

Lisäksi edistyneimmät järjestelmät kykenevät ohjaamaan toimintaa yli yritysrajojen 

materiaalitoimittajista asiakkaisiin. (Jacobs et al., 2018). 

Pitkällä ja keskipitkällä aikavälillä MPC-järjestelmän tehtäviin kuuluu esimerkiksi 

materiaalien saatavuussuunnittelu ottaen huomioon niin kysynnän kuin varastoarvojen 

hallinnan tasapainon, toimitusaikojen arviointi ja tiedottaminen asiakkaille sekä erilaisten 

budjettisuunnitelmien tukeminen. (Jacobs et al., 2018). 

Lyhyellä aikavälillä tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjärjestelmä vastaa päivittäistyön 

yksityiskohtaisesta aikatauluttamisesta, sisältäen jokaisen tuotteen vaatimat materiaali-, 

henkilö- ja laitteistoresurssit. Tuloksena on tilauskanta, joka sisältää tiedot jokaisen tilauksen 

sisällöstä, aloitus- ja lopetusajat, asiakastiedot, vaaditut tuotantolinjat ja niin edespäin.  

MPC-järjestelmän toiminta ei rajoitu pelkästään suunnitteluun. Tuotantotilauksen 

valmistuksen alkaessa se varaa tarvittavat materiaalit ja kertoo tarpeen niiden 

toimittamisesta varastosta tuotantoon. Laitteen valmistuessa sen luovutushetki kirjautuu 

järjestelmään, ja kertoo yksiselitteisesti, suoritettiinko tuotantotilaus suunnitellussa 

aikataulussa. Kaiken aikaa tuotannonsuunnittelujärjestelmä kerää dataa päätösten ja 

raportoinnin tueksi. (Jacobs et al., 2018). 
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Kuva 15. Tuotannonohjausjärjestelmän perusominaisuudet. (Jacobs et al., 2018) 

Tuotannonohjausjärjestelmän perusominaisuudet ja niiden väliset vaikutussuhteet on 

esitetty kuvassa 15. Termit ovat tuttuja luvusta 4, sillä luonnollisesti järjestelmän tulee 

toteuttaa tuotannonsuunnittelu ja -ohjausfunktiolle tarpeelliset tehtävät. Siinä missä käyttäjä 

syöttää esimerkiksi resurssi- ja kysyntäarvoja järjestelmälle, laskee järjestelmä 

tarvelaskentaperusteisesti itse näiden pohjalta tarvittavia arvoja esimerkiksi ostotilausten 

tekemiseksi ajoissa. Samalla se kykenee kertomaan valmistusta ohjaaville 

tuotantoesimiehille vaadittavia päiväkohtaisia kapasiteettilukuja. 
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5.1.1  SAP tuotannonohjausjärjestelmänä  

SAP on samannimisen saksalaisen yrityksen kehittämä toiminnanohjausjärjestelmä (Goel. 

2022). Tässä työssä käytetään SAP:ia synonyyminä SAP ECC:lle eli kohdeyrityksessä 

käytössä olevalle SAP versiolle ERP Central Component. Lisäksi huomio on vain SAP:in 

tuotannonohjausjärjestelmäkäytön kannalta olennaisissa osissa. 

SAP:in tuotannonohjausmoduuli on tuotantolaitoksen aivot ja tämän moduulin sydämessä 

ovat tuotantotilaukset (production order). Tuotantotilaus on dokumentti, joka sisältää 

valtavan määrän tietoa tuotantolinjaa, materiaalinhallintaa, tuotannonsuunnittelua, 

laskutusta, myyntiä ja asiakaspalvelua varten. Se esimerkiksi yksilöi tietyn rakennettavan 

laitteen tuotantolinjan, työvaiheet, vaadittavat materiaalit, tuotteen hinnan, tämänhetkisen 

statuksen ja niin edelleen. Kaikki tapahtumat, joita tuotteen kokoonpaneminen alusta 

loppuun vaatii tallentuvat ja ovat jäljitettävissä takaisin tuotantotilaukseen. MTO-

ympäristössä tuotantotilaus muodostuu asiakastilauksen toimesta. (Goel, 2022) 

 

Kuva 16. Erään tuotantotilauksen SAP-otsikkonäkymä, sisältäen aikataulutustiedot. 
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Kuvassa 16 nähdään tuotantotilauksen päänäkymä SAP:ssa. Oleellisia ovat 

tuotantotilauksen numero, materiaalinumero ja -kuvaus, tuotantotilauksen status, tuotannon 

aikataulutus ja asiakastilauksen tiedot, kuten asiakastilauksen numero, jota vasten 

tuotantotilaus valmistetaan ja asiakkaan pyyntipäivä. Lisäksi eri välilehdiltä löytyy 

materiaalin perustiedoista periytynyttä dataa, kuten tietoa varastopaikoista ja 

tuotantotilaukselle tehtyjen muutosten seuranta.  

Tämän työn kannalta erityinen huomio kuvan 16 näkymässä on kahdessa asiassa, 

tuotantotilauksen statuksessa ja aikataulutuksessa. Tällä hetkellä kohdeyrityksessä on 

statuksia käytännössä kolme: aloittamaton (created), aloitettu (released)  ja valmis 

tuotantotilaus (confirmed delivered). Kaikki seuranta tällä välillä tapahtuu manuaalisesti, 

mihin tämän työn empiirisessä osiossa haetaan ratkaisua. Toinen huomioitava on 

aikataulutus, tällä hetkellä tuotannon lopetuksen määrittää asiakastilauksen tarvepäivä, 

mutta aloituksen vain karkeasti arvioitu määrä päiviä, jotka tuotantoon tarvitaan. 

Ratkaisuehdotus myös tähän jälkimmäiseen kuuluu tämän työn tavoitteeseen. 
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Kuva 17. Erään tuotantotilauksen tuloste. 

Kuva 17 puolestaan esittää erään tuotantotilauksen tulosteen, joka aloitettaessa 

tuotantotilauksen valmistaminen liikkuu lopputuotteen mukana valmistumiseen asti. Siitä 
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nähdään tuotannolle olennaisia tietoja tuotantotilaukselta ilman tarvetta tarkistaa tietoja 

erikseen päätteeltä. Tuotantoympäristössä viivakoodit helpottavat esimerkiksi laitteen 

valmistumisen kirjaamista SAP:iin. Tämän työn kannalta olennainen osa tulostetta ovat 

reititysosion operaatiot. Kuten kuvasta nähdään, tällä hetkellä reititykset eivät sisällä 

tuotantoon oikeasti vaadittavia operaatioita, saati niiden viemää aikaa. Lisäksi reitityksen 

alla alkava osaluettelo-osio sisältää listan vaadittavista osista, mutta ne eivät ole 

työvaihejärjestyksessä. 

Tuotantotilauksen käsittelystä syntyvät tapahtumat SAP:issa ovat niin kutsuttua 

tapahtumadataa (transaction data). Sen lisäksi tärkeitä ovat jokaiselle raakamateriaalille, 

tuotantolinjalle ja lopputuotteelle asetetut perustiedot (master data). Perustiedot ajavat 

kaikkia muita tapahtumia, ja niiden oikeellisuus on välttämätöntä 

tuotannonohjausjärjestelmän toiminnan kannalta. (Goel, 2022) 

Perustiedoista tärkeimpiä ovat materiaalitiedot, jotka sisältävät kaiken mahdollisen tiedon 

yrityksen ostamista, varastoimista, käyttämistä ja tuottamista tuotteista. Ne esimerkiksi 

määrittelevät mistä raakamateriaali ostetaan ja kuinka komponenttien saapuminen kestää 

toimittajalta, missä tätä raakamateriaalia säilytetään, mihin tuotteisiin materiaali kulutetaan 

ja millainen lopputuote on. (Goel. 2022) 

Jokaisella osalla on yksilöivä osanumero, jonka taakse perustiedot talletetaan, niin myös 

lopputuotteilla. Lopputuotteiden kannalta erittäin tärkeä materiaalia ohjaava tekijä ovat 

osaluettelot, jotka sisältävät jokaisen valmistamiseen käytettävän raakamateriaalin. Näin 

lopputuotteen sisältö ja aikataulu linkittyvät raakamateriaaleilta vaadittavaan 

ostoaikatauluun. (Goel. 2022) 

Tämän lisäksi jokainen lopputuote sisältää tiedot sen kokoonpanemiseen käytettävistä 

työpisteistä (work center) ja operaatioista, jotka kokoonpaneminen alusta loppuun vaatii. 

Operaatiot sisältävät lisäksi tiedon niiden viemästä ajasta ja käytetyistä raakamateriaaleista. 

Kun nämä tiedot yhdistetään, saadaan selville lopputuotteen valmistustuotantolinja ja 

kokoonpanemisen vaatima aika, eli reititys. (Goel, 2022)  
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Kuva 18. Taustadatan ja tuotantotilauksen osien suhde. (Bjoern, 2018) 

Kuva 18 esittää edellä esitetyn taustadatan ja tuotantotilauksen tietojen suhdetta. 

Taustadatan materiaalitiedot periytyvät tuotantotilaukselle materiaalinumeron perusteella. 

Lisäksi tuotteelle suunniteltu reititys ja sen sisältämät operaatiot näkyvät jokaisella 

tuotantotilauksella. Myös lopputuotteelle määritelty osaluettelo päätyy tuotantotilauksen 

komponenttinäkymään, jossa sitä voidaan tuotantotilauskohtaisesti muokata, esimerkiksi 

kun jostain syystä tietyillä tilauksilla käytetään normaalista poikkeavaa komponenttia. 

 

5.2  Tuotteen ja tuotantolinjan taustadata 

Edellä tarkasteltiin tuotantotilausta ja sen perustietoja. Seuraavaksi tarkastellaan lähemmin 

tämän työn kannalta olennaisia perustietoja eli osaluetteloa, työpistettä ja reititystä. 

5.2.1  Osaluettelo 

Osaluettelo on kattava listaus kokoonpantavan tuotteen vaatimista komponenteista. Jokainen 

komponentti on yksilöity tuotenumerolla ja listaus kertoo tarvittavan määrän ja 
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mittayksikön. Osaluetteloita voidaan luoda moneen eri tarkoitukseen, kuten avustamaan 

tuotesuunnittelua sekä erillinen lista kokoonpanoa varten. SAPissa on mahdollista myös 

tuotemuutosten yhteydessä määritellä mistä päivästä osaluettelo astuu voimaan.  (Goel, 

2022) 

Osaluettelon sisältämät osat voivat olla joko oikeita varastoitavia komponentteja tai niin 

kutsuttuja tekstiosia, eli esimerkiksi tuotteeseen kiinnitettäviä tuotekilpiä, jotka tulostetaan 

tuotantotilauksen vapauttamisen yhteydessä. Niitä ei luonnollisesti varastoida mutta ne 

tarvitaan esittämään esimerkiksi tuotteen sarjanumero ja sähköteknisiä tietoja. (Goel. 2022) 

Osaluettelon osia voidaan ryhmitellä käyttäen niin sanottuja haamualikokoonpanoja. Ne 

eivät ole varsinaisesti erikseen koottavia alikokoonpanoja vaan tapoja kerätä esimerkiksi eri 

työvaiheiden osat yhteen käyttämättä useampia tuotantotilauksia (Goel, 2022). Esimerkiksi 

kohdeyrityksessä näitä käytetään tuotesuunnittelun apuna sillä ne mahdollistavat 

lopputuotteiden osaluettelojen rakentamisen käyttäen olemassa olevia haamukokoonpanoja. 

Näin mikäli haamun käyttämä komponentti muuttuu, periytyy muutos kaikkiin sitä 

käyttäviin lopputuotteisiin ja näin tuotedatan ylläpito helpottuu.  

 

Kuva 19. Erään tuotteen osaluettelo. 
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Kuvissa 19 ja 20 on vertailtavissa tämä taustadatan periytyminen tuotantotilaukselle, ja 

haamukokoonpanon käyttö: kuvan 19 haamualikokoonpano avautuu tuotantotilauksella 

kuvassa 20 komponenttitasolle. 

 

Kuva 20. Saman tuotteen osaluettelo tuotantotilauksen osana. 

 

5.2.2  Työpiste 

SAP-mielessä työpiste (work center) tarkoittaa tuotantolinjan osaa, jossa suoritetaan osa 

lopputuotteen kokoonpanosta. Työpiste voi olla myös laite kuten testauslaitteisto tai 

varsinaista työpistettä laajempi paikka, esimerkiksi laaduntarkastus osana tuotteen 

kokonpanoa. (Bjoern, 2018) 

Työpisteen määrittelyllä pystytään yksilöimään tuotantotilauksen valmistamiseksi 

vaadittava tuotantolinja sekä yhdistämään tuotannon suorittamat operaatiot niille 

määriteltyyn hintaan ja täten saada pohja lopputuotteen hinnalle. (Bjoern, 2018) 

Tuotannonsuunnittelun kannalta työpisteelle tärkeä määriteltävä parametri on työpisteen 

kapasiteetti. Työvuoroperusteisessa tuotantoympäristössä kapasiteetti on työvuoron pituus 

kerrottuna linjatyöntekijöiden määrällä. Täten käänteisesti reitityksen avulla SAP pystyy 

laskemaan jokaisen tuotantotilauksen vaatiman kapasiteetin työpisteillä ja ohjaamaan 

suunnittelua niin, ettei sitä ylitetä. (Bjoern, 2018) 
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Kuva 21. Erään työpisteen aikataulutusparametrisivu. 

Kuva 21 esittää yhden useista työpisteelle määriteltävistä parametrisivuista eräälle 

tuoteperheelle. Huomionarvoista kuvassa on tällä hetkellä tuoteperheelle määritelty 

vakiotyöaika, 2 työpäivää. Se määrittää tuotantotilauksen aloituksen ja lopetuksen välin, jos 

reitityksessä ei ole muuta määritelty (Bjoern, 2018). 

5.2.3  Reititys 

Reititys (routing) on SAP:n tuotannonohjaukselle tärkein yksittäinen taustadata (Bjoern, 

2018). Lopputuotteille luodut reititykset määrittelevät mitä pitää tehdä, missä ja missä 

järjestyksessä, jotta tuotantotilaus saataisiin valmistettua (Bjoern, 2018). Luvussa 2 esiteltiin 

standardoidun työn konsepti, reititys on pitkälti standardoidun tuotantoprosessin luominen 

SAP:iin jokaiselle lopputuotteelle. 

Jokainen reititys koostuu operaatioista ja niiden järjestyksestä (sequence). Operaatioita on 

mahdollista määritellä suoran etenevän järjestyksen lisäksi tehtäväksi myös rinnan, jos 

tuotantolinjalla tehdään sellaisia työtehtäviä. Operaatiot itsessään sisältävät kaikki 

tarvittavat tiedot niiden suorittamiseksi: aiemmin esitellyn vaadittavan työpisteen, 

kuvauksen siitä mitä tässä operaatiossa eli työvaiheessa tehdään ja se, kuinka monta kertaa 
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operaatio suoritetaan. Lisäksi operaatio sisältää tiedon siitä tehdäänkö se tuotantolinjalla vai 

esimerkiksi ulkoisesti alikokoonpanona toimittajalla sekä määrittelyjä aikataulutusta varten, 

esimerkiksi tiedon siitä, huomioidaanko kyseinen operaatio työpisteen kapasiteettia 

kuluttavana. (Bjoern, 2018) 

Edellä esitetty operaation monipuolinen kuvaus on helpompi hahmottaa esimerkin avulla. 

Sanotaan, että lopputuotteen standardoitu valmistaminen vaatii kolme vaihetta 

tuotantolinjalla sekä laaduntarkastuksen valmistuksen loppuvaiheessa. Reititykseen 

voitaisiin määritellä työvaiheet 1–3 ja laaduntarkastus, joista vain kolme tuotantolinjan 

suorittamaa vaihetta otetaan huomioon aikatauluttaessa. Laadun tekemän visuaalisen 

tarkastuksen suorittaa erillinen laatuhenkilö, joten sillä on eri työpiste. Jos vaihe 1 

ulkoistetaan toimittajalle, voidaan se jättää edelleen näkyviin, mutta vaihtaa taustadataa niin, 

ettei sitäkään lasketa tuotantolinjan kapasiteettia käyttäväksi. On tietenkin mahdollista jättää 

nämä muiden kuin tuotantolinjan suorittamat operaatiot pois reitityksestä, mutta tällöin 

SAP:ia ei voi käyttää näiden operaatioiden vahvistamiseen tai seurantaan. 

 

Kuva 22. Erään tuotantotilauksen reitityksestä periytyvä operaationäkymä. 

Kuvasta 22 nähdään erään tuotantotilauksen operaationäkymä, joka on siis sille määritelty 

reititys. Tällä hetkellä reititys koostuu tälle lopputuotteelle vain yhdestä operaatiosta, eli 

tuotantolinjasta, jonka varsinaisia työvaiheita ei ole määritelty. Tämän työn suunnitelman 

tuloksena muodostetaan tuotantotilauksille reititykset, jotka vastaavat paremmin todellista 

standardiprosessia. 
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5.3  Materiaalien ohjaaminen SAPissa 

Materiaalien ohjaaminen SAPissa tapahtuu osaluetteloperusteisesti tuotantotilausta kohden. 

Materiaalien ohjaamiseen liittyy tiiviisti kaksi konseptia: materiaalien ohjaaminen varastosta 

tuotantoon keräilylistojen avulla ja raakamateriaalin kuluttaminen tuotantotilauksille 

varastosaldoista. Jälkimmäinen on siis käytännössä keskeneräisen tuotannon arvo. 

Raakamateriaalin kuluttamiseksi tuotantotilauksia vasten on kaksi tapaa: kun materiaalia 

siirretään varastosta tuotantoon, voidaan T-koodilla COHV saada siirretyt materiaalit 

siirrettyä keskeneräiseksi tuotannoksi tai kun tuotantotilaus tai tuotantotilauksen yksittäinen 

operaatio kuitataan valmiiksi voi tämä luovutus kuluttaa kaikki vaihetta edeltävät 

materiaalit.  

Tällä hetkellä kohdeyrityksessä SAP ei ohjaa tuotantotilauksen materiaalien siirtoa 

varastosta tuotantolinjalle, vaan tämä tapahtuu hyvin manuaalisesti linjajohdon toimesta. 

Materiaalien kulutus tapahtuu pääosin COHVin avulla, mutta jotkin osaluetteloiden 

vähäarvoiset materiaalit, kuten tyyppikilvet kulutetaan, kun lopputuote kuitataan 

valmistuneeksi. Tämä jälkikäteinen kulutus on järkevää, mikäli kyseistä materiaalia 

säilytetään jo varmiiksi tuotantotiloissa (Bjoern, 2018).  

COHVin etu on todenmukaisempi materiaalinohjaus sekä tuloksena saatu keskeneräisen 

tuotannon arvo. Toisaalta se on huomattavasti työllistävämpää kuin automatisoitu 

operaatiokuittauksiin yhdistetty materiaalien kulutus. Raakamateriaalien kulutus 

tuotantotilausta varten on tärkeää, sillä silloin esimerkiksi MRP ottaa huomioon vapaan 

varastosaldon ja poistaa varauksen komponenteille valmistuneista tuotantotilauksista 

(Bjoern, 2018).  
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6  Tuotantolinjan työvaiheistussuunnitelma  

Tässä luvussa esitetään työvaiheistuksen implementointisuunnitelma valitulle 

tuotantolinjalle. Suunnitelma sisältää nykytilan ja tulevaisuuden tilan arvovirtakartoituksen. 

Niin nykytilaa kuin tulevaisuuden tavoitetilaakin käsitellään sekä tuotantolinjan fyysisten 

ominaisuuksien, että tuotannonohjausjärjestelmään tehtävien muutosten kannalta. Luku 

alkaa kohteena olevan tuotantolinjan lyhyellä esittelyllä. 

6.1  Tuotantolinja 9395P 

9395P-tuoteperhe koostuu pätöteholtaan 250–1200 kVA:n UPS-tuotteista, joiden 

pääasiallinen käyttökohde ovat datakeskukset. Tuotteet jakautuvat karkeasti kahteen, 

pienempään malliin, joka kokoonpannaan yhteen runkoon ja suurempaan malliin, joka 

koostuu kolmesta erillisestä rungosta. Kuitenkin erilaisia osakokoonpanovaihtoehtoja 

yhdistelemällä lopputuotemalleja valmistetaan todellisuudessa tuotelinjalla satoja erilaisia. 

Tuotantolinja koostuu kahdesta osasta, kuvan 6 mukaisesti. Päätuotantolinjalla valmistetaan 

lopputuotteen asiakaskytkentäosio. Erillisellä työpisteellä rakennetaan erikokoiset pohjat 

tehomoduuleille, joita erillinen syöttölinja taas kuvan 6 mukaisesti valmistaa. Nämä 

tehomoduulit yhdistellään pohjiin, ja laite lopputestataan yhtenä kokonaisuutena. Kuva 23 

havainnollistaa tuotteen modulaarisuutta: laitteen keskellä on näyttö, tässä on 

asiakaskytkentäosio (ja pienemmissä laitteissa myös tehomoduuliosio samassa, ympyröity 

sinisellä). Siitä oikealle on kolmen tehomoduulin muodostama kokonaisuus (keltainen), ja 

kauimpana vasemmalla on yhdestä tehomoduulista koostuva lisäosa (punainen).  
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Kuva 23. 9395P tuotteen modulaarisuuden havainnollistaminen. (Eaton) 

6.2  Tuotantolinjan 9395P nykytilan arvovirtakartoitus 

Tuotantolinjan 9395P nykytilan kartoitus suoritettiin arvovirtakartoituksella monen eri 

funktion asiantuntijoista koostetun tiimin yhteistyönä. Tavoitteena oli selvittää nykytila 

tuotantotilauksen synnystä sen valmistumiskuittaukseen asti. Lisäksi kartoitettiin 

prosessivaiheet, joihin toivottiin parannusta. Nykytilan arvovirtakartta on esitetty liitteessä 

1. 

Arvovirtakartoitus (liite 1) aloitettiin jakamalla tuotantotilauksen matka raakamateriaalista 

lopputuotteeksi karkeisiin vaiheisiin, sekä selvitettiin mikä funktio suorittaa vaiheessa 

erilaisia tehtäviä. Vaiheiksi määriteltiin tuotannonsuunnittelu, varasto ja materiaalit, 

tuotantolinja, lopputestaus ja tehtaan hyväksyntätestaus sekä lopputuotteen pakkaus. 

Tuotantotilausta käsitteleviksi funktioiksi määriteltiin tuotannonsuunnittelutiimi, 

varastotiimi ja tuotantotiimi. Kaiken aikaa keskiössä oli sellaisten tuotantotilauksen kulkuun 

vaikuttavien tehtävien suorittaminen, joissa tehtävää suorittava taho kirjaa tapahtuman 

SAPiin, esimerkiksi tulostamalla tyyppikilven tai luovuttamalla laitteen. Tällaiset toimet on 
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merkattu keltaisilla laatikoilla. Muut relevantit operaatiot ovat valkoisissa laatikoissa ja 

tunnistetut kehitystarpeet ovat merkitty sinisin kaizen-ruusukkein. 

Arvovirtakartan tuotannonsuunnitteluvaiheessa tuotantotilaus luodaan asiakastilauksen 

tarpeen perusteella SAP:in luomasta suunnittelutilauksesta (planned order). Sille 

määritellään tuotannon aloitus ja lopetuspäivät toimitusaikoihin, tuotantolinjan 

kapasiteettiin, kyseisen lopputuotteen viemään työaikaan ja asiakastarpeeseen perustuen. 

Päivien suunnittelu on nykymallissa manuaalista siinä mielessä, että SAP ei tue esimerkiksi 

työaikojen osalta mitenkään vaan tuotannonsuunnittelijan tulee tietää kuinka kauan mikäkin 

malli vie aikaa. Lisäksi SAP ei tue kapasiteettisuunnittelua vaan tuotannonsuunnittelija 

kuormittaa linjaa erikseen sovittujen tuotantomäärien perusteella. Esimerkiksi 1200 kVA 

9395P-tuotteita voidaan aloittaa n. 2,5 päivässä. Tuotannonsuunnittelija ottaa huomioon 

työajassa myös mahdolliset asiakkaan erikseen tilaamat tehtaan hyväksyntätestaukset.  

Tilatun lopputuotteen materiaalien ohjaamista SAP tukee tällä hetkellä vain osittain. SAP 

kertoo tuotannonsuunnittelijalle, puuttuuko tuotantotilaukselta komponentteja sille 

suunnitellun aloituspäivän perusteella, mutta tämä materiaalisaatavuustarkastus (material 

availability check) toimii osittain vaillinaisesti. Esimerkiksi jos komponentille ei ole 

vahvistettuja ostotilauksia SAP:in MRP-laskenta ei osaa kertoa, milloin osia olisi saatavilla. 

Tällaiset tapaukset on tuotannonsuunnittelijan tarkastettava ostajalta, joka tarkistaa 

toimitusajan erikseen toimittajalta. Monet ETO-materiaalit kuuluvat tähän kategoriaan. SAP 

luo tässä vaiheessa ostoehdotukset (purchase requisition) puuttuville materiaaleille. Näin 

tuotannonsuunnittelufunktion tekemä vaihe nykytilassa on tehty. 

Seuraavaksi hypätään ajassa siihen hetkeen, kun tuotantotilauksen valmistaminen alkaa. 

Väli tuotannonsuunnittelun ja tuotannon aloittamishetken välillä voi olla periaatteessa mitä 

vain parista päivästä useaan kuukauteen. Tässä tuotannonsuunnittelun ja varaston toimien 

välisellä alueella havaittiin tarve useammalle kaizenille. Ensinnäkin SAP ei ohjaa 

materiaalien siirtoa tuotantolinjalle mitenkään vaan käytössä on vain visuaalisia 

ohjaustapoja. Linjapäälliköt joutuvat manuaalisesti tekemään varastolle listoja tuotannosta 

puuttuvista komponenteista. Lisäksi eräpoiminta on manuaalista eikä yleinen 

prosessinomainen toimintatapa. Eräpoiminnassa on tuotantolinjan näkökulmasta 

kehitettävää, sillä eräpoimintakärryissä on puutteita tai ylimääräisiä osia.  
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Aloituspäivänä tuotantolinjapäällikkö vapauttaa (release) tuotantotilauksen SAP:issa ja 

tulostaa samalla tyyppikilven ja tuotantotilauksen tulosteen (kuva 17). Varastossa henkilöstö 

tekee tällöin SAP:iin kirjauksen tuotantotilauksen komponenttien siirtämisestä 

keskeneräisen tuotannon varastoon (nimitetään tästä lähtien WIP-kirjaukseksi). WIP-kirjaus 

tehdään manuaalisesti eikä SAP varsinaisesti indikoi sen tarpeesta reaaliaikaisesti. 

Tuotantotilauksen status muuttuu vapautettaessa, ja jälleen kun WIP-kirjaus tehdään, joten 

tästä on pääteltävissä ne tuotantotilaukset, joille kirjaus tulee vielä tehdä. Lisäksi tietyt 

sarjanumerospesifit komponentit kuten piirikortit luetaan vielä erilliseen Parts-nimiseen 

ohjelmaan tuotantolinjalla. Tämä ohjelmisto ei ole sidoksissa SAP:iin, mutta se esimerkiksi 

tulostaa näiden tiettyjen komponenttien tiedot testiraportteihin asiakasta ja mahdollista 

myöhempää laadunvalvontaa varten. 

Tuotantolinjoilla (kuvan 6 päätuotantolinja ja syöttölinja) eli arvovirtakartassa nimetyt 

UPM- ja UPS-linja tuotanto tapahtuu nykytilassa ilman SAP-kirjauksia. Samoin kun UPS-

linjalla valmistettuun tuotteeseen ovat yhdistetty UPM-linjalla valmistetut tehomoduulit ja 

kokonaisuus siirtyy testattavaksi ja mahdollisesti FAT-testauksiin, ei SAP:iin kirjata mitään 

tuotannon edistymisestä. Seuranta spesifin tuotantotilauksen olinpaikasta tai liikkeistä 

kulloisenakin ajanhetkellä on täysin linjapäällikön harteilla, käytännössä siis käymällä 

paikan päällä katsomassa. Samalla tuotannonsuunnittelufunktio on täysin pimennossa 

esimerkiksi tuotannon WIP-määrästä.  

Seuraavat kolme kaizen-tarvetta huomattiinkin liittyen juuri edellä esitettyyn ongelmaan 

tuotantotilauksen kulun seuraamisen mahdottomuudesta. Tuotantotilauksen kulku ei ole 

nähtävissä SAP:issa ja tästä seuraa, ettei testauksen kuormituksesta tai tuotantotilauksen 

statuksesta testilaboratoriossa ole myöskään kirjauksia. Lisäksi korjata tulisi myös se, että 

vaikka SAP tukisi aiemmin käsiteltyä materiaalienohjaustoimintaa pyytämällä materiaalit 

varastosta tuotantolinjalle tuotannon aloitushetken mukaisesti, pyytäisi se koko osaluettelon 

vaatimat määrät kerralla. Tämä ei ole järkevää, sillä voi mennä yli viikko tuotannon 

aloittamisesta siihen, että viimeisiä pakkausmateriaaleja tarvittaisiin. Siksi kolmas 

kehityskohde on tuotantotilausten reititysten operaatiovaiheiden luominen ja osaluetteloiden 

vaiheistaminen ja synkronoiminen tuotanto-operaatioihin, tämän työn otsikkoonkin nostettu 

päätavoite. 

Nykytilan viimeisessä vaiheessa eli pakkauksessa lopputuote toimitetaan testilaboratoriosta 

pakkausalueelle loppupellitykseen ja pakataan kuljetusta varten. Kun lopputuote on valmis 
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lähetettäväksi, on tuotantotilaus suoritettu ja se kirjataan valmistuneeksi SAP:iin. Tämän 

seurauksena lopputuote nousee saldoille ja sille voidaan tehdä lähetystoimenpiteet. Tässä 

työssä ei pureuduta näihin, sillä mielenkiinto on tuotantotilauksen käsittelyssä. Oleellista sen 

sijaan tuotantotilauksen kannalta on tässä viimeisessä kirjauksessa se, että siinä samalla 

kulutetaan viimeisetkin materiaalit tuotantotilausta vasten. Voihan nykytilassa olla niin, että 

tuotanto aloitetaan, vaikka kaikki viimeisen vaiheen materiaalit eivät ole vielä varastossa. 

Tämä tiedostetaan ja hallinnoidaan manuaalisesti. Seurauksena on kuitenkin se, että nämä 

saapumattomat materiaalit eivät siirry WIP-kirjausvaiheessa keskeneräisen tuotannon 

saldoon. Tässä viimeisessä luovutuksessa SAP automaattisesti kuluttaa siirtämättömät 

materiaalit varastosta, sillä jos tuotantotilaus on valmis fyysisesti, on siihen asetettu kaikki 

vaaditut raakamateriaalitkin. 

Taulukossa 2 on vielä kootusti esitetty nykytilan arvovirtakartoituksessa tunnistetut tarpeet 

kaizeneille tuotantotilauksen eri vaiheissa. 

Taulukko 2. Arvovirtakartoituksessa tunnistetut kehityskohteet. 

AIHEALUE KEHITYSKOHDE 

Tuotantotilauksen 

osaluettelo ja materiaalien 

ohjaaminen 

Järjestelmä ei tue materiaalien siirtoa linjalle 

WIP-kirjausten tekeminen on manuaalista 

Keräilylistojen tekeminen on manuaalista 

Eräpoiminta on satunnaista 

Osaluettelon materiaalitarve näyttäytyy kerralla 

Tuotantotilauksen 

käsittely ja tilan seuranta 

Tuotantotilauksen tila ei päivity aloittamisen jälkeen 

Tuotantotilauksen operaatioita ei ole määritelty 

Tuotantotilauksen reititys on vaillinainen 

Tuotantotilauksen reititys ei ohjaa 

tuotannonsuunnittelun asettamia tuotannon aloitus- ja 

lopetuspäiviä 

 Testauksen työjonoa ja -kuormaa ei ole nähtävissä 

järjestelmästä 
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6.3  Tuotantolinjan 9395P tulevaisuuden tilan arvovirtakartoitus 

Edellä esitetyn tuotantolinjan nykytilan arvovirtakartoituksen muodostamisen ja 

kehityskohteiden tunnistamisen jälkeen muodostettiin tuotantolinjan tulevaisuuden tilan 

arvovirtakartta (liite 2). Vaiheet ja käsittelyyn osallistuvat funktiot ovat luonnollisesti samat. 

Tulevaisuuden tila on sellainen kuin nykyisen parhaan tietämyksen valossa olisi paras 

mahdollinen versio eli esimerkiksi resurssirajoitteita tulevaisuuden tilan toteuttamiseksi ei 

oteta arvovirtakartoituksessa huomioon. 

Tulevaisuuden tila alkaa tuotantotilauksen luomisesta. Tuotantotilaus tullaan luomaan 

samoin kuin nyt SAP:in luomasta suunnittelutilauksesta asiakastilauksen tarpeen 

perusteella. Ero nykytilaan syntyy siitä, että SAP tukee tuotannonsuunnittelua 

lopputuotteille asetettujen reititysten pohjalta. Reititykset pohjautuvat mitattuihin 

työaikoihin ja mahdollisiin odotusaikoihin operaatioiden välillä, joiden summa 

vähentämällä lähetyspäivästä saadaan aloituspäivä tuotantotilaukselle. Yhdistämällä tämä 

SAP:in kapasiteettisuunnittelumoduulin käyttöönottoon saadaan tuotannonsuunnittelusta 

paljon entistä tarkempaa ja siinä mielessä itseään korjaavaa, että inhimillistä elementtiä 

päivien asettamisesta saadaan pienennettyä. Näin ollen, mikäli tuotantolinja ei pääse 

järjestelmään asetettuihin työaikoihin, tapahtui jotain erikoista, jonka juurisyy täytyy 

ratkaista tai sitten ottaa jatkossa työaikoihin mukaan. Siten vertaamalla tuotannon aloitus-, 

kulku-, ja lopetushetkiä siihen missä ne järjestelmän mukaan pitäisivät olla, saadaan 

takaisinkytkentä, joka korjaa omaa tarkkuuttaan.  

Tulevaisuuden tilassa tuotannonnsuunnittelijat vapauttavat tuotantotilaukset. 

Vapauttaminen toimii kuitenkin samalla luvussa 4.3 esitetyllä aloituspäiväperusteisella 

periaatteella kuin ennenkin, joten muutos on vain vastuissa.  

Materiaalit liikkuvat tulevaisuuden tilassa varastosta tuotantolinjalle tuotantotilauksen 

luoman keräilylistan perusteella ja eräpoimittuna valmiina tuotantolinjan 

kokoonpanokäyttöön. WIP-kirjausta ei tehdä enää tässä vaiheessa, eikä käsin vaan hieman 

myöhemmässä vaiheessa automaattisesti perustuen työvaihekirjauksiin. Tyyppikilvet ja 

tuotantotilaustulosteet tulostuvat toki jatkossakin suoraan tuotantolinjan käyttöön, vaikka 

tilauksen vapauttajataho on eri. 
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Tulevaisuuden tilan päätavoite eli tuotantotilausten tilan seuranta työ- ja 

osaluettelovaiheistettujen reititysten avulla tapahtuvat seuraavaksi, tuotantovaiheessa 

arvovirtakarttaa. Jokainen työvaihe kirjataan valmistuttuaan SAP:iin. Tämä kirjaus myös 

kuittaa automaattisesti kyseisen työvaiheen käyttämät komponentit kulutetuiksi SAP:in 

osaluetteloiden mukaisesti jälkikäteen (backflush). Täten manuaalinen työ lisääntyy 

työvaihekirjauksen verran, mutta vähenee huomattavasti WIP-kirjausten osalta.  

Testausvaihe saa myös omat työvaihekirjauksensa. Tässä vaiheessa ei tarvita 

osaluettelokohdennuksia, sillä testauksessa ei poisteta tai lisätä mitään komponentteja. 

Testauksen aloittamisen ja lopettamisen, sekä mahdollisen tehdashyväksyntätestauksen 

aloittamisen ja lopettamisen työvaihekirjaukset mahdollistavat tuotantotilauksen tilan 

seuraamisen koko valmistuksen ajan. Lisäksi tuotannon viimeisen vaiheen eli yhdistelyn 

työvaihekirjaus luo työjonon, josta testausinsinöörit näkevät tulevan työkuorman. 

Pakkausvaiheeseen ei toivota oikeastaan muutoksia nykytilaan verrattuna. Samat 

toimenpiteet SAP:issa eli tuotantotilauksen kuittaaminen valmistuneeksi ja siitä seuraavat 

lopputuotteen nosto valmislaitesaldoon ja tuotantotilauksen siirtämättä jääneiden 

komponenttien kulutus tapahtuu täysin samalla tavoin kuin nykytilassa.  

6.4  Suunnitelma tulevaisuuden tilan toteuttamiseksi  

Edellä on käsitelty käsillä olevan tuotantolinjan nykytila ja haluttu tulevaisuuden tila. Tässä 

luvussa on tarkoitus esittää suunnitelma niistä asioista, mitkä on tehtävä tuotantolinjan 

kehittämiseksi ensimmäisestä jälkimmäiseen. Luvun 6.2 lopussa esitettiin (taulukko 2) 

kehityskohteita, jotka tunnistettiin nykytilan arvovirtakartoituksessa. Tässä esitetyn 

suunnitelman on tarkoitus tarjota ratkaisuja niihin sekä kuvata työkaluja, joilla tulevaisuuden 

tilaan päästään. Suunnitelma etenee luvuissa 6.2 ja 6.3 esitetyssä arvovirtakartoituksen 

mukaisesti. 

6.4.1  Tuotannonsuunnittelu 

Tuotantotilauksen käsittelyn alkuvaihe eli tuotannonsuunnitteluvaihe vaatii toimiakseen 

jokaiselle tuotemallille määritetyt reititykset, jotka perustuvat luvussa 2.2 esitetyn 

standardoidun työn työaikamittauksiin. Tällöin tuotantotilauksen kapasiteettitarve olisi 
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esitetty työtunteina, joten tarkkaa tuotannonsuunnittelua varten tulisi ottaa käyttöön SAP:in 

kapasiteettisuunnittelumoduuli ja kouluttaa sen käyttö tuotannonsuunnittelijoille ja 

tuotantolinjapäälliköille. Tuotannonsuunnittelua voitaisiin toki jatkaa kuten nykyisin, ilman 

SAP:in tukemaa kapasiteettisuunnittelua ja vain järjestelmän antamin työajoin, mutta tällöin 

menetettäisiin paljon siitä hyödystä, jonka työvaiheistettu tuotantolinja tuo. Tämä siksi, että 

esimerkiksi osaluetteloiden kohdentaminen operaatioon menettäisi merkitystään, mikäli 

operaatioiden aloitushetket olisi suunniteltu väärin. Tämä pahimmassa tapauksessa 

tarkoittaisi, että työvaiheelle tarvittavat komponentit tulisivat liian myöhään ja tuotantolinja 

pysähtyisi. Siispä huomattavasti järkevämpää olisi projektin yhteydessä ottaa tämä 

tuotannonohjausjärjestelmän tarjoama tuki täysimääräisesti käyttöön.  

 

Kuva 24. SAP:in työpistekohtainen kapasiteettisuunnittelunäkymä antaa visuaalisia 

työkaluja tuotannonsuunnittelijoille. 

 

Tuotannonsuunnitteluun liittyy tiiviisti myös materiaalisaatavuuden varmistaminen 

työvaiheille oikeaan aikaan. Tuotantotilauksen materiaalisaatavuustarkistuksen toiminta 

oikein myös useammalle työvaiheelle tulee validoida ennen käyttöönottoa. Lisäksi on 

sovittava toimintamalli sille, miten mahdolliset ETO-osat kohdistetaan oikean 

työvaiheoperaation osaluetteloon. Ongelma tässä on se, että tuotannonsuunnittelija ei ole 

syvällisesti tietoinen lopputuotteiden rakenteesta, joten tieto täytyy tulla jostakin. Jokainen 

ETO-tuote suunnitellaan asiakastarpeeseen, joten tuotesuunnittelijalla tulee olla tämä tieto 

ja hänen tulee lisätä tämä tieto ETO-osaluettelon kattavalle dokumentille, jonka 

tuotannonsuunnittelija tarkistaa aikataulutusvaiheessa. Toinen vaihtoehto on, että kaikki 

ETO-osat pidetään tuotteen päätasolla, eikä niitä kohdisteta ollenkaan vaiheisiin. Näin ne 

kulutettaisiin saldoilta loppupakkauksessa.  
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6.4.2  Materiaalien ohjaus  

Osaluettelot SAP:issa perustuvat nykyisin tuotteen niin kutsuttuihin insinööriosaluetteloihin 

(engineering BOM). Osaluettelorakenne perustuu lopputuotteen vakioituihin 

alikokoonpanoihin, joista osa on jokaisessa lopputuotteessa ja osa on asiakkaan valittavissa 

tilausvaiheessa. Esimerkiksi jokainen 9395P tuote sisältää tietyt tuotteen rakenteen kannalta 

olennaiset osat, kuten runko, staattiset kytkimet ja tehomoduulit. Näiden lisäksi asiakas voi 

valita esimerkiksi erilaisia kytkentäkortteja tai näiden kombinaatioita tai vaikka monen 

laitteen rinnankäyntiä tukevia ominaisuuksia kulloisenkin tarpeensa mukaisesti.  

Nykyinen osaluettelorakenne ei tue työvaiheistusta, sillä aiemmin esitellyt 

haamualikokoonpanot eivät sisällä vain yhdessä operaatiossa asennettavia komponentteja. 

Esimerkiksi jokaisen tuotteen perustan muodostava haamualikokoonpano sisältää niin 

ensimmäisenä tarvittavan laitteen rungon kuin viimeisessä varsinaisessa 

kokoonpanovaiheessa ennen testausta vaadittavia tehomoduuleiden ja rungon yhdistäviä 

komponentteja. Tämä tarkoittaa, että koko osaluettelologiikka on rakennettava uusiksi 

operaatiokohtaiseksi. Nykyinen osaluettelorakenne tosin tukee tilausvaihetta, joten siitä ei 

voida kokonaan luopua. Jatkossa täytyy käyttää ja ylläpitää rinnan kahta erilaista 

osaluettelorakennetta yhdelle lopputuotteelle, nykyisen insinööriosaluettelon lisäksi 

tuotanto-osaluetteloa. Tämä tarkoittaa tarvetta lisäresursseille, mutta samalla se mahdollistaa 

nykyisin hyvin vaikeasti toteutettavissa olevan jatkuvan osaluetteloauditoinnin 

toteuttamisen. 

WIP-kirjaukset ovat osoittautuneet työläiksi, joten jatkossa materiaalikulutus 

tuotantotilauksia vasten hoidetaan SAP:in jälkikäteiskulutuksella. Tämä ei vaadi sinänsä 

kuin osaluettelopäivitykset, joten se on toteutettavissa heti kun operaatiorakenteet ja 

työvaihekohtaiset aliosaluettelot on luotu. Kohdeyrityksessä käytettiin pitkään tätä 

jälkikäteiskulutusta ennen WIP-kirjausten käyttöönottoa, joten sen implementointi on 

helppoa. 

Tuotanto-osaluetteloiden ja komponenttien operaatiokohtaisen jälkikäteiskulutuksen lisäksi 

on rakennettava SAP:iin materiaalien ohjaamista tukeva keräilylista. Pelkällä keräilylistalla 

materiaalisiirtojen ohjaaminen kävisi tosin hyvin työlääksi ja osaa materiaaleista säilytetään 

tuotantolinjan läheisyydessä, joten näille materiaaleille on määriteltävä ja rakennettava 

SAP:iin luvussa 3.3 esitelty paikkakohtainen tilauspistejärjestelmä. Tilauspistejärjestelmällä 
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saadaan automatisoitua materiaalien ohjaamista kulutuksen mukaiseksi, mikä tukee lean-

toimintaa ja tekee materiaalisyötöstä hallittavaa. Kun tuotantolinja kuittaa työvaiheen 

tehdyksi, kaikki sen vaiheen materiaalit kulutetaan vapailta saldoilta, ja mikäli tämä kulutus 

ylittää kuvan 7 mukaisesti jonkin komponentin tilauspisterajan, varastolle lähtee 

imuohjaussignaali täyttötarpeesta. 

 

Kuva 25. Materiaalin jälkikäteiskulutus tuotantotilauksen osaluettelossa. Viimeiselle riville 

on asetettu valinta, jolla materiaali kuluu automaattisesti, kun lopputuote nostetaan 

saldoille.  

Lisäksi on kehitettävä luvun 2.3 mukaista eräpoimintakanbanien käyttöä tuotantolinjoilla. 

Kolmannen osapuolen varasto tai sisäinen varasto voi keräillä eräpoimintakanbaneihin 

toimittajien lähettämää raakamateriaalia operaatiokohtaisten osaluetteloiden mukaisesti. 

6.4.3  Valmistus, testaus ja pakkaus 

Valmistusvaiheen parannusten toteuttaminen keskittyy työvaiheistukseen. Tuotantolinja 

jaetaan standardoidun työohjeen mukaisesti järkeviin työvaiheisiin, ja nämä kuvataan 

SAP:iin operaatioina. Nämä operaatiot kohdistetaan luotaviin luvussa 5.2.2 kuvailtuihin 

työpisteisiin. Nykyisin työpisteitä on vain kolme, mutta jatkossa niitä tulee olemaan 

huomattavasti enemmän. Suunnitellut työpisteet on kuvattu taulukossa 3. 
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Taulukko 3. 9395P-linjan nykyiset ja suunnitellut tulevat SAP-työpisteet. 

NYKYTILA TULEVAISUUDEN TILA 

9395 9395IO 

9395PUPM 9395PUPM 

FAT 93953XUPM 

 93953XUPMY 

 9395FUPM 

 9395FUPMY 

 9395PACK 

 9395FINAL 

 9395TEST 

 FAT 

 

Taulukossa 3 esitetyt suunnitellut työpisteet jakavat tuotantolinjan ja testauksen 

kokonaisuuksiin lopputuotteen rakenteen mukaisesti 9395IO, -UPM, -3XUPM ja -FUPM 

kuvaavat lopputuotteen osien kokoonpanolinjoja, jotka fyysisesti ovat osittain päällekkäiset. 

93953XUPM ja 9395FUPM ovat työpisteitä, joissa yhdistellään 9395PUPM syöttölinjalla 

valmistetut tehomoduulit päätuotantolinjan työpisteillä kokoonpantuihin runkoihin. 

9395PACK ja 9395FINAL ovat loppupellitykseen ja pakkaamiseen tarkoitetut työpisteet ja 

9395TEST ja FAT lopputestauksen ja tehtaanhyväksyntätestaukseen käytetyt 

testilaboratorion testipaikat. 

 

Kuva 26. Esimerkkinäkymä tuotteelle asetettavista operaatioista ja niiden kohdistuksista 

työpisteisiin. Tästä näkymästä voidaan luoda joko tuotantotilaus- tai työpistekohtainen 

työjono tarpeesta riippuen.  

Työvaiheistuksesta saatava hyöty korostuu, kun luvussa 3.4 esitellyn tuotantolinjan tilan 

visualisoinnin periaatteita otetaan käyttöön. Jokainen edellä taulukossa 3 esitetty työpiste 

tarvitsee jatkossa tiedon vain sen omasta työjonosta, ei koko lopputuotteen tilasta. 

Ainoastaan testilaboratorio poikkeaa tästä, sillä lopputuotteet testataan yhtenä 
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kokonaisuutena. Visualisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi tuotantolinjan ylle asetettavilla 

näytöillä, joissa näkyy kyseisen työpisteen työjono ja ajat, joissa työjonossa olevat 

tuotantotilauksen osat on täytettävä. Tätä tukee myös myöhemmin käyttöönotettava MES-

järjestelmä, jonka hyötyjä esiteltiin niin ikään luvussa 3.4. 

Itse työvaihekirjausten toteuttaminen pohjautuu nykyisin käytössä olevaan 

tuotantotilaustulosteeseen, joka kulkee lopputuotteen mukana. Jokaiselle operaatiolle on 

lisättävissä tulosteeseen viivakoodi, joka lukemalla SAP:iin kirjaa työvaiheen tehdyksi. 

Kuten todettua, nykyisin tämä kirjaus tehdään vain pakkausvaiheessa, joten työntekijät on 

koulutettava tämän tekemiseen ja tuotantolinja varustettava viivakoodinlukijoilla. 

 

6.5  Työvaiheistuksen implementointi kaikille tuotantolinjoille 

Työvaiheistus tullaan lopulta toteuttamaan kaikille (virtaaville) tuotantolinjoille. 

Toteuttamistapa tulee noudattelemaan tässä työssä tehtyä suunnitelmaa, mutta linjojen 

erityispiirteet huomioon ottaen. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että tuotteiden 

valmistustapa määrittää tarvittavien työvaiheiden määrän sekä työpajamallisessa ETO-

tuotteiden valmistuksessa jopa sen tarvitaanko työvaiheistusta ollenkaan. 

Tärkein muille tuotantolinjoille tehtävää työvaiheistusta määrittävä tekijä on valmistuksen 

monimutkaisuus ja kesto. Lyhyiden läpimenoaikojen virtaavalla tuotantolinjalla tulee 

harkita mahdollisimman hyvää tasapainoa informatiivisuuden ja työaikaleimausten 

tuottaman työn välillä. Siis siten, että tuotteiden valmistusta pystytään seuraamaan, mutta 

todennäköisesti seurattavuuteen riittävät vaiheet valmistus, testaus, pellitys ja pakkaus.  

Toisella monimutkaisella tuotantolinjalla 9395XP ovat esimerkiksi osaluettelot jo valmiiksi 

paremmin työvaiheistusta tukevia. On mahdollista, että siellä täytyy joillain osin erota niistä 

ratkaisuista, mitä 9395P-linjan osaluetteloiden rakenteen osalta tehdään. Vaikka tämä 

lähestymistapa vaarantaa tulevaisuuden jatkokehittämistä, joka siten saattaa vaatia omia 

projektejaan eri tuotantolinjojen työvaiheistusten muuttamiseen, ovat olemassa olevien 

osaluettelojen asettamat rajat otettava huomioon. 
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7  Johtopäätökset 

Työssä esitelty suunnitelma tehtiin 9395P-tuotantolinjalle. Tulevaisuudessa työjonot tullaan 

toteuttamaan myös muille tuotantolinjoille. 9395P-tuotantolinja on niin fyysisesti kuin SAP-

teknisesti monimutkaisemmasta päästä, joten olemassaolevan suunnitelman soveltaminen 

muille pitäisi sujua kitkattomasti. Variaatioita tulee olemaan työpisteiden ja tuotantotilausten 

vaatimien operaatioiden määrässä, prosessien monimutkaisuuden tasosta riippuen. 

Etukäteisarvion perusteella muiden tuotantolinjojen 9395P-tapauksesta poikkeavat 

ominaispiirteet on otettava tätä implementointia varten huomioon, mutta tämän työn 

suunnitelman, sekä projektissa läpikäydyn ja saadun kokemuksen avulla monistaminen on 

nimensä mukaisesti monistamista.  

Työ rajautui suunnitelmaan, jolloin käytännön toteutus jäi kokonaan pois. Tulevaisuudessa 

onkin mielenkiintoista nähdä miten käytännössä esiin tulleet haasteet ja ratkaisut 

mahdollisesti poikkesivat tämän suunnitelman sisällöstä. Poikkeamia varmasti tulee siitä 

syystä, että projektissa ei ole mahdollisuutta toteuttaa SAP:iin täysin räätälöityjä 

ominaisuuksia. Siksi tehtävät ratkaisut ovat pitkälti projektitiimin kekseliäisyyden ja SAP-

taitojen varassa. Projektin implementointivaiheessa tullaan huomaamaan asioita SAP:n 

käyttäytymisessä, jotka saattavat muuttaa parasta lähestymistapaa käsillä olevaan 

ongelmaan. Työvaiheistuksen toteuttaminen joko alku- ja loppukirjauksin tai vain yhdellä 

operaatiolla, jonka statusta SAP:issa muutetaan on esimerkki tällaisesta kysymyksestä, jossa 

järjestelmä saattaa asettaa rajat lähestymistavan valinnalle. 

Toinen mielenkiintoinen seurattava on tästä työstä ja työvaiheistuksen implementoinnista 

saatava hyöty kohdeyritykselle. Tuotantovolyymien kasvaessa on työjonojen hallinta 

muuttunut nykyisillä työkaluilla mahdottomaksi. Sen takia on selvää, että 

toiminnanohjausjärjestelmän tarjoama tuki on niin tuotantotyöntekijälle kuin 

tuotantolinjajohdolle korvaamatonta. Työvaiheistuksen toteuttamisesta tulevat hyötymään 

myös monet muut tehtaan sisäiset sidosryhmät kuten tuotannonsuunnittelijat ja ylin johto. 

Epäsuorasti tietenkin hyötyä koetaan kaikissa sidosryhmissä, sillä tuotannonohjauksen 

paraneminen antaa mahdollisuuden keskittyä arvoa tuottavaan toimintaan. 
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Kolmas tulevaisuudessa seurattava asia on kuinka hyvin tämän työn suunnitelman 

mukaisesti toteutettu työvaiheistus sopii seuraavien vuosien kuluessa käyttöönotettavaan 

MES-järjestelmään kohdeyrityksessä. Projektin implementointivaiheessa tullaan 

konsultoimaan ulkoisia asiantuntijoita tämän asian tiimoilta. Tämä on välttämätöntä, sillä 

vaikka kohdeyrityksessä on kokemusta MES-järjestelmän käytöstä, ei järjestelmän 

rakentamisesta tai ylläpitämisestä ole vastaavaa osaamista. Tavoite on, että SAP:iin 

toteutettava työvaiheistus saadaan sellaisenaan toimimaan MES-järjestelmän pohjana.  
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