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kuvaamisen sek&d SAP-toiminnanohjausjarjestelmén olennaisten osien teoreettisen taustan
kuvaamisen avulla saatiin selville tydvaiheistukseen vaikuttavia tekijoita.

Toteuttamissuunnitelma perustui tuotantolinjasta tehtyyn arvovirtakartoitukseen. Nykytilan
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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

Taman tutkimuksen tavoitteena on toimia taustatutkimuksena tydvaiheistuksen, tydjonojen
ja ty6jonojen visualisoinnin seka reitityksien toteuttamisesta valitulle tuotantolinjalle. Tyo
toteutetaan Eaton Electric Oy:lle. Tyo6lle on herénnyt tarve tehtaan tuotantomadrien
kasvaessa. Nykyiset tuotannonohjaustytkalut eivat tue tavoitteellista tuotannonsuunnittelua,
-seurantaa ja parantamista, joten kohdeyrityksessa on péaatetty kaynnistdd projekti
tydvaiheistuksen toteuttamisesta toiminnanohjausjarjestelmaén ja tydjonojen kayttdonotto

tuotantolinjojen tyOpisteilla.

Tutkimusongelmana on selvittaa tydvaiheistuksen teoreettinen tausta ja tehdd tdman pohjalta
suunnitelma siitd, miten se voitaisiin toteuttaa yhdelle tuotantolinjalle seka pohtia
kannattaako tyovaiheistus toteuttaa muillekin kuin varsinaiseksi tutkimuskohteeksi
valikoidulle monimutkaiselle 9395P-linjalle. Siten tutkimuskysymyksia ovat:

Mika on tydvaiheistuksen ja téiden reititysten teoreettinen tausta?

Tatd tutkimuskysymystd lahestytddn esittamalla Lean-ajattelua tydlle relevantein osin,
esimerkiksi standardoidun tyon, imuohjauksen ja kanbanin kautta, seké tutustutaan jatkuvan
parantamisen filosofiaan. Lisaksi esitelldan kattavasti SAP-toiminnanohjausjarjestelman
toiminnallisuuksia taas talle tyolle relevantein osin. Valttdmatontd on myos esittad

tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen teoriaa, jotta ymmarrettéisiin tydjonojen tarkoitus.
Miten ty6vaiheistus voitaisiin toteuttaa tuotantolinjalle?

Tahan tutkimuskysymykseen vastataan arvovirtakartoitukseen perustuvalla selvityksella
niistd korjausehdotuksista, joilla kohdeyrityksessa paastdan nykytilasta tavoiteltuun
tulevaisuuden tilaan. Ta&ma selvitys sisaltdd toiminnanohjausjarjestelmadn tehtévat
tunnistetut muutokset  esimerkiksi  osaluetteloiden, materiaalien ohjauksen ja

tuotannonsuunnittelun osalta.
Onko jarkevaa implementoida ty6vaiheistus ja tydjonot muillekin tuotantolinjoille?

Lopuksi pohditaan lyhyesti tatad tutkimuskysymystd. Tyon suunnitelma perustuu sille

ajatukselle, ettd tutkimuskohteeksi otetaan monimutkaisin tuotantolinja ja ratkaisemalla



tyovaiheistuksen toteuttamisen haasteet ~ saadaan lopputulos monistettua

yksinkertaisemmille tuotantolinjoille vahemmalla vaivalla.

Ty0 rajataan niin, ettd tyovaiheistusta ja tydjonojen visualisoinnin k&ytdnnon toteutusta ei
suoriteta tdman tutkielman puitteissa. Tyo rakentuu kattavasta kirjallisuuskatsauksesta
alkaen Lean-ajattelusta ja tuotantoympéristosta péaatyen tuotannonohjauksen tapoihin
teoriassa ja SAP-toiminnanohjausjarjestelméssa. Taman jalkeen esitetadn tydvaiheistuksen

toteuttamissuunnitelma arvovirtakartoituksessa havaittujen kehittamiskohteiden mukaisesti.



2  Lean-tuotantojarjestelma

Tuotantojérjestelmén ytimessa on prosessi, jossa materiaali muuttaa muotoaan kysyntéan
vastaamiseksi (Wallace & Spearman, 2008). Lean-tuotantojérjestelméssé tavoite on sama,
mutta toteutustapa eroaa perinteisestd massavalmistuksesta. Tassé luvussa kuvataan Lean-
tuotantojarjestelman erityispiirteitd, keskittyen kuitenkin tyon ja kohdeyrityksen kannalta

olennaisiin osiin.

2.1 Lean-tuotanto yleisesti

Lean-tuotanto perustuu Toyotalla 1900-luvun puolivalistd eteenpdin kehitettyyn Toyota-
tuotantojarjestelmadn.  Toyotalla asiakas nostettiin  keskiodn.  Toisin  sanoen
tuotantoprosessista pyrittiin karsimaan kaikki se, joka ei tuottanut asiakkaalle lisdarvoa.
(Nicholas, 2018)

Toyotan tuotantojarjestelman (ja siten Lean-tuotannon) ylivertaisuus nojaa useampaan
havaintoon ja niista kehitettyyn parempaan ratkaisuun, mitka Taiichi Ohno, silloinen
Toyotan johtava tuotantoinsindori teki opintomatkallaan Detroitin autotehtaille. Naita ovat
muun muassa yhden kappaleen virtaus, imuohjaus, standardoitu tyo ja jatkuva parantaminen,
unohtamatta tyontekijoiden osallistamista jatkuvaan parantamiseen jokaisella tasolla.
(Nicholas, 2018)

Lean-tuotannolle laheinen ja ajoittain virheellisesti synonyyminé kdytetty termi on mydskin
Japanissa kehitetty just-in-time-tuotanto (JIT-manufacturing). Leanin voi sanoa siséltavén
JIT-periaatteet, kuten tehokkuuden korostamisen, hukkien poiston ja jatkuvan parantamisen,
mutta samalla Lean korostaa enemman asiakasta ja sen periaatteita voidaan kayttaa myds
muiden kuin tuotantofunktion tehokkuuden parantamiseen. Esimerkiksi kohdeyrityksessa
my0s toimistohenkilostolld on omat standardoidut tyonsd, niin kutsuttu leader standard

work.

JIT on kokonaisuudessaan vaikeasti maariteltava silla lahteestd ja tutkimuksesta riippuen se
on samalla kokoelma tapoja toimia seka jarjestelmé uskomuksia ideaalitilanteesta (Hopp &

Spearman, 2000). Monella tapaa JIT:n ajatellaan usein merkitsevdn enemman kuin vain



tuotannonohjaustapaa, sisaltden myds muita periaatteita kuten vahéista varastoa ja korkeaa
laatua, jolloin se ldhenee jo maaritelméllisesti Leania (Spearman & Zazanis, 1992). Joka
tapauksessa JIT kannustaa tavoittelemaan nollatavoitteita; nollaa laatuvirhettd, nollaa jonoa,

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

Lean soveltuu kohdeyritykseen, silla sielld pyritddn tuottamaan mahdollisimman isoja

maaria tasalaatuisia tuotteita mahdollisimman laadukkaasti.

2.1.1 Seitseman hukkaa

Lean-jarjestelmalle keskeinen termi on hukka. Yleisesti erilaisia hukan tyyppeja katsotaan
olevan seitseman. Ensimmainen, ylituotanto tarkoittaa tuotantoa, joka ylittaa tarpeen, oli se
asiakastarve tai seuraavan tyopisteen vaatiman kokoonpanon tarve. Ylituotantoa on myds
tuotanto, joka ei tapahdu oikealla hetkellda. Tama ylituotannon tyyppi on
tuotannonsuunnittelullinen ja -ohjauksellinen ongelma. (Hanggi et al., 2022)

Toinen hukan tyyppi on varasto. Ylimaardinen varastointi on kallista, siispa sen arvo
pyritddn Lean-tuotantojérjestelmassé pitdméaédn mahdollisimman alhaisena. Varastoidun
madran ollessa minimissa, syntyy vaistamattd ongelma, kun toimittaja on myohdassa. Lean-
ymparistossa paastaan ratkomaan juurisyytd, toimittajan myohastymista ja siihen johtaneita
tekijoitd, eikd toimittajan myohastely jaa piiloon tarpeettoman suureen varastoon. (Hanggi
et al., 2022; Nicholas, 2018)

Kolmas hukan tyyppi on kuljetus. Kuljetusta ei pida mieltda vain ulkoiseksi logistiikaksi,
ehdottoman oleellinen osa on tehtaan sisalogistiikka (Hénggi et al., 2022). Jopa kuljetus
tuotantolinjan rullaradalla keskenerédisen kokoonpanon muodossa pisteelta toiselle on
kuljetusta, ja taten hukkaa.

Neljas hukka, liike on vaistamatonta, mutta lean-tuotannossa minimoitava. Jokainen
kurkotus tyokaluun, askel kokoonpanon ympari tai kuljetettaessa kokoonpanoa on hukkaa.
(Hanggi et al., 2022)

Viides hukka, odottaminen voi tuotantoympéristossa tarkoittaa esimerkiksi edellisen
tyopisteen tyon valmistumisen odottamista, tai lopputestauksen valmistumisen odottamista.
Mikali tapahtuu odottamista, tuotanto ei tapahdu oikeaan aikaan, tima hukan tyyppi on siis

hyvin kytkoksissa ylituotantoon.



Kuudes hukka, yliprosessointi tarkoittaa  kaikkia turhia  prosesseja, joita
tuotantoympéristosséd saatetaan tehdd, esimerkiksi ylimaaréisia laatutarkastuksia joita

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

Seitsemés hukka, korjaus on seurausta viallisesta tuotannosta. Tuotantolinjalla voi tapahtua
kokoonpanovirhe, tai toimittaja on toimittanut viallisen osan. Sen korjaaminen vie aikaa,
tilaa, henkiloresursseja ja mahdollisesti vaikuttaa tuotantosuunnitelmaan myos

hyvélaatuisten osalta. (Hanggi et al., 2022)

Lyhyesti, lean-tuotanto eroaa perinteisestd valmistuksesta kahdella tapaa. Ensinnékin lean-
jarjestelmassa koko organisaatio osallistetaan hukan poistamiseksi. Joka tasolla
tyontekijoilla on paasaantodisesti enemman vastuuta tehdd muutosehdotuksia tuotantolinjan
parantamiseksi, ja toisaalta valta vian sattuessa pysayttdd koko tuotantolinja. (Nicholas,
2018)

Toinen eroavaisuus liittyy leanille ominaiseen jatkuvaan ongelmanratkaisuun. Siispé
hankalasti saavutettavat tavoitteet ajavat lean-tuotannossa ratkaisemaan juurisyitd, kun

ongelmia ei piiloteta vedenpintaa nostamalla. (Nicholas, 2018)

Tuotantoymparist6 ei ole koskaan téydellinen, mutta se voi aina olla eilisté parempi. Taméa

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

2.2 Standardoitu ty6

Standardoitu tyd on tarked osa jatkuvaa parantamista, ja siten Lean-tuotantojarjestelmaa.
Tama siksi, ettd ilman standardia, tiettyd toimintatapaa on mahdotonta nahdd muutoksen
vaikutus kontrolloidusti (Nicholas, 2018). Ajatellaan esimerkiksi, ettd tuotanto pyrkii
lyhentamaan tietyn tydvaiheen vaatimaa tekemisaikaa. Valmisteluaikaa on saatu jo
vahennettya standardisoimalla tyopiste, niin ettd asennustydkalut ovat kaikki nékyvissa ja
paikallaan. Idea vaiheajankin lyhentdmiseksi on jo muotoutunut. Mikéli kuitenkin nyt
huomataan, etté linjan tyontekij6ill& on erilaisia tapoja suorittaa tydvaiheet, ei aikaa saada
varmuudella lyhennettyd, sill4& on mahdotonta ndhd4, saavutetaanko nykyinen tai tavoiteltu
standardiaika toistettavasti (Nicholas, 2018).

Standardoitu ty0 vakauttaa (tuotanto)prosessin. Se Kkertoo mitd lopputuotteen

valmistamiseksi tulee tehdd, missa jarjestyksessd ja ajassa. Mikali prosessi muuttuu



jatkuvasti, seurauksena on kaaos. Kuten yll& esitetyn esimerkin pohjalta voi ymmartés,
standardoitu tyd muodostaa pohjan, jota voidaan tulevaisuudessa parantaa. On tarkeaa
muistaa, ettd samalla kun standardin ei tarvitse olla, eikd se todennédkdisesti voikaan olla
taydellinen, sita tulee silti noudattaa. Muutokset tulee aina sisallyttad uuteen versioon
standardista, josta tulee siten uusi pohja tulevalle parannukselle. (Nicholas, 2018)

Taman tyon kannalta olennaista on ymmartaa standardoidun ty6ajan merkitys tuotantolinjan
kokoonpanotyon vaatimalle ajalle, ja taten sen merkitys tuotannonvaiheistamiselle,
tuotannonsuunnittelulle ja tuotannon ohjaamiselle. Mikéli tyd ei ole standardisoitua, sen
vaatima aika vaihtelee ja tyovaiheistusseurannalta putoaa pohja. Samalla Lean-tuotannon
mahdollistava tuotannon jousto tarvitsee standardoitua tyota, silla se antaa lattiatason
tyonjohdolle mahdollisuuden tehd& paatelmié ja muutoksia esimerkiksi linjan miehitykseen
siltd vaadittavan péivittdisen kysynnén mukaisesti (Nicholas, 2018).

Tuotantolinjan tydajan standardisointi alkaa tahtiajan laskemisesta. Kuten aiemmin esitetty
lean-tuotantojérjestelmasta, kaiken takana on tavoite. Tahtiaika (kaava 1) on tuotantotavoite

esitettynd aikana, jonka kuluessa tuotantolinjan tulee valmistaa uusi tuote:

Paivittainen tyoaika

Tahtiaika =

Piivittainen asiakastarpeen synnyttama tuotantotavoite
(1)

Tahtiaika ei ota huomioon hukkaa, esimerkiksi tyhjakayntia tai korjausaikaa. Selvitettéessa
miksi tahtiaikaan ei kyseisend péivana péasty, paivan ongelmat tulevat véistamatta esiin.
(Nicholas, 2018)

Aikaelementin lisaksi standardoitu ty6 koostuu ty6vaiheista ja niiden oikeasta jarjestyksesta,
mitkd suoritetaan tahtiajan kuluessa. Kolmas tekija standardoidun tyon taustalla on se
minimimaara raakamateriaalia, joka tarvitaan tuotantoprosessin pyorittdmiseksi tauotta.
(Pinto et. al, 2018)

Tuotannonsuunnittelulle- ja ohjaukselle seka télle tyolle tarkedmpi standardity6hon
pohjautuva laskentatulos on hukan huomioonottava todellinen tydaika yksikkéa kohden,
CTU (completion time per unit). CTU:n méadrittely alkaa tyoajantutkimuksella, jossa
méaéritetddn yksittaisten tehtvien viema aika, ja néiden pohjalta koko yksikén kokoonpanon

viema aika. T&méa ajanmittaaminen ottaa huomioon jokaisen tehtdvan vaiheen viemén ajan,



siséltaen arvion tyontekijan taitotasosta. Tarkka tulos saadaan suorittamalla mittaus useaan
kertaan. (Nicholas, 2018)

Kun tarkastellaan tahtiajan ja CTU:n erotusta, havaitaan mahdolliset kehittdmiskohteet
tarkasteltavalla tuotantolinjalla tai tyopisteelld. Mikéali CTU on pienempi kuin tahtiaika,
linjan tai tyOpisteen tyontekijoille voitaisiin antaa lisdd tehtévid esimerkiksi toiselta
tuotantolinjalta. Mikéli erotus olisi merkittava, seuraavalla resurssisuunnittelukierroksella
voitaisiin tarkastella tyontekijoiden maédran vahentamistd tarkasteltavassa kohteessa.
(Nicholas, 2018)

Edella esitetyssa tilanteessa kehittdminen on toivottavaa, mutta seuraavassa se on pakollista:
mikali CTU on suurempi kuin tahtiaika, tuotantolinja ei kykene vastaamaan kysyntdan
(Nicholas, 2018). Seurauksena on l&apimenoaikojen nousu ja tuotantotilauskannan kasvu.

Tasta seuraa luonnollisesti tyytymattomyytté asiakkaissa.

Kohdeyrityksessa tyonajantutkimukset on tehty osallistaen linjahenkil6stod, kuten asiaan
kuuluu. Mittaukset ja CTU:n maérittely eivat kuulu tdmén tyon laajuuteen vaan ne otetaan
annettuina, mutta on tarkedd ymmartaa, miten CTU vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun ja -
ohjaukseen. Kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelun tulevaisuuden tilassa
tuotannonkapasiteettisuunnittelu  perustuu  toiminnanohjausjérjestelmaan  asetettuihin

tyonajanmittauksiin.

CTU on pohja tuotantolinjan kapasiteetin laskemiselle, mutta se toimii samoin myos
yksittéisten tydpisteiden tai jopa koko tehtaan kapasiteetin laskemiseksi (Nicholas, 2018).

Kaikkia n&ita tarvitaan tarkan suunnittelun ja ohjauksen avuksi.

2.3 Imuohjaus ja Kanban

Edes Lean-tuotantoympadristd standardoituine téineen ei ole immuuni odottamattomille
ongelmille, kuten materiaalipuutteille, tyontekijéiden poissaoloille tai laitteistorikoille.
Esimerkiksi kohdeyrityksessd néitd ongelmia nousee esiin paivittain. Jokaiselle néista
ongelmista on toki l6ydettavissa, ja Lean-tuotannossa l0ydettava, syy seka ratkoa se niin,
ettei vastaava toistu. Jarjestelméén tulee kuitenkin olla rakennettu joustoa, koska olisi
kestamatontd keskeyttdd tuotantolinja kokonaan materiaalipuutteen sattuessa. Voihan olla

niin, etta joitain toisia malleja voidaan yh& valmistaa.
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Perinteinen ratkaisu joustavuuden lisddmiseksi on osien ja alikokoonpanojen varastointi
vaiheiden vélilla. Sadoista osista ja useista alikokoonpanoista koostuvien tuotteiden kohdalla

varastojen méara nousee kuitenkin suureksi. (Nicholas, 2018)

Tuotantojouston ohjaamiseksi on kehitetty kaksi jarjestelmaé, jotka lahestyvét ongelmaa eri
kulmista. Tyontoohjausjarjestelmassé tuotantotilauksen aikataulu maaritelldén vahentamalla
vaaditusta valmistumispaivasta lapimenoaika, jolloin saadaan aloituspéiva. Aloituspéivana

tuotanto aloitetaan, huolimatta siit4 onko vélivarasto jo tdynnd. (Spearman & Zazanis, 1992)

Toyotalla kehitetty ratkaisu varastointiongelmaan on imuohjauksen periaate. Kulmakivena
on signaali, jonka seuraava tyopiste tai varasto lahettaa ylavirtaan edellisille tyopisteille.
Kaikki ty0 taht&a siis vain seuraavan varastopaikan tayttdmiseen sen tyhjentyessa. Signaali
voi olla esimerkiksi Kanban-laatikko, joka tyhjentyesséan viedaan taytettavaksi; se antaa

merkin tayttotarpeesta ylavirtaan. (Spearman & Zazanis, 1992)

«— Ylavirta Alavita —m>»

Y YT Y YV

Asiakas
(lopputuote)

Toimittaja
(raakamateriaali)

~ N p x 8

——— > Materiaalivirta
R e L Valtuutussignaali

v Puskuri @ Tydvaihe

Kuva 1. Imuohjausprosessin kuvaus. Materiaalisiirrot puskureista ja puskureihin

valtuuttavat ylavirran tydvaiheita tuottamaan liséa. (Nicholas, 2018)

Kuvassa 1 on esitetty imuohjaustuotannon prosessi. Prosessi koostuu tdssa esimerkissa
kolmesta operaatiosta, joiden vélissa on puskuri. Puskurit ovat prosessin vaiheiden vélisia
pienid varastoja, joissa séilytetd&n operaatioissa tuotettavia kokoonpanoja seuraavia vaiheita
varten. (Nicholas, 2018)

Imuohjausprosessi kuvassa 1 esittdd miten asiakastarve ohjaa tuotantoa. Kun asiakastilaus
lopputuotteelle saapuu, tarve taytetdan puskurista numero kolme. Kun puskurin kolme saldo
tippuu alle asetetun rajan, syntyy operaatiolle B valtuutus tayttdd puuttuva maarg, ja se ottaa
materiaalin kayttoonsa puskurista kaksi. N&in imuohjaus jatkuu koko prosessiketjun ajan
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puskurin yksi siséltamalle raakamateriaalille asti, mika puolestaan valtuuttaa toimittajan

tayttamaan raakamateriaalitarpeen. (Nicholas, 2018)

Tyontoohjauksessa tuotannon aloitus aikataulutetaan, usein erillisen
tuotannonsuunnittelufunktion toimesta. Imuohjauksessa tuotannon aloitus valtuutetaan,
alavirran signaalin perusteella. Tydntdohjauksessa tuotantolinja jatkaa tyoskentelyd, kunnes
osat loppuvat, imuohjauksessa tuotantolinja vaatii osien lisdksi valtuutuksen jatkaakseen
toitd. (Hopp & Spearman, 2000)

Vaikeasta madrittelystd ja ajoin epdaonnistuneesta implementoinnista Japanin ulkopuolella
johtuen, ei ole tutkimuskirjallisuudessa taysin selvaa, miten JIT sai Japanin teollisuuden
kukoistamaan. Lannessd, esimerkiksi General Motorsilla ajateltiin, ettd imuohjaus olisi
avaintekija. On kuitenkin perusteltua sanoa, ettd syy juuri imuohjauksen ylivertaisuuteen
piilee sen ominaisuudessa rajoittaa keskenerdisen tuotannon méaarad (WIP). (Hopp &
Spearman, 2000)

Imuohjausta ylistaessa on siis tdrkedd ymmartad, ettd keskenerdistd tuotannon maaraa
voidaan rajoittaa myds ilman imuohjausta. Puhdas tyontdohjausjérjestelma ei vain sisalla
tallaista rajoitusta, ja voi teoriassa puskea uutta tuotantoa alkamaan rajattomasti, mikali
tuotantosuunnitelmaa ei muuteta. Imuohjauksessa taas tatd vaaraa ei ole. Jos alavirrassa
tyOpiste tayttyy, ei valmistamistarpeen signaalia l&heteté ylavirtaan ja WIP:n maara ei kasva.
Tuotantosuunnitelmasta ollaan téssd tapauksessa yhté lailla myohéssa. Ero on siind, etta
tuotantosuunnitelmaa on huomattavasti helpompi priorisoida ja muuttaa kun
tuotantotilaukset ovat olemassa vain riveind jarjestelméssd, eivétka tulostettuina
kokoonpanolinjalle, kuten tydntoohjauksessa samalla ajanhetkelld. Siten WIP:n
rajoittaminen vahentdd kalliita mandovereita tuotannon uudelleenjérjestelemiseksi

lattiatasolla (Hopp & Spearman, 2000)

Edelld mainittua imuohjauksen vaatimaa signaalia varten Toyotalla kehitettiin kanban-
jarjestelma. Kanban tarkoittaa japaniksi korttia. Nimitys tulee jarjestelman
perustoimintaperiaatteesta: kun tydpiste on valmis aloittamaan seuraavan tuotantotilauksen,
tyontekija ottaa kortin laatikosta. Tarkastettuaan vield, ettd vaaditut materiaalit ovat
saatavilla tyopisteelld, tyd voi alkaa. (Hopp & Spearman, 2000)

Toisaalta kanban-laatikkojarjestelméssa toimittajan ja varaston valilld kanbanissa oleva

kortti esittdd toimittajalle mité laatikkoon tulee tayttda. Tyhjén laatikon saapuessa, antaa se
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ylavirtaan signaalin vaadittavien osien valmistamiselle ja siirtdmiselle kanban-laatikkoon,

joka sitten matkaa takaisin sen tilanneelle tuotantolaitokselle.

S >
<1 <]

Laatikko kaytdssa tuotantolinjalla Taysi laatikko varastossa  Taysi laatikko toimittajalla

————>» Materiaalivirta

- Valtuutussignaali

Kuva 2. Kanban-laatikkojarjestelmé& perustuu signaaliin, joka antaa luvan l&hett&é seuraava
laatikko tuotantolinjalle. Signaali voi olla laatikko itse, tyhjana ja taytend. (Pinto et. al,
2018)

Kuvassa 2 on esitetty kanban-laatikkojarjestelma. Téassa esimerkkijarjestelmasséa on kolme
laatikkoa, mutta sama periaate toimii kahdella tai neljallékin laatikolla. Oleellista on
ymmartda laatikoiden Kierto toimittajalta varastoon ja tuotantolinjalle, taas signaalin
valtuuttamina. Raakamateriaalin tapauksessa signaali voi hyvin olla tyhja laatikko, jonka
sisdlla on kanbankortti laatikon siséllosta. Talloin siséinen tai ulkoinen toimittaja
vastaanottaa tyhjan laatikon ja tayttaa sen tarvittavilla komponenteilla ja palauttaa laatikon
takaisin kiertoon. (Pinto et. al, 2018)

Kanban-jarjestelmén suuri etu on jaksoaikojen vaihtelun véhentdminen. Tama juontaa
juurensa suoraan edella esitetysta WIP-ylérajasta, jonka kanban asettaa tuotantolinjalle seka

Littlen laista:
Keskenerainen tuotanto = lapimeno * jaksoaika (2)

Kaavasta 2 nahdadn suoraan, ettd jaksoaika eli prosessin kesto kasvaa keskenerdisen
tuotannon kasvaessa. WIP-yldraja asettaa taten rajat myos jaksoajan muutoksille. Jaksoajan
vaihtelun vdheneminen taas nostaa asiakastyytyvéisyytta: lapimenoajat ovat tarkempia ja
lyhyempid. (Hopp & Spearman, 2000)

Leanille ominaisen asiakaskeskeisyyden liséksi kanban-jarjestelma haastaa jatkuvaan
parantamiseen. Kanban on tapa laskea vedenpintaa, jotta kivet tulevat esiin kuten perinteinen

lean-analogia kuvaa varaston minimointia. Sama patee WIP:n rajoittamiseen
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tuotantolinjalla.  Se on taten paljon alttiimpi  poikkeamille,  esimerkiksi
materiaalisaapumisten myohéstymiselle. T&mé taas nostaa tarvetta jatkuvasti parantaa linjan

toimintaa. (Hopp & Spearman, 2000)

2.4 Lean ja jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen on Lean-tuotantojarjestelman sydan. Samalla kun se mahdollistaa
koko ajan paremmiksi hiotut prosessit, jotka tekevét muiden palasten kuten yhden kappaleen
virtauksen ja imuohjauksen toteuttamiskelpoisiksi, on tarkedd muistaa, ettd nama muut osat
Lean-tuotantojarjestelméad mahdollistavat todellisen jatkuvan parantamisen nostamalla esiin
todellisia ongelmia prosessin eri vaiheissa (Nicholas, 2018). Toisaalta jatkuva parantaminen
on elinehto selviytya kilpaillulla toimialalla (Hopp & Spearman, 2000).

Jatkuvan parantamisen onnistumista mitataan tuotannon kyvylla tuottaa parempia,
laadukkaampia ja halvempia lopputuotteita, mielelld&n aiempaa nopeammin. Kaikkea téta ei
voi toteuttaa vain tuotteiden ominaisuuksia parantamalla, joten nimenomaan

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

Jatkuva parantaminen tapahtuu Lean-tuotantoympéristossa monella tapaa, mutta nimekkéin
naistd on asteittainen parantaminen, japaniksi kaizen. Se on toimintatapa, jossa tyontekijat
jokaisella tasolla tekevét jatkuvia pienid parannuksia omiin prosesseihinsa. Ajan myota

pienet parannukset tuovat suuria tuloksia. (Nicholas, 2018)

Ajan myota pienilla parannuksilla saavutettavat tulokset kuitenkin pienenevét. Tietyn
prosessin parantamisella on rajansa. Siispé aika ajoin tarvitaan radikaalia, suurta muutosta —
lapimurtoa, japaniksi kaikaku. Toyotalla kaikaku saavutettiin asettamalla radikaaleja
tavoitteita, mutta itse muutokset tehtiin kaizenin avulla: prosessinomistajien tekemilla
pienilla paivittaisilla parannuksilla. Kaizen yhdistettynd aggressiivisiin tavoitteisiin taipuu

myaos radikaaliksi menetelméksi. (Nicholas, 2018)

Kaizen-projekteissa yleisesti kaytetty tyokalu on arvovirtakartoitus (Value Stream Mapping,
VSM). Arvovirtakartoituksessa keskitytaan arvoa tuottavien prosessivaiheiden I6ytdmiseen
ja kehittdmiseen. VSM:n etu on sen kyky selventdd monimutkaisia, yrityksen eri funktioiden
rajoja ylittdvia prosesseja. Ilman monialaista yhteistyota koko prosessin kartoittamiseksi
usein tyontekijat ndkevat vain oman roolinsa ja sille asetetut tehtdavat. (Nicholas, 2018)
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Arvovirtakartoituksessa on kaksi tarkedd vaihetta: nykytilan kartoitus ja arvovirtakartan
luominen seka halutun tulevaisuuden tilan kartoitus ja siitd arvovirtakartan luominen.
Tuloksena on kaksi kulkukaaviota, jotka sisaltdvat 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 mitk& osiot ovat arvoa
tuottavia. Arvovirtakartan symbolit ovat standardisoitu, mik& helpottaa luettavuutta.
Kuvassa 3 on esitetty yleisid arvovirtakartassa kaytettyj& symboleita, joista jotkut ovat
nahtavissé myds tdman tyon suunnitelmaosion nykytilan ja tulevaisuuden tilan

arvovirtakartoissa. (Nicholas, 2018)

111111111

Tyontdohjaus

Varasto Signaalikanban

— — —

Process Materiaalivirta

o O

— ¥
— Tuotantokanban
Tuotantoprosessi 1
—  memm—aa =
\Qf Tiedonkulku
Supermarket
Tuotannon tyontekija
Arvoa
tuottava
Arvoa ?
tuottamaton
Tunnistettu kaizentarve Arvontuoton aikajana

Kuva 3. Arvovirtakartan erindisid symboleita. Standardisymbolein esitettyja tapahtumia
voidaan tulkita kartanomaisesti. (Nicholas, 2018)
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3  Tuotantoympariston ja tuotantolinjan erityispiirteet

Kokoonpanotyd kohdeyrityksessa tehddén tuoteperheittdin tuotantolinjoilla. Ty6 tapahtuu
yhden lopputuotteen erissd, aina asiakastilausta vasten (Make To Order, MTO). Tilatut
tuotteet voivat olla listalta valittavien vaihtoehtojen liséksi joiltain ominaisuuksiltaan
erikseen asiakasta varten suunniteltuja (Engineer To Order, ETO). Vaikka joitain
erikoismalleja valmistetaan tyOpajatyyppisesti alusta loppuun yhdesséd tyOpisteessa,
keskitytdan tdssd tyodssa virtaavaan tuotantolinjaan (flow assembly line) sekda MTO-

valmistukseen.
3.1 Tilauksen kohdennuspiste ja tuotanto tilausta vasten

Tilauksen kohdennuspiste (Order Penetration Point, OPP) madrittelee sen missa kohdin
yksittdinen tuotantotilaus linkittyy tiettyyn asiakastilaukseen. Kohdennuspisteen valinta on
strategisesti merkittava ja silla on vaikutusta niin asiakaspalveluun, tuotannon tehokkuuteen
kuin varastonhallintaan. (Olhager, 2003)

Tuotesuunnittelu Valmistus Lahetys
Tuotantostrategia

MTS s vvenromnrennnens OPP »
MTO  +rveenn- OPP >
ETO OPP >

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

Kuvassa 4 esitetdan tuotantostrategiat ETO, MTO ja varastoon valmistaminen (Make To
Stock, MTYS) ja tilauksen kohdennuspisteen sijainti jokaisella strategialla. Katkoviiva
kuvaa ennusteen ohjaamia vaiheita ja musta viiva asiakastilauksen ohjaamia vaiheita
prosessissa. ETO-valmistuksessa OPP sijaitsee syvélla jo ennen tuotesuunitteluvaihetta.
Tama siksi, etta siind asiakas antaa reunaehdot, joihin valmistettava tuote suunnitellaan.
MTO-valmistuksessa tuotteet ovat valmiita vaihtoehtoja, mutta valmistus alkaa vasta

asiakastilauksen saavuttua. MTS-strategian kohdennuspiste on kaikkein pisimméll
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alavirrassa. Siind ennustetaan vaadittavat tuotteet ja niiden valmistus varastoon tapahtuu
ennustetta vasten. Lopputuotteet ainoastaan lahetetaan asiakastilauksia vasten. (Olhager,
2003)

OPP:n valinta riiippuu markkinoiden vaatimuksista, tuotteen ominaisuuksista ja
tuotantomahdollisuuksista (Olhager, 2003). Kohdeyrityksessa valmistetaan ainoastaan
MTO- ja ETO-tuotteita. Valintaa tukee moni taustatekija.

Ensinndkin asiakkaat sietavat korkeampia toimitusaikoja vastineeksi siit4, etta saavat heidan
tarpeisiinsa vastaavan yhdistelmén valmiista vaihtoehdoista (Olhager, 2003). Vaihtoehtona
on myos joidenkin ominaisuuksien suunnittelu tietyn asiakkaan tdaménhetkiseen tarpeeseen,

jolloin toimitusaika siséltad suunnittelunkin vaatiman ajan.

Toisaalta asiakkaiden yleinen vaatimus saada heidén tarpeisiinsa sopiva ratkaisu kasvattaa
tuotekysynnan volyymid. Korkea volyymi tekee ennustamisesta hyvin vaikeaa, ellei
mahdotonta, jolloin vaatimuksiin ei voida varautua valmistamalla tuotteita ennalta
varastoon. (Olhager, 2003)

Lis&ksi tuotteiden ominaisuudet rajoittavat vaihtoehtoja. Kohdeyrityksessé lopputuotteiden
optioiden maaréd ja asennus my0ds tuotantolinjan alkuvaiheissa eivat mahdollista

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

Myds tuotantolinjan ominaisuudet vaikuttavat MTO-strategian valintaan. Kokoonpanon
joustavuus ja pienet asetusajat mahdollistavat yhden kappaleen valmistamisen kerrallaan ja
taiten tilauskohtaisen tuotannon. Lisaksi yhtendistda tuotantolinjaa  késitellaan
tuotannonsuunnittelu ja -ohjausmielessa yhtend kokonaisuutena, mika mahdollistaa OPP:n
asettamisen vain yl&- tai alavirtaan tastd kokonaisuudesta. Muut edelld esitetyt tekijat
puoltavat ylavirtaa (MTO tai erikoistapauksissa ETO) alavirran (ATO) sijaan. (Olhager,
2003)
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Markkinoiden
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Kuva 5. Tilauksen kohdennuspisteeseen vaikuttavat tekijat. (Olhager, 2003)

Kuva 5 esittad kootusti tilauksen kohdennuspisteen valintaan vaikuttavia tekijoita. Samalla
kuvasta kay ilmi niiden keskin&inen vaikutus. Esimerkiksi markkinavaatimukset vaikuttavat
tuotteen ominaisuuksiin mik& vaikuttaa itsessaan jo tilauksen kohdennuspisteeseen ja
tuotantostrategian valintaan, mutta samalla tuotantomahdollisuuksiin, joka taas puolestaan
on tilauksen kohdennuspisteeseen vaikuttava tekija. Vasemmalla olevat tekijat vaikuttavat
kaikki tuotannon ldpimenoaikaan sekd toimitusaikaan tilauksesta asiakkaalle. (Olhager,
2003)

MTO-tuotannossa tuotantoprosessi alkaa vasta kun asiakastilaus on saatu. Mitéén
alikokoonpanoja ei tulisi varastoida, ja valmislaitevarastossa ei séil6td muita kuin noutoa
odottavia tuotteita (Nicholas, 2018). Kohdeyrityksessé pidetddn joistain universaaleista
alikokoonpanoista kuten tehomoduuleista valivarastoa kéytdnnén linjojen balansoinnin
vaikeudesta johtuen. Puhtaaseen ETO-tuotantoon verrattuna huomattavasti véahaisempi
asiakkaan vaikutus lopputuotteen toimitusketjuun mahdollistaa MTO-tuotantoprosessien
kehittdmisen sekd tuotannonsuunnittelun ja ohjaamisen mukaan lukien ennustamisen
(Uusitalo & Lideléw, 2015). Taten Lean-menetelmid voidaan kayttdd esimerkiksi
pullonkaulojen hallitsemiseen siind, missa ETO-tuotannossa tdm& on kaytdnndssa
mahdotonta (Uusitalo & Lideléw, 2015). Lean-menetelmid kayttavat yritykset ovat
Uusitalon ja Lideléwin (2015) mukaan siirtdneet kdytannossa tuotannon kohdistuspistetta

enemman kohti asiakasta. Lean-tyokaluja tulisi kdyttaa erityisesti OPP:sta ylavirtaan, eli
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MTO-tapauksessa tuotteen suunnitteluun ja tuotannollistamiseen (Uusitalo & Lideléw,
2015).

MTO-strategia mahdollistaa loppuasiakkaille rataloityjen tuotteiden valmistamisen, mutta
valinnasta seuraavat yleensa pitkat 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 kéyton

tuotantolinjan kehittdmiseen (Uusitalo & Lidel6w, 2015).

3.2 Virtaava tuotantolinja

Tuotantolinja on yleinen tapa organisoida lopputuotteen kokoonpano. Tuotantolinjalla
yksittdiset lopputuotteet kulkevat tyoOpisteeltd toiselle ja niihin lisatddn osia, kunnes
kokoonpanoprosessi on taytetty. Koottavien lopputuotteiden tulisi liikkua vain yhteen
suuntaan, silla muunlainen prosessointi haittaa tuottavuutta ja linjan virtausta. (Baudin &
Netland, 2023)

Virtaavalla tuotantolinjalla (flow assembly line) tehdaan tyypillisesti toistuvia prosesseja.
Tuotteet ovat identtisia tai samankaltaisia kesken&én ja niitd valmistetaan isolla volyymilla.
Jarjestelya kutsutaan virtaavaksi, silla valmistettavaa tuotetta liikutetaan linjalla eteenpéin
suhteellisen pienin keskeytyksin. Virtaavalla tuotantolinjalla jokainen valmistettava tuote
seuraa samaa tai lahes samaa reititystd (routing). Virtaavan tuotantolinjan kapasiteetti
maadritell&&n jo linjan suunnitteluvaiheessa ja tuotannon volyymin muutoksiin vastaaminen

taten tapahtuu yleensé lisaéamaélla tai vahentamalla tydvuoroja. (Nicholas, 2018).

Tuotteen ja tuotantolinjan rakenteen tulee tukea virtaavaa kokoonpanotapaa.
Kohdeyrityksessa lopputuotteet tyypillisesti kokoonpannaan runkoon, joka on kiinnitetty
sille sopivaan puulavaan. Tuotantolinjan syddmessa on vastaavasti rullarata, jossa lava
liikkuu vaihe vaiheelta eteenpdin, kunnes se nostetaan radalta pois lopputestausta, -pellitysta
ja pakkaamista varten. Kuvassa 6 on esitetty yleinen erillisen alikokoonpanosyottélinjan ja
varsinaisen tuotantolinjan yhteisprosessi imuohjausta kayttden. Tallainen ratkaisu on
toimiva, kun alikokoonpanoa tarvitaan vain tietyssa kohtaa tuotantoprosessia ja kokoonpano
on mahdollisesti suurikokoinen (Baudin & Netland, 2023). Tamé& kuvaus ja prosessikuva

vastaa tdman tyon kohdeyrityksen tuotantolinjaa, jolle tydvaiheistus ollaan toteuttamassa.
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Kuva 6. Alikokoonpanolinjan ja paatuotantolinjan yhteisprosessi. (Baudin & Netland,
2023)

Tuotantolinjaa kdytetddn useamman eri mallin valmistamiseen Kamalin ja Martinez Lastran
(2011) mukaan usein seuraavissa tapauksissa, jotka tayttyvat myos kohdeyrityksen

tapauksessa:
1. Sykliaika on yli minuutin.
2. Tuotantolinjan hintaa ei pystyta kattamaan yhden tuotteen valmistamisella.
3. Asiakkaat sietdvéat pidempié toimitusaikoja.
4. Jokainen valmistettava tuote on samankaltainen toistensa kanssa.
5. Samoja henkil6- ja materiaaliresursseja kaytetdéan kokoonpanossa.
6. Linjan asetusajat ovat lyhyité.

Tuoteperhejarjestelma mahdollistaa virtaavan tuotantolinjan kayton vaihteleville tuotteille.
Tuoteperheistdminen perustuu lean-ajatukselle standardisoimisesta. Tuoteperheistaminen ei
vahennd asiakkaille tarjottavien vaihtoehtojen ma&rdd, vaan vadhentdd valmistettavien
tuotteiden keskindisia eroja. Etuja ovat yksinkertaisemmat osaluettelot, kun olemassaolevia
alikokoonpanoja voidaan kayttdd uusien lopputuotteiden  suunnittelussa  seka

yksinkertaisempi tuotannon- ja materiaalisuunnittelu. (Nicholas, 2018)



20

Kohdeyrityksen tuoteperheen tuotteet esimerkiksi valmistetaan samankokoisille
kuormalavoille, mika mahdollistaa rullaratatuotantolinjan kayton. Toisaalta valmistettavan
laitteen rungossa on tilaa kaikille optioille, joita siihen voi tilata. Namé optiot myds
valmistetaan ké&yttden osin samoja materiaaleja, kuten standardoituja kombiruuveja.

Tuotesuunnittelulla on merkittava vaikutus tuotteen tuotannollistamisessa.

Virtaava tuotelinja on herkka normaalista poikkeaville tuoteratkaisuille, silld 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 seka kuljetusmaarat ja WIP:n méaéra tuotantolinjan rakenteen

puolesta minimoitu. (Kletti, 2007)

3.3 Materiaalisy6tto tuotantolinjalle

Sisalogistiikka ja tdten materiaalisyottd ei muuta tuotteita toisiksi. Se ei siis ole
tuotantoprosessi, mutta se ei ole mydskaan arvoa tuottamaton prosessi. Sisalogistiikka lisaa
arvoa kolmella tapaa: aika-akselilla oikeaan aikaan saatu osa on arvokkaampi kuin
myohéssd, tilamielessd osa on arvokkaampi sielld missa tuotantolinja on kuin
tuntemattomassa paikassa ja séilytysmielessa osa saatavilla helposti on arvokkaampaa kuin

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

Monen  mallin  virtaavan  tuotantolinjan  suunnitteluprosessi  sisaltdd  myds
materiaalivirtauksen suunnittelun varastosta linjalle. Komponenttien tulee saapua juuri
oikeaan aikaan. Linja ei saa pysahtyd myohastelyn vuoksi, mutta tyOpisteet eivat saa

myoskaan tayttya liian aikaisesta materiaalisyotosta. (Alnahhal & Noche, 2015)

Materiaalisyottd lean-tuotantojarjestelmassa toimii aiemmin esitetylld imuohjauksella.
Imuohjauksen hydty kaytdnnon materiaalivirtojen ohjauksessa on sen yksinkertaisuus.
Imuohjautuva materiaalisy6ttd tuotantolinjalle onnistuu esimerkiksi kanbanien tai muun
viestin perusteella, ilman tarvetta tyontoohjaukseen kaytetylle tarkalle suunnitelmalle.
Liséksi imuohjaus syottaa linjalle aina sopivan mééran tuotetta. (Baudin, 2004)

Elektroniikkateollisuudessa imuohjatulla materiaalisy6tolla on tosin huonot puolensa.
Imuohjauslogiikka siséltdd oletuksen siitd, ettd l&hitulevaisuudessa osien kulutus pysyy
samana kuin nykyhetkessd. Elektroniikkateollisuudessa réjahtavé kasvu, jonka aikana
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materiaalisyotto ei pysy kulutuksen tahdissa ja seuraavassa hetkesséd kysynnan lasku, jonka
aikana materiaali kasaantuu varastoon ovat normaaleja tapahtumia. Téten l&hitulevaisuuden
hienoennustaminen yhdistettynd imuohjaukseen toimii téllaisilla teollisuuden aloilla
paremmin. (Baudin & Netland, 2023)

Myos sisalogistiikan tapauksessa imuohjauksen tarked konsepti pétee: materiaalinsyottd
vaatii vietdvan materiaalin liséksi valtuutuksen tuotantolinjalta. Tdma signaali voidaan

lahettdd monella tapaa, kuten luvussa 2.3 kaytiin l&pi. (Baudin & Netland, 2023)

Leania ja imuohjausta edeltéva tapa on tilauspistejarjestelmé (Reorder point system, ROP).
Kun tuotantolinja kuluttaa osia, ne jossain kohtaa tydvuoroa alittavat etukédteen asetetun
tilauspisteen rajan. Tilauspiste lahettdd signaalin yldvirtaan materiaalien tayttdmisesta
uudelleen tuotantolinjalle. Tilauspistelaskennan tdytyy ottaa huomioon uudelleentayton
viema aika, esimerkiksi niin, ettd tuotantolinja péarjdd vuoronsa loppuun ilman
tilauspistetuotteen tdydennysta. Tilauspisteen huono puoli on sen laskennan vaikeus
tapauksissa kuten monen mallin virtaava tuotelinja, mikali mallien valiset tyoaikaerot ovat
suuret. (Baudin & Netland, 2023)

Komponentin A
kumuloituva
kulutus
Tilauspisteraja
saavutetaM
>
Tydévuoron Tydvuoron
alku loppu

»,
>

Imuohjaussignaalit

Kuva 7. Tilauspistejarjestelmén kuvaus: komponentin kulutus ajan funktiona. (Baudin &
Netland, 2023)
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Kuvissa 7 ja 8 esitetadn graafisesti tilauspistejarjestelman ja imuohjausjérjestelmén toiminta
tarkasteltaessa yksittdisen komponentin kulutusta tydvuoron aikana. Kun kuvaaja nousee,
tuotantolinjalla kulutetaan komponenttia eli tehddan tyovaiheita, joissa sita tarvitaan. Kun
kuvaaja pysyy horisontaalisena tehdaan jotain muuta tydvaihetta tai tdysin muuta mallia.
(Baudin & Netland. 2023)

Komponentin A
kumuloituva
kulutus
Tyévuoron Tyévuoron
alku loppu

.
>

Imuohjaussignaalit

Kuva 8. Imuohjausjarjestelmén kuvaus: komponentin kulutus ajan funktiona. (Baudin &
Netland, 2023)

Kuvassa 8 nakyvaa tydaikaerojen synnyttdmaa vuoron sisdisté vaihtelevaa osakulutusta on
helpompi hallita imuohjauksella, sill& siind signaali materiaalikulutuksesta lahetet&dén aina
kun komponentti kulutetaan. Monen tuotantolinjan tehtaassa on toki méaariteltava jarjestys,
joissa imuohjauksen tai tilauspisteen signaaleihin usealta tuotantolinjalta vastataan. (Baudin
& Netland, 2023)

Tarvesignaloinnin liséksi on madriteltav tapa, jolla komponentit tuodaan tuotantolinjalle.

Kaksi p&avaihtoehtoa, joita voidaan kayttdd myds rinnakkain ovat erdpoiminta (kitting) ja
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linjalla sailytys (lineside supply). Ideaalitilanteessa erdpoiminnassa tuotantolinjalle
toimitetaan esimerkiksi yhdessd karrysséd yhden lopputuotteen osat juuri ennen kuin
kokoonpano sille aloitetaan. Osien tulee olla kérryssd omilla merkatuilla paikoillaan ja

kokoonpanovalmiina, ts. ilman kuljetuspakkauksia.

Linjalla sailytyksessa osat séilytetddn linjan vieressa esimerkiksi kérryissad tai
kuormalavoilla. Tuotantolinjan kokoonpanohenkildsto ottaa laatikoista tarvitsemansa osat
kokoonpanoa varten. Tassa mallissa kokoonpanija kayttdd enemmadan aikaa osien
kerd&miseen kuin valmiista kittik&rrysté noukkimalla. Toisaalta tdmé tyo ei katoa mihinkaan
vaan siirtyy varaston puolelle, joten vaadittavat resurssit pysyvat samana. Kititystoiminto on
toki myos ulkoistettavissa. (Baudin & Netland, 2023)

Kuten sanottua, edella mainittuja syottétapoja voidaan kayttdd samanaikaisesti. Monen
mallin virtaavalla tuotelinjalla hyvé strategia voisi olla kaikille malleille yhteisten osien
séilyttaminen tuotantolinjalla ja kititys mallikohtaisille optio-osille. (Baudin & Netland,
2023)

3.4 Tuotantolinjan tilan visualisointi

Visuaaliset kontrollit ovat jarjestelméa erilaisia keinoja, joilla yritys pystyy keskittaméaan
huomion siihen, mika on tarkeéda ja kehittdmaan ndin suorituskykyéaan (Jaca et al., 2014).
Lean-tuotantojérjestelmén keskeinen tavoite on hukan poisto, mutta hukan poistamiseksi
tulee se ensin tunnistaa. Ensimmainen askel tuotantolinjalla on siis tehda sen tila nakyvaksi
visuaalisella ohjauksella (MAJM, 1986).

Taiichi Ohnon mukaan tuotantoympériston tila tulisi olla nahtavissa silméaykselld, kenen
tahansa vierailijan toimesta. Laatumielessd tamé tarkoittaa vikatilanteiden esittdmista
nakyvésti. Tuotannon tuotoksen suhde suunniteltuun tuotantomééraén tulisi olla samoin
nahtavissd. Na&in ongelmatilanteita paastddn ratkomaan valittémasti niiden ilmettya.
(MAJM, 1986)

Visuaalinen kontrolli tuotantolinjan tapauksessa voisi ndyttaa seuraavalta:

1. Sailytettavan tavaran sijainnit merkitd&n selvasti. Kohdeyrityksessa tdmé tehddan

tuotantolinjalla varikkain lattiateipein, joilla jokaisella varilla on oma merkityksensa.
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2. Vikatilanteet ja linjapysédhdykset esitetddn valolla. Toyotalla tdmé tehtiin lampulla,
kohdeyrityksessa vikailmoitukset eli andonit (lean-termi, joka tarkoittaa japaniksi
paperilamppua) taytetddan erillisessa jarjestelméssa ja ne esitetddn nadytolla

tuotantolinjan paassé seka erillisella kokoomanéaytolla.

3. Keskenerdisen tuotannon tila ndytetaén linjan ylapuolella. Sisallytettavié tietoja ovat
esimerkiksi linjan kuormitusaste, tehtava ty6jono, sykliaika ja saatavilla olevat
komponentit. Kohdeyrityksessa ei ole télla hetkella kaytossa tallaista visuaalista
kontrollia, mutta sellaisen rakentaminen kuuluu tdman tyon

implementointisuunnitelmaan. (MAJM, 1986)

Tuotantolinjaesimiehen ei tarvitse puuttua linjan toimintaan, kun asiat etenevat normaalisti.
Visuaaliset kontrollit kuitenkin antavat mahdollisuuden toimia nopeasti ongelmatilanteiden
sattuessa sekd mahdollistavat tehokkaan paivittaisjohtamisen silloin kun yhdell& esimiehell&
on monta tuotantolinjaa vastuullaan. (MAJM, 1986)

Visuaaliset kontrollit hyodyttavét tuotantolinjaa ja -organisaatiota myds monella muulla
tapaa kuin vain nopean reagoinnin mahdollistajana. Visuaalisten kontrollien paatehtéava on
valittad informaatiota, mika samalla valittaa valtaa ja vastuuta tarttua toimeen epanormaalien
tapahtumien korjaamiseksi ja estdmiseksi koko linjaorganisaatiossa. Toisaalta visuaalisten
tyokalujen kayttd lisdad lapindkyvyyttda ja informaatiotasa-arvoa, mahdollistaa
tehokkaamman tydssaoppimisen, tehostaa jatkuvaa parantamista sekd yleisesti vaikuttaa
ihmisten kéytokseen. (Bititci et al., 2015)

Visuaalisten kontrollien suunnitteluun tulee kuitenkin kiinnittd4d huomiota. Suurin riski
visuaalisten kontrollien implementoinnissa liittyy kuvatun informaation
vadarinymmartamiseen (Bititci et al., 2015). Liséksi niin tyontekijéiden kuin johdon tulee
hyvaksya visuaalisten kontrollien kayttd osana tydtdan, eli niiden tulee olla

tarkoituksenmukaisia (Meyer, 1997).

Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Resource Planning, ERP) kuuluu nykyisin
tuotanto-organisaatioiden  peruskalustoon.  Toiminnanohjausjérjestelmat eivat ole
kuitenkaan aina visualisoitavissa tukemaan tuotantoymparistéd parhaalla mahdollisella
tavalla.  Toiminnanohjausjérjestelmédd  tukemaan  onkin  kehitetty  erityisesti

tuotantoympadristéd tukemaan tuotannonohjausjarjestelmid (Manufacturing Execution
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System, MES). MES tukee tuotannonjohtoa parantamaan lapinakyvyyttd, nopeaa reagointia
ja kustannustehokkuutta. (Kletti, 2007)

MES tuo toiminnanohjausjarjestelméa paremmin esille lean-tuotantojérjestelman mukaiset
arvoa tuottavat osat prosesseja. Samalla kun perinteisesti toiminnanohjausjérjestelméssa
operaatioita mitataan paivissd tai tyOvuoroissa, kerdd ja visualisoi MES ndiden

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

MES voi tuotannon suorituskyvyn seurannan liséksi sisaltdd laadunvarmistuksen seurantaa
ja dokumenttien kuten osaluetteloiden (Bill of Materials, BOM) hallintaa. Né&in se tayttaa
tehtdvansd nopeaan reagointiin tilanteessa kuin tilanteessa. Visualisoimalla tuotantolinjan
tilaa MES toimii lyhyen aikavélin ohjaajana, kun ERP:hen asetettua suunnitelmaa
toteutetaan kéaytannossa (Kletti, 2007).

ERP MES

Vaadittavien
teknologia- ja
tilannesidonnaisten
paatésten maara

Aika

»

Kokoonpanon

aloitus Toimituspéiva

Kuva 9. Valmistuksenohjauspéatdsten maara ajan funktiona. Paatoksié joudutaan usein

tekemé&an enemman kun toimituspaiva lahestyy. (Kletti, 2007)

Kuvassa 9 on esitetty vaadittavien valmistuksenohjausten mééran kasvu tuotantotilauksen
toimituspéivan lahestyessd. Keskellda kuvaajaa on esitetty, miten vastuu paatosten

tukemisesta siirtyy ERP:It4 MES:ille. Kun toimituspdivé lahestyy, paatoksia on tehtdva yha
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nopeammin ja paremmin. MES tukee néita p&atoksia antamalla tarkempaa tietoa késilla

olevasta ongelmasta ja ratkaisumahdollisuuksista. (Kletti, 2007)

Kohdeyrityksessa tuotannon suorituskykya ei téll4d hetkell& visualisoida muuten kuin
andonien osalta. Tuotantotilauksia seurataan toiminnanohjausjérjestelmdssg, mutta

tydvaiheleimaukset ja taten seuranta on rajattu vain tuotannon aloitus ja lopetushetkeen.
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4 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen tarkoitus on varmistaa, ettd tuotanto pystyy
vastaamaan kysyntdan. Tarkemmin sanottuna tuotannon tulee valmistaa vaadittu maara
tuotteita oikeaan aikaan, laadukkaasti ja pienin kustannuksin (Nicholas, 2018). Té&ssa
luvussa kasitelladn tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen teoreettista taustaa, alkaen karkeista
pitkdn aikavalin tuotantosuunnitelmista paatyen tuotannon péivittdisjohtamisen tasolla
tapahtuvaan valmistuksen ohjaamiseen. Taman tyon tuottama suunnitelma parantaa kaikkia

naita 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, henkilo- ja
laiteresursseja ja tuotantotilausten kasittelyd (Jacobs et. al, 2018). Tastd prosessista
kaytetdan jaljempéana yksinkertaisempaa versiota tuotannonohjaus, mikd kattaa kaikki

vaiheet suunnittelusta toteutukseen ja sen valvontaan.

Tuotannonohjaus tasapainotteleen neljan keskeisen tavoitteen valilla, pyrkien kaikissa
parhaaseen saavutettavissa olevaan tasoon. Ensimmaéinen ndistd on kapasiteetin korkean
tuottavuuden varmistaminen. Tuotanto taytyy suunnitella niin, ettd se kayttaa saatavilla
olevia resursseja mahdollisimman tehokkaasti ja korkealla kuormitusasteella. Tama siksi,
ettd tuotantotilaan sitoutetun pddoman tuottavuus kasvaa suoraan verrannollisesti tuotannon

tuottavuuteen. (Haverila et al., 2009)

Toinen tavoitteista on vaihto-omaisuuden minimointi. Raaka-ainevarasto, keskenerdinen
tuotanto ja lopputuotevarasto tulee minimoida turvaten samalla kolme muuta tavoitetta.
(Haverila et. al, 2009)

Kolmas tavoite on toimitusvarmuuden varmistaminen. Asiakkaita tulee pystya palvelemaan
heidan tarpeidensa mukaisesti, ja pysya néihin vaateisiin annetuissa lupauksissa esimerkiksi

toimitusaikataulujen suhteen. (Haverila et. al, 2009)
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Neljés tavoite on tuotannon lapéisyajan minimointi. Lyhyt |&pdisyaika auttaa kaikkien
kolmen muun tavoitteen suorittamisessa, silla se helpottaa kapasiteettisuunnittelua
saavuttamaan tehokkaan resurssien kayton ja vahentdd keskenerdisen tuotannon arvoa ja
taten siihen sitoutunutta pddomaa. Samalla lyhyt l&péisyaika auttaa vastaamaan kiireellisiin
asiakastilauksiin ja saavuttamaan taten toimitusvarmuustavoitteet. (Haverila et. al, 2009)

Toimituskyky

Vaihto-
omaisuuden
minimointi

Kapasiteetin
kuormitusaste

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

Tuotannonohjauksen tavoitteiden saavuttamista vaikeuttaa yrityksen siséisten sidosryhmien
tavoitteiden ristiriitaisuus. Tama on esitetty kolmiona kuvassa 10, jonka keskion musta
ympyra edustaa tuotannonohjausta. Tuotannonohjaus taiteilee ndiden kaikkien keskella.
Myynti saattaa luvata lilan optimistisia toimitusaikoja saadakseen asiakastilaukset
varmistettua. Toisaalta tuotannon intresseissa on pitdd tuotantolinjat mahdollisimman
korkealla kéayttdasteella tilauskannasta tai sen puutteesta huolimatta. Yrityksen taloudesta
vastaavat osastot saattavat kuitenkin olla kiinnostunut I&hinn& vaihto-omaisuuden arvon
kehityksestd. (Haverila et. al, 2009)
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Kuva 11. Tuotannonohjausprosessi. Prosessivaiheet ovat kytkeytyneet aina seuraavaan
astetta tarkempaan suunnitteluvaiheeseen, seké takaisinkytkennalla edellisiin. (Haverila et.
al, 2009)

Haverila et. al (2009) jakaa tuotannonohjausprosessin kuuteen osaan. Tama on esitetty
kuvassa 11. Todellinen prosessi ei ole ndin suoraviivainen tai selvésti jaoteltu, vaan
vaiheiden valilla jatkuvasti uudelleensuunnitellaan samalla myds muita tasoja. Tamé on
esitetty  takaisinkytketyin  nuolin.  Seuraavaksi  kdydaan néitd tasoja  lapi

yksityiskohtaisemmin
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4.1.1 Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelu on ylimman tason suunnittelua pohjautuen myyntiennusteisiin ja
tilauksiin. Kokonaissuunnittelulla varmistetaan, ettd yrityksella on kéytossaan tarpeeksi eri
resursseja ja kapasiteettia vastaamaan yleiseen kysyntéan, esimerkiksi vuositasolla. Samalla
on jarkevad suunnitella tarvittavat varastotasot ja solmia sopivat toimittajasopimukset.
(Haverila et. al, 2009)

Kokonaissuunnittelun térkein tyokalu ovat ennusteet lopputuotteiden tulevasta kysynnasta.
Ennusteiden laatiminen on yrityksen tuotteista riippuen haastavaa, mutta pakollista
kysyntadn vastaamiseksi. Ennusteita voidaan laatia esimerkiksi mennytta tilaushistoriaa
ekstrapoloimalla (Haverila et. al, 2009). Kohdeyrityksessa tarkea ennusteiden laatimisen
tyokalu on projektien seuranta ja toimituspéivien ennakointi tehtaan, myynnin ja asiakkaan

valisend vuoropuheluna.

Kohdeyrityksessa valmistusstrategia on MTO kuten luvussa 3 kaytiin l1api. Tamé aiheuttaa
omat haasteensa esimerkiksi materiaaliennusteiden laatimiseen, silld erilaisia
lopputuotevaihtoehtoja on l&dhes loputon maard. N&in monimutkaisen jarjestelmén
ennustamiseksi on valttdaméatonta turvautua niin sanottujen suunnitteluosaluetteloiden
(planning bill of materials, planning BOM) kayttdén ennusteiden pohjana. Se perustuu
menneen Kysynnan ja asiakastutkimusten luomaan prosenttilukuun kokonaiskysynnasté,
jonka jokainen eri lopputuote on saavuttanut. Téaten voidaan laskea yksittéisille
komponenteille tarvittavat tilausmadrat. Suunnitteluosaluetteloita on tarkistettava ja

korjattava aina kysynnén muuttuessa. (Nicholas, 2018)

Taulukossa 1 on esitetty havainnollistava vertailu kohdeyrityksen kéyttdman MTO-
strategian vaatimuksista tuotannonohjaukselle. Vertailukohdaksi on otettu MTS-jarjestelma,

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

MTO MTS
Kontrollipiste Tilauskanta Ennuste
Paatuotantokannan Asiakastilaukset Lopputuotteet
esitystapa
Tarve vahvistaa | Korkea Matala
asiakastilauskohtainen
toimitusaika
Tarve tarkastella | Matala Korkea
ennustetarkkuutta
Tarve Kylla Ei
suunnitteluosaluetteloille
Tarve sopeutua vaihteleviin | Korkea Matala
tuotteisiin
Toimitusvarmuuden Ajoissa asiakkaalla Varastotason yll&pito
arviointi

4.1.2 Karkeasuunnittelu

Kokonaissuunnittelusta seuraava, asteen tarkempi suunnittelumuoto on karkeasuunnittelu.
Karkeasuunnitelulla mééritell&an resurssien nosto- ja laskutarpeet kysyntadn vastaamiseksi.
Samalla tehdaan yleissuunnitelma siitd mihin ndita resursseja kaytetaan. (Haverila et. al,
2009)

Toinen tarke& karkeasuunnittelun tehtavé on tuotantolinjan toimituskyvyn madrittely, toisin
sanoen toimitusaikojen laskenta kyselyja ja tarjouksia varten. Nama useimmiten pohjautuvat
karkeasuunnitteluun (Haverila et. al, 2009) Esimerkiksi kohdeyrityksessd toimitusajat
lasketaan kayttden apuna hienosuunnittelun valmistamaa tuotantosuunnitelmaa ja lisaksi
karkeasuunnittelun tekeman kuormituspiirroksen sisaltdamia arvioituja projektitilauksia ja
niille luvattuja karkeita toimituspaivia, mikali niiden saamisesta ollaan suhteellisen varmoja.

Kuormituspiirrokseen kuvattu niin kutsuttu karkeakuormitus kuvaa kapasiteetin yleistéd
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riittavyyttd, joten hetkelliset kapasiteetin ylittdmiset tai alittamiset eivét ole ongelma viela

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

/

1!-

Quantity of Units

January February March April May June July August September October November December
otr1 Qtr2 Qtr3 Qtr4
2025

® Manufactured @Backlog @ Projects @ Additional Forecast Unconstrained Demand

Forecast Profit Plan

Capacity ——Max theoretical capacity

Kuva 11. Kohdeyrityksen eraan tuoteperheen kuormituspiirros. Kuormitus on esitetty

kuukausitasolla ja kuormituksen tyyppié eritelty varein.

Kuvassa 11 esitetddn kohdeyrityksen eraan 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
madra jokaisena kuukautena. Vrit kuvaavat madran muodostumisen tapaa; vaaleansinisella
on tammikuun kuluessa jo valmistettu madrd, tummansininen Kkuvaa saatujen ja
aikataulutettujen asiakastilausten luoman tilauskannan maaréa, oranssi kuvaa isompia
projekteja, joiden alustava valmistus- ja toimitusaikataulu on sovittu ja liila kuvaa

ennustettujen pienempien asiakastilausten méaaria.

Kuormituspiirroksen viivat kuvaavat myos suunnittelulle térkeitd asioita. Kuten sanottua,
kapasiteettiviiva (vaaleanvihredlld) voidaan kuormituspiirroksessa ylittad, kuten kdy helmi-
maaliskuussa. Punainen budjettiviiva kuvaa vuodelle asetetun tuotantotavoitteen
kuukausikeskiarvoa.

4.1.3 Hienosuunnittelu

Karkeasuunnittelun erottaa hienosuunnittelusta se, ettd karkeasuunnittelun tuottama
operaatiosuunnitelma sisaltad varsinaisten asiakastilausten liséksi ennakoitua kysyntéa ja

mahdollisia saatavilla olevia asiakastilauksia. Taméan suunnitelman tuottamiseksi tarvitaan



33

lagja-alaista  yhteistydtd myynnin  ja  tuotannonsuunnittelutoimintojen  kesken.
Padtuotantosuunnitelma ohjaa pitkan aikavalin ostoja ja tuotannon valmistautumista

tulevaan tyokuorman tasoon. (Nicholas, 2018)

Hienosuunnittelulla ajoitetaan tuotantotilaukset, tarkemmin sanottuna niiden aloitus ja
lopetus tuotantolinjalla. Tédmén tuloksena tuottama paétuotantosuunnitelma (Master
Production Schedule, MPS) on yksityiskohtainen, toteuttamiskelpoinen péivatason
suunnitelma, joka pohjaa edelld kuvattuun karkeaan suunnitelmaan. Siind missa
ylimalkaisempi karkeasuunnittelun suunnitelma ohjaa pitkdn ajan raakamateriaaleja,
valmistussuunnitelma ohjaa itse tuotantoprosessia eli raakamateriaalin muuttamista

lopputuotteeksi. (Haverila et. al, 2009)

Paadtuotantosuunnitelma ei ole ennuste, kuten ylempien tasojen tuottamat suunnitelmat.
Valmistusorganisaatiota pidetaan vastuullisena tuotantosuunnitelman toteuttamisesta ja sita
usein mitataan (Jacobs, 2018). Paatuotantosuunnitelman tekeminen toteuttamiskelpoiseksi
on siten olennaista koko yritykselle, ja aiemmin mainitusta vaatimusten ristipaineen takia
haastava, mutta erittdin tarked tehtédva (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 keskiméaaréiseen (Nicholas, 2018). Tama on varsinkin tarkead korkean kysynnén
aikoina, jolloin lisatilaukset voivat aiheuttaa vain huonon asiakaskokemuksen esimerkiksi

myo6héstymisen seurauksena (Nicholas, 2018).

Kokonais- ja karkeasuunnittelun haastavuus perustuu ennustamisen vaikeuteen.
Hienosuunnittelun valmistussuunnitelman tekemisessd ja pitdmisesséd ajan tasalla on
tiedettdva tuotantolinjan tilanne ja sovellettava tietoa uuden suunnitelman tekemiseen.
Erilaiset muutokset kapasiteeteissa esimerkiksi poissaolojen takia tai laiterikot ja muut
hairiot sekd eri mallien viem& erilainen kapasiteetti tyOpisteiltd ovat yleisimpid syita
hienosuunnittelun vaikeuteen. Valmistussuunnitelma kannattaisi t&std syystd pitéé

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

Kohdeyrityksessa tuotannon péaatuotantosuunnitelma laaditaan kuitenkin koskemaan
jokaista vastaanotettua asiakastilausta. Se mahdollistaa tarkan toimituspéivan antamisen
jokaiselle tilaukselle, mutta toisaalta pakottaa usein muokkaaman valmistussuunnitelmaa

héirididen sattuessa pitkéltd ajalta. Samalla tuotantolinjan kuormituksen kannalta
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positiivisetkin asiat kuten kapasiteetin nosto aiheuttaa sen, ettd suunnitelmaa on muutettava
pitkalle tulevaisuuteen. Aiemmin mainitut hienosuunnittelun haasteet ovat tunnistettavissa
my06s kohdeyrityksessa, erityisesti kapasiteetin kuormituksen haastavuus eri mallien vélilla
ja tuotantolinjan tarkan tilan seurannan mahdottomuus nykyisilla tyokaluilla. Tdman tyon
tuottama suunnitelma auttaa hienosuunnittelussa, muun muassa tarkempien lapimenoaikojen
sekd uusien  suunnittelua  tukevien  tuotannonohjausjérjestelménominaisuuksien

kayttoonoton ansioista.

4.2 Tarvelaskenta

Kun kokonais- ja karkeasuunnittelun tyOkaluilla varmistetaan pitk&n aikavalin vaaditut
materiaalit ja sovitaan toimittajien kanssa kyvystd toimittaa nditd méaarid esimerkiksi
kuukauden, kolmen kuukauden tai vuoden ajanjaksolla, péatuotantosuunnitelmalla
maadritetddn tuotantotilausten aloituspéivien kautta tarkat padivat myds niiden vaatimille
materiaaleille.  Hienosuunnittelun luoma pdétuotantosuunnitelma  toimii  MTO-
tuotantoympaéristossd tarvelaskennan (Material Requirements Planning, MRP) pohjana.
MRP on tuotannonohjausjarjestelmissd  perustyokalu ja siksi niin  suosittu

materiaalienohjausmenetelma (Jacobs, 2018)

Tuotantosuunnitelman lisaksi MRP tarvitsee toimiakseen osaluettelot jokaiselle
suunnitelmassa yksiloidylle tuotantotilaukselle seka varastosaldot jokaiselle osaluettelossa
mainitulle osalle. N&in MRP saa tarvitsemansa arvot mitd (osaluettelo), milloin
(tuotantosuunnitelman aloituspaivd) ja montako (varastosaldo). MRP pystyy taten
optimitilanteessa toimimaan lahes automaattisesti. Jarjestelma on tosin herkka virheille

kaikissa kolmessa ennakkoehdossaan. (Jacobs, 2018)

Toisekseen tuotantosuunnitelman téytyy olla toteutettavissa, myds materiaalien puolesta.
MTO-tuotannonohjauksessa voi olla, ettd jokin materiaali ajaa tuotannon aloituspéivia
tietyille malleille paljonkin kapasiteettia pidemmélle. Siten tuotannonohjausjarjestelman
tulee kertoa tuotannonsuunnittelijalle aikataulutettaessa uusia tuotantotilauksia puuttuvista
materiaaleista. Virheet kahdessa muussa edellytyksessd, kuten virheelliset varastosaldot ja
osaluettelot voivat kuitenkin tehda taman pyrkimyksen tyhjéaksi. Molempien oikeellisuus on

edellytys tarvelaskennan onnistumiselle. Lisaksi luonnollisesti materiaalien toimitusaikojen
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tulee olla oikeat jarjestelméssa, jotta tarvelaskenta tilauttaa komponentit tarpeeksi ajoissa.
(Jacobs, 2018)

R

Varasto

—

O

Varasto

-/

Tyopiste

MRP

Kanban

—>» Materiaalivirta

O )

Lopputuote

—

O )

Lopputuote

—>» Kanbansignaali

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

Kuvassa 12 vertaillaan tarvelaskentapohjaista jarjestelmad aiemmin luvussa 2 esitettyyn

kanban-jarjestelmaan. Kuten jo aiemmin todettua, jarjestelmida voidaan kayttdd myds

samanaikaisesti. Ymmartadkseen merkittdvimman eron jarjestelmissd on katsottava

signaalinuolia. MRP-jarjestelmdsséd tyonnetddn materiaalia eteenpdin, siispa signaali on

varastossa, kuvan prosessin ensimmaéisessé vaiheessa. Kanban-jarjestelmdssa signaali on

asiakkaan valtuutus lopputuotetarpeesta, siispa ajava signaali on prosessikuvan viimeisessa

vaiheessa.
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4.3 Valmistuksen ohjaus

Valmistuksen ohjaus viittaa tuotannossa lattiatasolla tehtyyn lopputuotteiden
materiaalivirran hallintaan hienosuunnittelun tuloksena tehdyn valmistussuunnitelman
puitteissa. Kohdeyrityksessd valmistuksen paivittadisohjaus on pitkalti tuotantotilausten
vapauttamista ja tulostamista tuotantolinjan valmistettavaksi ja ongelmanratkaisua, kun
syysta tai toisesta ndité tilauksia ei pystyta valmistamaan aikataulussa. Paivittaisohjaukseen
liittyy Kiintedsti myds mahdollisten materiaalipuutteiden seuraaminen ja kommunikointi
eskalointiprosessien mukaisesti. Liséksi tuotannon saannon raportointi kuuluu Kkiinteésti
valmistuksen ohjaukseen. Valmistuksen paivittaisohjauksen osa-alueita on eritelty kuvassa
13.

Tuotannon
saannon
seuranta

Keskeneraisen
tuotannon
seuranta

Tuotantotydn
tarpeen
ennustaminen

Tuotannon tilan
seuranta

Valmistuksen ohjaus

Tuotanto-
laadun
seuranta

Kapasiteetti-
muutosten
raportointi

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

Kuvassa 13 esitettyjen vastuualueiden liséksi tuotantotilausten vapauttaminen on tdmén tyon
kannalta tarked osa péivittadisohjausta. Madrapdivaperusteinen tuotantotilausten
vapauttaminen tehtadvaksi (Due Date Based Order Release) on standardimetodi

kohdeyrityksen kaltaisissa yrityksissd, joissa kéytetddn MRP-ohjausta ja tuotantostrategia
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on MTO. Nimensa mukaisesti metodin keskidsséd on s&antd: tuotantotilaus vapautetaan
tehtdvaksi, kun sen suunniteltu aloituspéiva on saavutettu (tai ylitetty) ja tuotantotilauksen
vaatimat materiaalit ovat saatavilla. Tuotannon kapasiteetin ja eri tuotteiden vaatiman

kapasiteetin tulee olla tarkasti laskettavissa. (L6dding, 2013)

Tilauskanta

Tuotantotilaus 4 t=4
Tuotantotilausten

Tuotantotilaus 5 t=4 luominen

Tuotantotilaus 6 t=5

—>» Materiaalivita ----- » Tiedonkulku tuotantotilaukseksi
AVarasto O Tybpiste otantotilaukset
{3

Tiedonkulku tilausten vapauttamiseksi

t = aloituspaiva

Kuva 14. Maarapéaivaperusteisen tuotantotilausten vapauttamisen prosessi. (L6dding, 2013)

Kuva 14 esittdd méarapaiviin perustuvan tuotantotilausten vapauttamisstrategian prosessin.
Oleellista on huomata, ettd tuotannon tyOpisteilta ei vélity informaatiota takaisinpdin
tuotantotilausten vapauttamiseksi, vaan ne tyonnetdan aloituspéivien mukaisesti tehtavaksi
(L6dding, 2013).

Paivaperusteinen tilausten vapauttaminen tuotantoon vaatii hyvin tehtyd mé&érapaivien
asettamista ja kapasiteetinhallintaa, koska kysyntépiikkien tasaaminen on erittdin tarkeda
tdman ohjausmetodin toimimiseksi. Tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelman on
kyettdva tukemaan tata edistyksellisin kapasiteettisuunnitteluominaisuuksin, sillda muuten
kasityona tehtava tuotannonsuunnittelu on suunnittelijoiden ammattitaidon varassa ja altis

virheille. Lis&ksi yrityksen muiden sidosryhmien on tuettava tatda pyrkimysta
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tuotantosuunnitelman tasaisuuteen. Mikali luvataan mahdottomia toimitusaikoja
asiakastilausten varmistamiseksi, jaa tuotannonsuunnittelun tehtdvaksi vain valita

myo6héstyvat tilaukset. (Lédding, 2013)

Verrattaessa tatd metodia Loddingin (2013) asettamiin tuotannonohjaustavoilta vaadittaviin

ominaisuuksiin huomataan seuraavaa:

1. Paivéperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty kontrolloimaan WIP:n mé&é&raa
tuotannossa. Mikaéli tuotantolinja syysta tai toisesta toimii suunniteltua hitaammin,
tuotantotilauksia on vapautettava silti ja tydjono kasvaa. Toisaalta mikali
tuotantosuunnitelmaa ei aikaisteta, tuotantolinja ei pysty myoskaan hyodyntdmaén

nopeampaa toimintaa ja taten keskeneréisen tuotannon méaaré pienenee.

2. Péivaperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty edella mainittujen syiden takia

vahentamaan WIP:n méaéaran vaihtelua.

3. Pdivaperusteinen tilausten vapauttaminen ei aiheuta niin kutsuttua esteellistd WIP:ié.
Tosin se estaé niiden tilausten aloittamisen, joiden aloituspdiva on kuuluvaa paivaa

myG6hemmin.

4. Pdivaperusteinen tilausten vapauttaminen ei itsessddn auta kuormituksen
tdsmaamisessa linjan kapasiteettiin, vaan tdméa on tuotannonsuunnittelun tehtava

tuotantosuunnitelmaa luotaessa ja ajoitettaessa.

5. Pdivaperusteinen tilausten vapauttaminen ei itsessaan aiheuta tydjonon jarjestyksen

vaihtotarvetta.

6. Paivaperusteinen tilausten vapauttaminen ei pysty itse tilauskannanhallintaan, vaan
vaatii seurakseen prosessin suunnitelmasta jalkeen jaadmisen Kiinniottamiseksi.

Yleinen tapa on ylityd, kun jaadaan tietyn verran jalkeen suunnitelmasta.

7. Péivaperusteinen tilausten vapauttaminen vaatii pullonkaulatydpisteiden ottamisen

huomioon tilauskantaa ajoitettaessa, se ei itsessaan toimi apuna siihen.

8. Péivaperusteinen tilausten vapauttaminen on yksinkertainen ohjausmetodi, ja on

siksi noussutkin yhdeksi yleisimmistd metodeista. (Lodding, 2013)

Kun tuotantotilauksia vapautetaan tehtavaksi, MRP varmistaa vield osien saatavuuden

kyseiselle tilaukselle. Tuotantotilauksia, joihin ei ole kaikkia materiaaleja saatavilla ei tulisi
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vapauttaa kuin painavasta syysta (Jacobs, 2018). Yksi esimerkki téllaisesta voisi olla tilanne,
jossa tuotteen lapimenoaika on useita paivig, ja viimeisen vaiheen materiaalit ehtivat saapua

valmistamisen alkuvaiheen aikana.

Materiaalien varaaminen tuotantotilaukselle yleisesti luo keréilylistan varastolle tarvittavista
komponenteista ja niiden toimituspaikasta  tuotantolinjalla.  Kohdeyrityksessé
tuotantotilaukset eivéat télla hetkellda ohjaa jarjestelmdavusteisesti materiaalivirtausta
tuotantolinjoille, vaan se on pitkalti kasity6td. Tamén tyon tekemd suunnitelma sisaltaa
keréilylistan luomisen tuotantotilausten vapauttamishetkella.

Vapautettaessa osat varataan ja ne siirtyvat osaksi WIP-saldoa, josta nahdaan esimerkiksi
keskenerdisen tuotannon arvo. Samalla tarvelaskenta jattdd ndmd komponentit jatkossa
huomiotta uusia tuotanto- tai ostotilauksia tehtéessé.
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5 Toiminnanohjausjérjestelma SAP

Kohdeyritys kayttaa toiminnanohjausjarjestelméanaan SAP:ia. Tassa luvussa tutustutaan tyon
kannalta oleisiin ja kehitettaviin osiin SAP:ia, mukaan lukien tuotantolinjan dataan,

osaluetteloihin ja SAP:n toimintaan tuotannonsuunnittelussa.

5.1 Tuotannosuunnittelu ja -ohjausjérjestelmén tavoitteet

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelméd (Manufacturing Planning and Control system,
MPC system) auttaa tuotannonsuunnittelufunktiota toteuttamaan luvussa 4 esitettyja
tuotannonohjauksen tavoitteita. Se valvoo ja ohjaa kaikkia tuotannon osa-alueita, kuten
resursseja ihmisista laitteistoihin sekd materiaalia raaka-ainevarastosta lopputuotteeksi.
Liséksi edistyneimmat jarjestelmét kykenevédt ohjaamaan toimintaa yli yritysrajojen

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

Pitkalla ja keskipitkalla aikavélilla MPC-jarjestelmén tehtdviin kuuluu esimerkiksi
materiaalien saatavuussuunnittelu ottaen huomioon niin kysynndn kuin varastoarvojen
hallinnan tasapainon, toimitusaikojen arviointi ja tiedottaminen asiakkaille seka erilaisten

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

Lyhyelld aikavalilla tuotannonsuunnittelu- ja ohjausjarjestelma vastaa paivittaistyon
yksityiskohtaisesta aikatauluttamisesta, sisaltden jokaisen tuotteen vaatimat materiaali-,
henkilo- ja laitteistoresurssit. Tuloksena on tilauskanta, joka sisaltaa tiedot jokaisen tilauksen
sisallostd, aloitus- ja lopetusajat, asiakastiedot, vaaditut tuotantolinjat ja niin edespain.

MPC-jarjestelman toiminta ei rajoitu pelkédstddn suunnitteluun. Tuotantotilauksen
valmistuksen alkaessa se varaa tarvittavat materiaalit ja kertoo tarpeen niiden
toimittamisesta varastosta tuotantoon. Laitteen valmistuessa sen luovutushetki kirjautuu
jarjestelmadén, ja kertoo yksiselitteisesti, suoritettiinko tuotantotilaus suunnitellussa
aikataulussa. Kaiken aikaa tuotannonsuunnittelujarjestelmd kerédd dataa paatosten ja

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

Tuotannonohjausjarjestelman perusominaisuudet ja niiden véliset vaikutussuhteet on
esitetty kuvassa 15. Termit ovat tuttuja luvusta 4, silld luonnollisesti jarjestelman tulee
toteuttaa tuotannonsuunnittelu ja -ohjausfunktiolle tarpeelliset tehtévat. Siind missa kayttaja
syottdd esimerkiksi resurssi- ja kysyntéarvoja jarjestelmélle, laskee jarjestelméa
tarvelaskentaperusteisesti itse ndiden pohjalta tarvittavia arvoja esimerkiksi ostotilausten
tekemiseksi  ajoissa. Samalla se kykenee kertomaan valmistusta ohjaaville

tuotantoesimiehille vaadittavia paivéakohtaisia kapasiteettilukuja.
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5.1.1 SAP tuotannonohjausjérjestelmana

SAP on samannimisen saksalaisen yrityksen kehittdméa toiminnanohjausjérjestelméa (Goel.
2022). Tassa tyossd kaytetdan SAP:ia synonyymind SAP ECC:lle eli kohdeyrityksessé
kaytossa olevalle SAP versiolle ERP Central Component. Liséksi huomio on vain SAP:in

tuotannonohjausjarjestelmékayton kannalta olennaisissa osissa.

SAP:in tuotannonohjausmoduuli on tuotantolaitoksen aivot ja tdm&n moduulin sydamessé
ovat tuotantotilaukset (production order). Tuotantotilaus on dokumentti, joka sisaltda
valtavan maaran tietoa tuotantolinjaa, materiaalinhallintaa, tuotannonsuunnittelua,
laskutusta, myyntia ja asiakaspalvelua varten. Se esimerkiksi yksil6i tietyn rakennettavan
laitteen tuotantolinjan, tyOvaiheet, vaadittavat materiaalit, tuotteen hinnan, tdménhetkisen
statuksen ja niin edelleen. Kaikki tapahtumat, joita tuotteen kokoonpaneminen alusta
loppuun vaatii tallentuvat ja ovat jaljitettdvissa takaisin tuotantotilaukseen. MTO-

ymparistdssa tuotantotilaus muodostuu asiakastilauksen toimesta. (Goel, 2022)

* .| Production order Change: Header

O B Tovateriad  Thcapeaty o = F AME (s 4
Crihat Z Type  ZP1B
Matarial Plart 4875
Status REL PRT PRC GMCO MACM RiMNe SETC (&1
User Status CRTD

Ganeral | Assignment | Goods Receipt Contrel | Deftes/Qties | Master Data Long Text | Administration | Customer Screen

Dabes) Times
Bazic Distas Scheculed Conifirmed
End 27.91.2025 o9:00 26.81.1025 24:98
Start 88.01.2025 20:08 95.91.2025 09:08 CEHC
Raelpase 08.81.2025 a7.81.2025
Dates in Collective Order
Outire Dates Schedulad
End 27.81.7825 oO9:p@ 27.81.2025 09:08
Start 88.81.2025 O0:0R 08.291.2825 o0:3
Sales Order
Salgs Orcdar 18 a Ry DDate D6.11.27824 15t DDate 2B.81.20825
Ordaring Pty

Kuva 16. Eréén tuotantotilauksen SAP-otsikkondkymé, siséltden aikataulutustiedot.
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Kuvassa 16 ndhd&an tuotantotilauksen p&anédkym& 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 pyyntipdiva. Liséksi eri valilehdiltd 16ytyy
materiaalin  perustiedoista periytynyttd dataa, kuten tietoa varastopaikoista ja

tuotantotilaukselle tehtyjen muutosten seuranta.

Taman tyon kannalta erityinen huomio kuvan 16 n&kyméssa on kahdessa asiassa,
tuotantotilauksen statuksessa ja aikataulutuksessa. Téalla hetkelld kohdeyrityksessa on
statuksia kaytdnnossa kolme: aloittamaton (created), aloitettu (released) ja valmis
tuotantotilaus (confirmed delivered). Kaikki seuranta talla valilla tapahtuu manuaalisesti,
mihin tdmé&n tyon empiirisesséd osiossa haetaan ratkaisua. Toinen huomioitava on
aikataulutus, talla hetkell&d tuotannon lopetuksen méaérittdd asiakastilauksen tarvepaiva,
mutta aloituksen vain karkeasti arvioitu maara pdivia, jotka tuotantoon tarvitaan.

Ratkaisuehdotus myds tahan jalkimmaiseen kuuluu tdman tyon tavoitteeseen.
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16.01.2025 05:33:06 Page: 1/2
Prod Order: Packaging Type:
Start Date: 14.01.2025 Finish Date: 21.01.2025
Plant: 4B75 Finland HPO, FI MRP Controller: HOT - 33PM-G2
Rec Location: 5020 Prod Schd: X3¢ - Default Prod Scheduler
Customer No: Ship Point: 4073 -
Ship To: Sales Order:
Ship. Cond.: M standard
Req Delivery Date: 11.02.2025
Goods Issue Date: 11.02.2025
Purch. Order Mo: 4200013754 1

Original Purch. Order: /

Sales Order Humber Barcode:

Material No Description Quantity | Unit
RO
Memo
fat
Rev Level: Draw Mo: EAMN:

nd. Sid. Desc.:
Prod Order: I St O Toxt:

EPETITED Leading Order: 87672750

cont.no: NI N YT A
DE03iE0aE3

quantty: 1l woc: TNRE T
1 MANIEER0BEAT0000 0

Serial Numbers:

Routing
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Kuva 17. Eraan tuotantotilauksen tuloste.

Kuva 17 puolestaan esittdd erddn tuotantotilauksen tulosteen, joka aloitettaessa

tuotantotilauksen valmistaminen liikkuu lopputuotteen mukana valmistumiseen asti. Siita
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nahdaan tuotannolle olennaisia tietoja tuotantotilaukselta ilman tarvetta tarkistaa tietoja
erikseen paatteeltd. Tuotantoympdristossd viivakoodit helpottavat esimerkiksi laitteen
valmistumisen Kirjaamista SAP:iin. Tdman tyon kannalta olennainen osa tulostetta ovat
reititysosion operaatiot. Kuten kuvasta néhdaan, talla hetkelld reititykset eivét sisélla
tuotantoon oikeasti vaadittavia operaatioita, saati niiden viemaa aikaa. Lisaksi reitityksen
alla alkava osaluettelo-osio sisdltdd listan vaadittavista osista, mutta ne eivat ole

tydvaihejarjestyksessa.

Tuotantotilauksen kaésittelystd syntyvéat tapahtumat SAP:issa ovat niin kutsuttua
tapahtumadataa (transaction data). Sen lisaksi tarkeitd ovat jokaiselle raakamateriaalille,
tuotantolinjalle ja lopputuotteelle asetetut perustiedot (master data). Perustiedot ajavat
kaikkia ~ muita  tapahtumia, ja  niiden  oikeellisuus  on  valttdmatonta
tuotannonohjausjarjestelmén toiminnan kannalta. (Goel, 2022)

Perustiedoista tarkeimpid ovat materiaalitiedot, jotka siséltavét kaiken mahdollisen tiedon
yrityksen ostamista, varastoimista, kdyttdmista ja tuottamista tuotteista. Ne esimerkiksi
madrittelevat mistd raakamateriaali ostetaan ja kuinka komponenttien saapuminen kestéa
toimittajalta, missa tata raakamateriaalia séilytetdadn, mihin tuotteisiin materiaali kulutetaan

ja millainen lopputuote on. (Goel. 2022)

Jokaisella osalla on yksiléivad osanumero, jonka taakse perustiedot talletetaan, niin mydos
lopputuotteilla. Lopputuotteiden kannalta erittdin tarkeda materiaalia ohjaava tekija ovat
osaluettelot, jotka sisaltdvat jokaisen valmistamiseen kéytettdvan raakamateriaalin. Nain
lopputuotteen  siséltd ja aikataulu linkittyvat raakamateriaaleilta vaadittavaan
ostoaikatauluun. (Goel. 2022)

Taman liséksi jokainen lopputuote sisaltaa tiedot sen kokoonpanemiseen kaytettavista
tyopisteistd (work center) ja operaatioista, jotka kokoonpaneminen alusta loppuun vaatii.
Operaatiot sisaltavét liséksi tiedon niiden viemésté ajasta ja kdytetyistd raakamateriaaleista.
Kun nama tiedot yhdistetdén, saadaan selville lopputuotteen valmistustuotantolinja ja

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

Kuva 18 esittdd edelld esitetyn taustadatan ja tuotantotilauksen tietojen suhdetta.
Taustadatan materiaalitiedot periytyvat tuotantotilaukselle materiaalinumeron perusteella.
Liséksi tuotteelle suunniteltu reititys ja sen sisaltamat operaatiot nakyvat jokaisella
tuotantotilauksella. Myo6s lopputuotteelle mééritelty osaluettelo paatyy tuotantotilauksen
komponenttindkymé&én, jossa sitd voidaan tuotantotilauskohtaisesti muokata, esimerkiksi

kun jostain syysta tietyilla tilauksilla kdytetdan normaalista poikkeavaa komponenttia.

5.2 Tuotteen ja tuotantolinjan taustadata

Edella tarkasteltiin tuotantotilausta ja sen perustietoja. Seuraavaksi tarkastellaan lahemmin

tdman tyon kannalta olennaisia perustietoja eli osaluetteloa, tyopistetta ja reititysta.

5.2.1 Osaluettelo

Osaluettelo on kattava listaus kokoonpantavan tuotteen vaatimista komponenteista. Jokainen

komponentti on yksiloity tuotenumerolla ja listaus kertoo tarvittavan méaaran ja
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mittayksikon. Osaluetteloita voidaan luoda moneen eri tarkoitukseen, kuten avustamaan
tuotesuunnittelua seké erillinen lista kokoonpanoa varten. SAPissa on mahdollista myds
tuotemuutosten yhteydessd mééritelld mista paivéstd osaluettelo astuu voimaan. (Goel,
2022)

Osaluettelon sisaltdmat osat voivat olla joko oikeita varastoitavia komponentteja tai niin
kutsuttuja tekstiosia, eli esimerkiksi tuotteeseen kiinnitettavia tuotekilpid, jotka tulostetaan
tuotantotilauksen vapauttamisen yhteydessa. Niitd ei luonnollisesti varastoida mutta ne
tarvitaan esittdméaan esimerkiksi tuotteen sarjanumero ja sahkoteknisié tietoja. (Goel. 2022)

Osaluettelon osia voidaan ryhmitella kdyttden niin sanottuja haamualikokoonpanoja. Ne
eivat ole varsinaisesti erikseen koottavia alikokoonpanoja vaan tapoja kerata esimerkiksi eri
tydvaiheiden osat yhteen kayttaméttd useampia tuotantotilauksia (Goel, 2022). Esimerkiksi
kohdeyrityksessa naitd kaytetddn tuotesuunnittelun apuna silldi ne mahdollistavat
lopputuotteiden osaluettelojen rakentamisen kédyttden olemassa olevia haamukokoonpanoja.
N&in mikéali haamun ké&yttdma komponentti muuttuu, periytyy muutos kaikkiin sitd
kayttaviin lopputuotteisiin ja néin tuotedatan yllapito helpottuu.

Display material BOM: General Item Overview
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Kuva 19. Eraan tuotteen osaluettelo.



48

Kuvissa 19 ja 20 on vertailtavissa tdma taustadatan periytyminen tuotantotilaukselle, ja
haamukokoonpanon kéyttd: kuvan 19 haamualikokoonpano avautuu tuotantotilauksella
kuvassa 20 komponenttitasolle.

* . Production Order Change: Component Overview
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Kuva 20. Saman tuotteen osaluettelo tuotantotilauksen osana.

5.2.2 Tyo0piste

SAP-mielessa tyopiste (work center) tarkoittaa tuotantolinjan osaa, jossa suoritetaan osa
lopputuotteen kokoonpanosta. Tyopiste voi olla myds laite kuten testauslaitteisto tai
varsinaista tyopistettd laajempi paikka, esimerkiksi laaduntarkastus osana tuotteen

kokonpanoa. (Bjoern, 2018)

TyOpisteen madrittelylla pystytddn yksiléimadn tuotantotilauksen valmistamiseksi
vaadittava tuotantolinja sekd yhdistdmaan tuotannon suorittamat operaatiot niille

maadriteltyyn hintaan ja taten saada pohja lopputuotteen hinnalle. (Bjoern, 2018)

Tuotannonsuunnittelun kannalta tyGpisteelle tdrked maariteltdva parametri on tyOpisteen
kapasiteetti. Tyovuoroperusteisessa tuotantoympéristossa kapasiteetti on tydvuoron pituus
kerrottuna linjatyontekijoiden maarallad. Taten k&anteisesti reitityksen avulla SAP pystyy
laskemaan jokaisen tuotantotilauksen vaatiman kapasiteetin tyopisteilld ja ohjaamaan
suunnittelua niin, ettei sité ylitetd. (Bjoern, 2018)
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Display Work Center: Scheduling
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Kuva 21. Eréén tyopisteen aikataulutusparametrisivu.

Kuva 21 esittdd yhden useista tyOpisteelle madriteltavista parametrisivuista eraalle
tuoteperheelle. Huomionarvoista kuvassa on talla hetkelld tuoteperheelle maaritelty
vakiotyQaika, 2 tyOpdivad. Se maarittad tuotantotilauksen aloituksen ja lopetuksen valin, jos

reitityksessa ei ole muuta méaritelty (Bjoern, 2018).

5.2.3 Reititys

Reititys (routing) on SAP:n tuotannonohjaukselle térkein yksittdinen taustadata (Bjoern,
2018). Lopputuotteille luodut reititykset madrittelevat mitd pitad tehdd, missa ja missa
jarjestyksessa, jotta tuotantotilaus saataisiin valmistettua (Bjoern, 2018). Luvussa 2 esiteltiin
standardoidun tyén konsepti, reititys on pitkalti standardoidun tuotantoprosessin luominen

SAP:iin jokaiselle lopputuotteelle.

Jokainen reititys koostuu operaatioista ja niiden jarjestyksestd (sequence). Operaatioita on
mahdollista mééritell4d suoran etenevén jarjestyksen lisaksi tehtdvaksi myds rinnan, jos
tuotantolinjalla tehddén sellaisia tyotehtdvid. Operaatiot itsessaan sisaltavat kaikki
tarvittavat tiedot niiden suorittamiseksi: aiemmin esitellyn vaadittavan tyopisteen,

kuvauksen siitd mita tassé operaatiossa eli tyovaiheessa tehddén ja se, kuinka monta kertaa
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operaatio suoritetaan. Liséksi operaatio sisaltad tiedon siitd tehdédanko se tuotantolinjalla vai
esimerkiksi ulkoisesti alikokoonpanona toimittajalla sekd méarittelyja aikataulutusta varten,
esimerkiksi tiedon siitd, huomioidaanko kyseinen operaatio tyOpisteen kapasiteettia
kuluttavana. (Bjoern, 2018)

Edella esitetty operaation monipuolinen kuvaus on helpompi hahmottaa esimerkin avulla.
Sanotaan, ettd lopputuotteen standardoitu valmistaminen vaatii kolme vaihetta
tuotantolinjalla seka laaduntarkastuksen valmistuksen loppuvaiheessa. Reititykseen
voitaisiin méaritella tydvaiheet 1-3 ja laaduntarkastus, joista vain kolme tuotantolinjan
suorittamaa vaihetta otetaan huomioon aikatauluttaessa. Laadun tekemén visuaalisen
tarkastuksen suorittaa erillinen laatuhenkild, joten silld on eri tyOpiste. Jos vaihe 1
ulkoistetaan toimittajalle, voidaan se jattaé edelleen nékyviin, mutta vaihtaa taustadataa niin,
ettei sitdkaadn lasketa tuotantolinjan kapasiteettia kayttavaksi. On tietenkin mahdollista jattaa
nama muiden kuin tuotantolinjan suorittamat operaatiot pois reitityksestd, mutta talldin

SAP:ia ei voi kéyttaa naiden operaatioiden vahvistamiseen tai seurantaan.

* . Production Order Change: Operation Overview

OO Deveeen Capecty 40 & | Operaticns

Order Type 2P10

Marer o Pact 4975

Seguan ° Sanderd

Operation Overv.
Op. Op St Sant Work Ca. Paet Co.. STt Operstion Shert Teat Tt PO .. SysStabs  End Operstion Qy ... Confirmed 5T}
F&:e ' 08012025 00:99:00 23PN 4975 29P8 331 PRY REL 26.012025 100084 -
oo 00:00:00 s 100084
L) 00:00:00 s 100084
o040 00:09:00 " 100004
a0t 0000 @73 100004
o 00:09:00 4978 100088
oeTe 00:00: 00 s 100084
oot 00:00:00 s 1,00084
oo 00:09:00 @7 100084
29 90000 4973 10004
010 00:99:00 2378 100084
0129 00:00:00 as 100084
0138 00:00:00 s 1,00084
0148 00:: 00 4975 1,000EA

- ™ 2 Comporerts |5 o 0 rgger pores

Kuva 22. Eréén tuotantotilauksen reitityksesta periytyva operaationdkyma.

Kuvasta 22 nadhdaan eraan tuotantotilauksen operaationakymad, joka on siis sille maaritelty
reititys. Tall& hetkelld reititys koostuu talle lopputuotteelle vain yhdestd operaatiosta, eli
tuotantolinjasta, jonka varsinaisia tyovaiheita ei ole madritelty. Tdméan tyon 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 kerdilylistojen avulla ja raakamateriaalin kuluttaminen tuotantotilauksille
varastosaldoista. Jalkimmadinen on siis k&ytdnndsséa keskenerdisen tuotannon arvo.
Raakamateriaalin kuluttamiseksi tuotantotilauksia vasten on kaksi tapaa: kun materiaalia
siirretddn varastosta tuotantoon, voidaan T-koodilla COHV saada siirretyt materiaalit
siirrettya keskeneraiseksi tuotannoksi tai kun tuotantotilaus tai tuotantotilauksen yksittainen
operaatio kuitataan valmiiksi voi tamé& luovutus kuluttaa kaikki vaihetta edeltévéat

materiaalit.

Talla hetkelld kohdeyrityksessé SAP ei ohjaa tuotantotilauksen materiaalien siirtoa
varastosta tuotantolinjalle, vaan tdmé tapahtuu hyvin manuaalisesti linjajohdon toimesta.
Materiaalien kulutus tapahtuu péddosin COHVin avulla, mutta jotkin osaluetteloiden
vahdarvoiset materiaalit, kuten tyyppikilvet kulutetaan, kun lopputuote Kuitataan
valmistuneeksi. Tamé jalkikateinen kulutus on jarkevaa, mikali kyseistd materiaalia

séilytetadn jo varmiiksi tuotantotiloissa (Bjoern, 2018).

COHVin etu on todenmukaisempi materiaalinohjaus seké tuloksena saatu keskenerdisen
tuotannon arvo. Toisaalta se on huomattavasti tyollistavdampad kuin automatisoitu
operaatiokuittauksiin  yhdistetty materiaalien kulutus. Raakamateriaalien kulutus
tuotantotilausta varten on tarkead, silla silloin esimerkiksi MRP ottaa huomioon vapaan
varastosaldon ja poistaa varauksen komponenteille valmistuneista tuotantotilauksista
(Bjoern, 2018).
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6 Tuotantolinjan tydvaiheistussuunnitelma

Tassa luvussa esitetddn  tydvaiheistuksen  implementointisuunnitelma  valitulle
tuotantolinjalle. Suunnitelma sisaltaa nykytilan ja tulevaisuuden tilan arvovirtakartoituksen.
Niin nykytilaa kuin tulevaisuuden tavoitetilaakin k&sitelld&n sekd tuotantolinjan fyysisten
ominaisuuksien, ettd tuotannonohjausjarjestelméédn tehtdvien muutosten kannalta. Luku

alkaa kohteena olevan tuotantolinjan lyhyella esittelylla.
6.1 Tuotantolinja 9395P

9395P-tuoteperhe koostuu patéteholtaan 250-1200 kVA:n UPS-tuotteista, joiden
padasiallinen kayttokohde ovat datakeskukset. Tuotteet jakautuvat karkeasti kahteen,
pienempaan malliin, joka kokoonpannaan yhteen runkoon ja suurempaan malliin, joka
koostuu kolmesta erillisestda rungosta. Kuitenkin erilaisia osakokoonpanovaihtoehtoja

yhdistelemélla lopputuotemalleja valmistetaan todellisuudessa tuotelinjalla satoja erilaisia.

Tuotantolinja koostuu kahdesta osasta, kuvan 6 mukaisesti. Paatuotantolinjalla valmistetaan
lopputuotteen asiakaskytkentéosio. Erillisella tyopisteelld rakennetaan erikokoiset pohjat
tehomoduuleille, joita erillinen sy6ttdlinja taas kuvan 6 mukaisesti valmistaa. Nama
tehomoduulit yhdistelld&n pohjiin, ja laite lopputestataan yhtend kokonaisuutena. Kuva 23
havainnollistaa tuotteen modulaarisuutta: laitteen keskelld on nayttd, tassd on
asiakaskytkentéosio (ja pienemmissa laitteissa myds tehomoduuliosio samassa, ympyroity
siniselld). Siita oikealle on kolmen tehomoduulin muodostama kokonaisuus (keltainen), ja

kauimpana vasemmalla on yhdest& tehomoduulista koostuva lisdosa (punainen).
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250 or 300 kVA
500 or 600 kVA
750 or 900 kVA

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 yhteistyéna. Tavoitteena oli selvittdd nykytila
tuotantotilauksen synnystd sen valmistumiskuittaukseen asti. Lisaksi Kkartoitettiin
prosessivaiheet, joihin toivottiin parannusta. Nykytilan arvovirtakartta on esitetty liitteessé
1.

Arvovirtakartoitus (liite 1) aloitettiin jakamalla tuotantotilauksen matka raakamateriaalista
lopputuotteeksi karkeisiin vaiheisiin, sek& selvitettiin mik& funktio suorittaa vaiheessa
erilaisia tehtévid. Vaiheiksi maéériteltiin tuotannonsuunnittelu, varasto ja materiaalit,
tuotantolinja, lopputestaus ja tehtaan hyvaksyntatestaus seka lopputuotteen pakkaus.
Tuotantotilausta  kasitteleviksi ~ funktioiksi ~ maariteltiin  tuotannonsuunnittelutiimi,
varastotiimi ja tuotantotiimi. Kaiken aikaa keskiossa oli sellaisten tuotantotilauksen kulkuun
vaikuttavien tehtdvien suorittaminen, joissa tehtdvéad suorittava taho Kirjaa tapahtuman

SAPIin, esimerkiksi tulostamalla tyyppikilven tai luovuttamalla laitteen. Téllaiset 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
madritelld&n tuotannon aloitus ja lopetuspdivat toimitusaikoihin, tuotantolinjan
kapasiteettiin, kyseisen lopputuotteen vieméaan tydaikaan ja asiakastarpeeseen perustuen.
Paivien suunnittelu on nykymallissa manuaalista siind mielessd, ettd SAP ei tue esimerkiksi
tyoaikojen osalta mitenk&an vaan tuotannonsuunnittelijan tulee tietd4 kuinka kauan mikakin
malli vie aikaa. Lisdaksi SAP ei tue kapasiteettisuunnittelua vaan tuotannonsuunnittelija
kuormittaa linjaa erikseen sovittujen tuotantomaarien perusteella. Esimerkiksi 1200 kVA
9395P-tuotteita voidaan aloittaa n. 2,5 paivassé. Tuotannonsuunnittelija ottaa huomioon
tydajassa myods mahdolliset asiakkaan erikseen tilaamat tehtaan hyvéksyntatestaukset.

Tilatun lopputuotteen materiaalien ohjaamista SAP tukee talla hetkelld vain osittain. SAP
kertoo tuotannonsuunnittelijalle, puuttuuko tuotantotilaukselta komponentteja sille
suunnitellun aloituspaivén perusteella, mutta tdmé& 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.
Tallaiset tapaukset on tuotannonsuunnittelijan tarkastettava ostajalta, joka tarkistaa
toimitusajan erikseen toimittajalta. Monet ETO-materiaalit kuuluvat tdhan kategoriaan. SAP
luo tdssa vaiheessa ostoehdotukset (purchase requisition) puuttuville materiaaleille. Néin

tuotannonsuunnittelufunktion tekema vaihe nykytilassa on tehty.

Seuraavaksi hypétédén ajassa siihen hetkeen, kun tuotantotilauksen valmistaminen alkaa.
Vali tuotannonsuunnittelun ja tuotannon aloittamishetken vélilla voi olla periaatteessa mité
vain parista paivastd useaan kuukauteen. Tassd tuotannonsuunnittelun ja varaston toimien
valisellda alueella havaittiin tarve useammalle kaizenille. Ensinndkin SAP ei ohjaa
materiaalien siirtoa tuotantolinjalle mitenkd4n vaan kaytossd on vain visuaalisia
ohjaustapoja. Linjapaallikot joutuvat manuaalisesti tekemé&én varastolle listoja tuotannosta
puuttuvista komponenteista. Liséksi erdpoiminta on manuaalista eikd yleinen
prosessinomainen toimintatapa. Er&poiminnassa on tuotantolinjan nakokulmasta

kehitettavad, silla erdpoimintakérryissé on puutteita tai ylimaaréisia osia.
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Aloituspdivana tuotantolinjapaallikkd vapauttaa (release) tuotantotilauksen SAP:issa ja
tulostaa samalla tyyppikilven ja tuotantotilauksen tulosteen (kuva 17). Varastossa henkil9sto
tekee talléin  SAP:iin  kirjauksen tuotantotilauksen komponenttien siirtdmisesta
keskenerdisen tuotannon varastoon (nimitetaén tasté lahtien WIP-kirjaukseksi). WIP-kirjaus
tehdd&dn manuaalisesti eikd SAP varsinaisesti indikoi sen tarpeesta reaaliaikaisesti.
Tuotantotilauksen status muuttuu vapautettaessa, ja jalleen kun WIP-Kkirjaus tehdéaén, joten
tastd on péaateltavissd ne tuotantotilaukset, joille Kirjaus tulee vield tehdd. Lisaksi tietyt
sarjanumerospesifit komponentit kuten piirikortit luetaan vield erilliseen Parts-nimiseen
ohjelmaan tuotantolinjalla. T&ma ohjelmisto ei ole sidoksissa SAP:iin, mutta se esimerkiksi
tulostaa ndiden tiettyjen komponenttien tiedot testiraportteihin asiakasta ja mahdollista

my6hempéa laadunvalvontaa varten.

Tuotantolinjoilla (kuvan 6 pdaatuotantolinja ja syoéttolinja) 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 mitaan
tuotannon edistymisestd. Seuranta spesifin tuotantotilauksen olinpaikasta tai liikkeista
kulloisenakin ajanhetkellda on tdysin linjapaallikon harteilla, kéytannossa siis kaymalla
paikan péaélld katsomassa. Samalla tuotannonsuunnittelufunktio on taysin pimennossa

esimerkiksi tuotannon WIP-maérasta.

Seuraavat kolme kaizen-tarvetta huomattiinkin liittyen juuri edelld esitettyyn ongelmaan
tuotantotilauksen kulun seuraamisen mahdottomuudesta. Tuotantotilauksen kulku ei ole
nahtavissd SAP:issa ja tastd seuraa, ettei testauksen kuormituksesta tai tuotantotilauksen
statuksesta testilaboratoriossa ole mydskaén kirjauksia. Liséksi korjata tulisi myos se, etta
vaikka SAP tukisi aiemmin kasiteltyd materiaalienohjaustoimintaa pyytaméalla materiaalit
varastosta tuotantolinjalle tuotannon aloitushetken mukaisesti, pyytéisi se koko osaluettelon
vaatimat madrat kerralla. Tdma ei ole jarkevad, silla voi menna yli viikko tuotannon
aloittamisesta siihen, ettd viimeisid pakkausmateriaaleja tarvittaisiin. Siksi kolmas
kehityskohde on tuotantotilausten reititysten operaatiovaiheiden luominen ja osaluetteloiden
vaiheistaminen ja synkronoiminen tuotanto-operaatioihin, tdmén tyon otsikkoonkin nostettu

paatavoite.

Nykytilan viimeisessa vaiheessa eli pakkauksessa lopputuote toimitetaan testilaboratoriosta

pakkausalueelle loppupellitykseen ja pakataan kuljetusta varten. Kun lopputuote on valmis



56

lahetettavaksi, on tuotantotilaus suoritettu ja se kirjataan valmistuneeksi SAP:iin. Tdmén
seurauksena lopputuote nousee saldoille ja sille voidaan tehda lahetystoimenpiteet. Téssé
tydssa ei pureuduta naihin, silla mielenkiinto on tuotantotilauksen késittelyssé. Oleellista sen
sijaan tuotantotilauksen kannalta on t&ssd viimeisessé Kirjauksessa se, ettd siind samalla
kulutetaan viimeisetkin materiaalit tuotantotilausta vasten. Voihan nykytilassa olla niin, etté
tuotanto aloitetaan, vaikka kaikki viimeisen vaiheen materiaalit eivét ole viel& varastossa.
Tama tiedostetaan ja hallinnoidaan manuaalisesti. Seurauksena on Kkuitenkin se, ettd naméa
saapumattomat materiaalit eivat siirry WIP-kirjausvaiheessa keskenerdisen tuotannon
saldoon. T&ssd viimeisessa luovutuksessa SAP automaattisesti kuluttaa siirtaméttomat
materiaalit varastosta, sill4 jos tuotantotilaus on valmis fyysisesti, on siihen asetettu kaikki

vaaditut raakamateriaalitkin.

Taulukossa 2 on vield kootusti esitetty nykytilan arvovirtakartoituksessa tunnistetut tarpeet

kaizeneille tuotantotilauksen eri vaiheissa.
Taulukko 2. Arvovirtakartoituksessa tunnistetut kehityskohteet.

AIHEALUE KEHITYSKOHDE

Tuotantotilauksen Jarjestelma ei tue materiaalien siirtoa linjalle

osaluettelo ja materiaalien | WIP-kirjausten tekeminen on manuaalista
ohjaaminen Keradilylistojen tekeminen on manuaalista
Erdpoiminta on satunnaista

Osaluettelon materiaalitarve nayttaytyy kerralla

Tuotantotilauksen Tuotantotilauksen tila ei paivity aloittamisen jalkeen
kasittely ja tilan seuranta | Tuotantotilauksen operaatioita ei ole méaaritelty
Tuotantotilauksen reititys on vaillinainen
Tuotantotilauksen reititys ei ohjaa
tuotannonsuunnittelun asettamia tuotannon aloitus- ja
lopetuspéivia

Testauksen tydjonoa ja -kuormaa ei ole néhtdvissa

jarjestelmasta
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6.3 Tuotantolinjan 9395P tulevaisuuden tilan arvovirtakartoitus

Edelld esitetyn tuotantolinjan nykytilan arvovirtakartoituksen muodostamisen ja
kehityskohteiden tunnistamisen jalkeen muodostettiin tuotantolinjan tulevaisuuden tilan
arvovirtakartta (liite 2). Vaiheet ja kasittelyyn osallistuvat funktiot ovat luonnollisesti samat.
Tulevaisuuden tila on sellainen kuin nykyisen parhaan tietamyksen 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 siitd, ettd SAP tukee tuotannonsuunnittelua
lopputuotteille asetettujen reititysten pohjalta. Reititykset pohjautuvat mitattuihin
tyoaikoihin ja mahdollisiin odotusaikoihin operaatioiden vélill4, joiden summa
vahentdmalla lahetyspaivéstd saadaan aloituspéiva tuotantotilaukselle. Yhdistdmalla tdma
SAP:in kapasiteettisuunnittelumoduulin kéyttéonottoon saadaan tuotannonsuunnittelusta
paljon entista tarkempaa ja siind mielessé itsedén korjaavaa, ettd inhimillista elementtia
paivien asettamisesta saadaan pienennettyd. Nain ollen, miké&li tuotantolinja ei péaase
jarjestelmaén asetettuihin tydaikoihin, tapahtui jotain erikoista, jonka juurisyy taytyy
ratkaista tai sitten ottaa jatkossa tydaikoihin mukaan. Siten vertaamalla tuotannon aloitus-,
kulku-, ja lopetushetkia siihen missa ne jarjestelman mukaan pitéisivat olla, saadaan

takaisinkytkentd, joka korjaa omaa tarkkuuttaan.

Tulevaisuuden  tilassa  tuotannonnsuunnittelijat ~ vapauttavat  tuotantotilaukset.
Vapauttaminen toimii kuitenkin samalla luvussa 4.3 esitetylla aloituspdivéperusteisella

periaatteella kuin ennenkin, joten muutos on vain vastuissa.

Materiaalit liikkuvat tulevaisuuden tilassa varastosta tuotantolinjalle tuotantotilauksen
luoman  kerdilylistan  perusteella ja  erdpoimittuna  valmiina tuotantolinjan
kokoonpanokayttoon. WIP-kirjausta ei tehdd enédé téssa vaiheessa, eikéd késin vaan hieman
myohemmaéssa vaiheessa automaattisesti perustuen tyovaihekirjauksiin. Tyyppikilvet ja
tuotantotilaustulosteet tulostuvat toki jatkossakin suoraan tuotantolinjan kayttéon, vaikka

tilauksen vapauttajataho on eri.
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Tulevaisuuden tilan pédatavoite eli tuotantotilausten tilan seuranta ty6- ja
osaluettelovaiheistettujen reititysten avulla tapahtuvat seuraavaksi, tuotantovaiheessa
arvovirtakarttaa. Jokainen tyovaihe Kirjataan valmistuttuaan SAP:iin. Tama Kirjaus myos
kuittaa automaattisesti kyseisen tydvaiheen kayttdmat komponentit kulutetuiksi SAP:in
osaluetteloiden mukaisesti jalkikateen (backflush). Taten manuaalinen tyd lisdéntyy

tydvaihekirjauksen verran, mutta vahenee huomattavasti WIP-Kirjausten osalta.

Testausvaihe saa my0s omat tyovaihekirjauksensa. Téssd vaiheessa ei tarvita
osaluettelokohdennuksia, silléd testauksessa ei poisteta tai lisdtd mitddn komponentteja.
Testauksen aloittamisen ja lopettamisen, sekd mahdollisen tehdashyvaksyntatestauksen
aloittamisen ja lopettamisen tydvaihekirjaukset mahdollistavat tuotantotilauksen tilan
seuraamisen koko valmistuksen ajan. Liséksi tuotannon viimeisen vaiheen eli yhdistelyn

tydvaihekirjaus luo tydjonon, josta testausinsingorit nédkevat tulevan tykuorman.

Pakkausvaiheeseen ei toivota oikeastaan muutoksia nykytilaan verrattuna. Samat
toimenpiteet SAP:issa eli tuotantotilauksen kuittaaminen valmistuneeksi ja siitd seuraavat
lopputuotteen nosto valmislaitesaldoon ja tuotantotilauksen siirtdmattd j&aneiden

komponenttien kulutus tapahtuu taysin samalla tavoin kuin nykytilassa.

6.4 Suunnitelma tulevaisuuden tilan toteuttamiseksi

Edelld on késitelty kasilla olevan tuotantolinjan nykytila ja haluttu tulevaisuuden tila. Tassé
luvussa on tarkoitus esittdd suunnitelma niista asioista, mitka on tehtavé tuotantolinjan
kehittdmiseksi ensimmadisesta jalkimmaiseen. Luvun 6.2 lopussa esitettiin (taulukko 2)
kehityskohteita, jotka tunnistettiin nykytilan arvovirtakartoituksessa. Tassd esitetyn
suunnitelman on tarkoitus tarjota ratkaisuja niihin sekd kuvata tydkaluja, joilla tulevaisuuden
tilaan paastadn. Suunnitelma etenee luvuissa 6.2 ja 6.3 esitetyssd arvovirtakartoituksen

mukaisesti.

6.4.1 Tuotannonsuunnittelu

Tuotantotilauksen kasittelyn alkuvaihe eli tuotannonsuunnitteluvaihe vaatii toimiakseen
jokaiselle tuotemallille madritetyt reititykset, jotka perustuvat luvussa 2.2 esitetyn

standardoidun tyon tydaikamittauksiin. Tallin tuotantotilauksen kapasiteettitarve olisi
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esitetty tyotunteina, joten tarkkaa tuotannonsuunnittelua varten tulisi ottaa kayttoon SAP:in
kapasiteettisuunnittelumoduuli ja kouluttaa sen kayttd tuotannonsuunnittelijoille ja
tuotantolinjapaallikdille. Tuotannonsuunnittelua voitaisiin toki jatkaa kuten nykyisin, ilman
SAP:in tukemaa kapasiteettisuunnittelua ja vain jarjestelman antamin ty6ajoin, mutta tallgin
menetettaisiin paljon siitd hyodystd, jonka tyovaiheistettu tuotantolinja tuo. Tama4 siksi, etté
esimerkiksi osaluetteloiden kohdentaminen operaatioon menettdisi merkitystaan, mikali
operaatioiden aloitushetket olisi suunniteltu v&arin. Tdama pahimmassa tapauksessa
tarkoittaisi, ettd tyovaiheelle tarvittavat komponentit tulisivat lilan my6héan ja tuotantolinja
pysahtyisi. Siispd huomattavasti jarkevdmpéa olisi projektin yhteydessd ottaa tdma

tuotannonohjausjérjestelman tarjoama tuki taysiméaaraisesti kayttoon.

[l 43) Cap. detaisfperiod

93pS20 93pS20 Graphic Edit Goto Options Extras Help

seEsae ] C @@ BlE/H

Overview | Page Up | Page Down
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19.2025 110,80
20.2025 35,82
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24.2025
25,2025
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Kuva 24. SAP:in tyOpistekohtainen kapasiteettisuunnittelundkymé antaa visuaalisia

tyokaluja tuotannonsuunnittelijoille.

Tuotannonsuunnitteluun liittyy tiiviisti my6s materiaalisaatavuuden varmistaminen
tydvaiheille oikeaan aikaan. Tuotantotilauksen materiaalisaatavuustarkistuksen toiminta
oikein myds useammalle tydvaiheelle tulee validoida ennen kéyttéonottoa. Liséksi on
sovittava toimintamalli sille, miten mahdolliset ETO-osat kohdistetaan oikean
tydvaiheoperaation osaluetteloon. Ongelma tdssé on se, ettd tuotannonsuunnittelija ei ole
syvaéllisesti tietoinen lopputuotteiden rakenteesta, joten tieto taytyy tulla jostakin. Jokainen
ETO-tuote suunnitellaan asiakastarpeeseen, joten tuotesuunnittelijalla tulee olla tdma4 tieto
ja hénen tulee lisatd tdmda tieto ETO-osaluettelon kattavalle dokumentille, jonka
tuotannonsuunnittelija tarkistaa aikataulutusvaiheessa. Toinen vaihtoehto on, ettd kaikki
ETO-osat pidetdan tuotteen paatasolla, eikd niitd kohdisteta ollenkaan vaiheisiin. N&in ne

kulutettaisiin saldoilta loppupakkauksessa.
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6.4.2 Materiaalien ohjaus

Osaluettelot SAP:issa perustuvat nykyisin tuotteen niin kutsuttuihin insinéériosaluetteloihin
(engineering BOM).  Osaluettelorakenne  perustuu  lopputuotteen  vakioituihin
alikokoonpanoihin, joista osa on jokaisessa lopputuotteessa ja osa on asiakkaan valittavissa
tilausvaiheessa. Esimerkiksi jokainen 9395P tuote sisalta tietyt tuotteen rakenteen kannalta
olennaiset osat, kuten runko, staattiset kytkimet ja tehomoduulit. Naiden lisaksi asiakas voi
valita esimerkiksi erilaisia kytkentakortteja tai ndiden kombinaatioita tai vaikka monen

laitteen rinnankéyntié tukevia ominaisuuksia kulloisenkin tarpeensa mukaisesti.

Nykyinen osaluettelorakenne ei tue tydvaiheistusta, silld aiemmin esitellyt
haamualikokoonpanot eivét sisélld vain yhdessa operaatiossa asennettavia komponentteja.
Esimerkiksi jokaisen tuotteen perustan muodostava haamualikokoonpano siséltdd niin
ensimmdisend  tarvittavan laitteen  rungon  kuin  viimeisessa  varsinaisessa
kokoonpanovaiheessa ennen testausta vaadittavia tehomoduuleiden ja rungon yhdistavia
komponentteja. Tama tarkoittaa, ettd koko osaluettelologiikka on rakennettava uusiksi
operaatiokohtaiseksi. Nykyinen osaluettelorakenne tosin tukee tilausvaihetta, joten siité ei
voida kokonaan luopua. Jatkossa téytyy kéyttdd ja yllapitdd rinnan kahta erilaista
osaluettelorakennetta yhdelle lopputuotteelle, nykyisen insinddriosaluettelon lisaksi
tuotanto-osaluetteloa. Tdma tarkoittaa tarvetta lisaresursseille, mutta samalla se mahdollistaa
nykyisin  hyvin vaikeasti toteutettavissa olevan jatkuvan osaluetteloauditoinnin

toteuttamisen.

WIP-kirjaukset ovat osoittautuneet tyoldiksi, joten jatkossa materiaalikulutus
tuotantotilauksia vasten hoidetaan SAP:in jalkik&teiskulutuksella. Tdma ei vaadi sinansa
kuin osaluettelopaivitykset, joten se on toteutettavissa heti kun operaatiorakenteet ja
tydvaihekohtaiset aliosaluettelot on luotu. Kohdeyrityksessd kaytettiin pitkédan tata
jalkikateiskulutusta ennen WIP-kirjausten kayttdonottoa, joten sen implementointi on

helppoa.

Tuotanto-osaluetteloiden ja komponenttien operaatiokohtaisen jalkikateiskulutuksen liséksi
on rakennettava SAP:iin materiaalien ohjaamista tukeva kerailylista. Pelkalla kerailylistalla
materiaalisiirtojen ohjaaminen kévisi tosin hyvin ty6laaksi ja osaa materiaaleista sailytetaan
tuotantolinjan l&heisyydessd, joten ndille materiaaleille on maariteltdvd ja rakennettava

SAP:iin luvussa 3.3 esitelty paikkakohtainen tilauspistejarjestelma. Tilauspistejarjestelmalla
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saadaan automatisoitua materiaalien ohjaamista kulutuksen mukaiseksi, mika tukee lean-
toimintaa ja tekee materiaalisy6tosta hallittavaa. Kun tuotantolinja kuittaa tydvaiheen
tehdyksi, kaikki sen vaiheen materiaalit kulutetaan vapailta saldoilta, ja mikéli tama kulutus
ylittdd kuvan 7 mukaisesti jonkin komponentin tilauspisterajan, varastolle lahtee

imuohjaussignaali tayttotarpeesta.

P 1)

Production Order Change: Component Overview

o7 [ CeMateral Zicapacty ga &S 2 ) EH B components Tg
Order lype |ZPL0
Material Hant 4975
Fiter Mo Fiter - Sorting Standard Sort -
Component Overview
Item Component Description U... Regmt Qty Committed Qua... Quantity Wi... I... Plant Sto... Backfl...
0030 HPO-1041651 RATING_15kwW EA 1,000 0,000 0,000 L. 4975 2000
0040 P-103001671  SUBAS 93P5-20 FRAME w BM EA 1,000 1,000 0,000 L 4975 2000
0050 P-103001884  SUBAS 93P5-20 MBS EA 1,000 1,000 0,000 L 4975 2000
0060 P-103001889 SET 93P5-20 2x32x9Ah BATTERY AS_EA 1,000 1,000 0,000 = 4975 2000
0070 P-174000174 SUBAS 93P5-20 PACKAGE KIT CB EA 1,000 1,000 ) L 4975 2000
1009% 744-R4920 Gigabt Network Card M3 EA 1,000 1,000 ), 000 L 4975 1001
9990 HPOLBL93PS HPO_LBL_93P5 EA 2,000 0,000 0,000 L 4975 2000
9991 HPOLELS3PSPA. HPO_LBL PACKING_93PS EA 2,000 0,000 0,000 L 4975
0010 P-103004395-. SUBAS 93PS EM 15(20) EA 1,000 0,000 0,000 L 4975 2000
010 733-82054 EM 15K(20K) ASSY 13X2 NO MBS 3/_ EA 1,000 1,000 0,000 L 49751001 v

Kuva 25. Materiaalin jéalkikateiskulutus tuotantotilauksen osaluettelossa. Viimeiselle riville
on asetettu valinta, jolla materiaali kuluu automaattisesti, kun lopputuote nostetaan

saldoille.

Liséksi on kehitettava luvun 2.3 mukaista erdpoimintakanbanien kaytt6d tuotantolinjoilla.
Kolmannen osapuolen varasto tai sisdinen varasto voi kerailld erdpoimintakanbaneihin

toimittajien lahettdmaa raakamateriaalia operaatiokohtaisten osaluetteloiden mukaisesti.

6.4.3 Valmistus, testaus ja pakkaus

Valmistusvaiheen parannusten toteuttaminen keskittyy tyovaiheistukseen. Tuotantolinja
jaetaan standardoidun tydohjeen mukaisesti jarkeviin tyovaiheisiin, ja ndma kuvataan
SAP:iin operaatioina. Ndma operaatiot kohdistetaan luotaviin luvussa 5.2.2 kuvailtuihin
tyopisteisiin. Nykyisin tyOpisteitd on vain kolme, mutta jatkossa niitd tulee olemaan

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

NYKYTILA TULEVAISUUDEN TILA
9395 939510
9395PUPM 9395PUPM
FAT 93953XUPM
93953XUPMY
9395FUPM
9395FUPMY
9395PACK
9395FINAL
9395TEST
FAT

Taulukossa 3 esitetyt suunnitellut tyopisteet jakavat tuotantolinjan ja testauksen
kokonaisuuksiin lopputuotteen rakenteen mukaisesti 939510, -UPM, -3XUPM ja -FUPM
kuvaavat lopputuotteen osien kokoonpanolinjoja, jotka fyysisesti ovat osittain paallekkaiset.
93953XUPM ja 9395FUPM ovat tyopisteitd, joissa yhdistellddan 9395PUPM sydttolinjalla
valmistetut tehomoduulit pé&atuotantolinjan tydpisteilld kokoonpantuihin runkoihin.
9395PACK ja 9395FINAL ovat loppupellitykseen ja pakkaamiseen tarkoitetut tyopisteet ja
9395TEST ja FAT lopputestauksen ja tehtaanhyvéksyntatestaukseen kéytetyt

testilaboratorion testipaikat.

¥ .| Mass Processing - Operations
M)\ (F &) B BEL) (E
. Order ~ Activity Material Number Materal Descrption Work Center Work center text  Operation Short Text |Op. Qty  Yield Processng Proc. unt Act/Op.UoM Actual finish  Actual start | Ref. group Ctrl Key System Status
89995046 0010  P-103004773 SUBAS 9395P 1SBM 1200kVA 400V 1SBM1200 9395 1200 1SBM START 1,000 0,000 0,000 EA rP3 PRT REL
0020  P-103004773 SUBAS 9395P 1SBM 1200kVA 400V 1SBM1200 9395 1200 1SBM END 1,000 0,000 25,000 H EA 05.05.2025 05.05.2025 zrP3 PCNF PRT REL
89995047 0010  P-103004780 SUBAS 9395P 900/1200kVA 3xUPM 400V 3XUPM 9395 3xUPM START 3xUPM 1,000 0,000 0,000 EA PP3  CRTD
0020  P-103004780 SUBAS 9395P 900/1200kVA 3xUPM 400V 3XUPM 9395 3xUPM END 3xUPM 1,000 0,000 10,000 H EA ZPP3 CRTD
89995048 0010 1028442 SUBAS 3P1100 PACKM I1SBM 1200PACK 9395 1200 PACKING START 1200 PACKING 1,000 0,000 0,000 EA PP3 CRTD
0020 1028442 SUBAS 3P1100 PACKM ISBM 1200PACK 9395 1200 PACKING END 1200 PACKING 1,000 0,000 3,000 H EA PP3  CRTD
89995049 0010  FH1230621001003000 9395P-1200(1200) 9395 9395 9395 1,000 0,000 0,000 EA PPa CRTD

Kuva 26. Esimerkkindkyma tuotteelle asetettavista operaatioista ja niiden kohdistuksista
tyopisteisiin. Tastd ndkymaésta voidaan luoda joko tuotantotilaus- tai tyopistekohtainen

tydjono tarpeesta riippuen.

Tyovaiheistuksesta saatava hyoty korostuu, kun luvussa 3.4 esitellyn tuotantolinjan tilan
visualisoinnin periaatteita otetaan kayttoon. Jokainen edella taulukossa 3 esitetty tyopiste
tarvitsee jatkossa tiedon vain sen omasta ty6jonosta, ei koko lopputuotteen tilasta.

Ainoastaan testilaboratorio poikkeaa tastd, silld lopputuotteet testataan yhtend
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kokonaisuutena. Visualisointi voidaan toteuttaa esimerkiksi tuotantolinjan ylle asetettavilla
naytoilla, joissa nakyy kyseisen tyopisteen tydjono ja ajat, joissa tydjonossa olevat
tuotantotilauksen osat on taytettdva. Tata tukee myds mydhemmin kayttdonotettava MES-

jarjestelma, jonka hyotyja esiteltiin niin ikaan luvussa 3.4.

Itse  tyOvaihekirjausten toteuttaminen pohjautuu  nykyisin  kéytdssda  olevaan
tuotantotilaustulosteeseen, joka kulkee lopputuotteen mukana. Jokaiselle operaatiolle on
lisattavissa tulosteeseen viivakoodi, joka lukemalla SAP:iin kirjaa tydvaiheen tehdyksi.
Kuten todettua, nykyisin tdma kirjaus tehdaan vain pakkausvaiheessa, joten tyontekijat on

koulutettava tdman tekemiseen ja tuotantolinja varustettava viivakoodinlukijoilla.

6.5 Tyodvaiheistuksen implementointi kaikille tuotantolinjoille

Tyovaiheistus tullaan lopulta toteuttamaan kaikille (virtaaville) tuotantolinjoille.
Toteuttamistapa tulee noudattelemaan tassd tydssd tehtyd suunnitelmaa, mutta linjojen
erityispiirteet huomioon ottaen. Tama tarkoittaa kaytdnnossé sitd, etta tuotteiden
valmistustapa méaérittad tarvittavien tyovaiheiden madrén seka tytpajamallisessa ETO-

tuotteiden valmistuksessa jopa sen tarvitaanko tydvaiheistusta ollenkaan.

Tarkein muille tuotantolinjoille tehtédvaa tydvaiheistusta maarittava tekija on valmistuksen
monimutkaisuus ja kesto. Lyhyiden l&pimenoaikojen virtaavalla tuotantolinjalla tulee
harkita mahdollisimman hyvéad tasapainoa informatiivisuuden ja tydaikaleimausten
tuottaman tyon valilla. Siis siten, ettd tuotteiden valmistusta pystytdan seuraamaan, mutta

todennékdisesti seurattavuuteen riittavat vaiheet valmistus, testaus, pellitys ja pakkaus.

Toisella monimutkaisella tuotantolinjalla 9395XP ovat esimerkiksi osaluettelot jo valmiiksi
paremmin tydvaiheistusta tukevia. On mahdollista, etté siella taytyy joillain osin erota niista
ratkaisuista, mitd 9395P-linjan osaluetteloiden rakenteen osalta tehd&in. Vaikka tdma
l&hestymistapa vaarantaa tulevaisuuden jatkokehittdmistd, joka siten saattaa vaatia omia
projektejaan eri tuotantolinjojen tyOvaiheistusten muuttamiseen, ovat olemassa olevien

osaluettelojen asettamat rajat otettava huomioon.
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7 Johtop&atokset

Ty0ssa esitelty suunnitelma tehtiin 9395P-tuotantolinjalle. Tulevaisuudessa tydjonot tullaan
toteuttamaan myds muille tuotantolinjoille. 9395P-tuotantolinja on niin fyysisesti kuin SAP-
teknisesti monimutkaisemmasta paastd, joten olemassaolevan suunnitelman soveltaminen
muille pitéisi sujua kitkattomasti. Variaatioita tulee olemaan tyopisteiden ja tuotantotilausten
vaatimien operaatioiden maaréssd, prosessien monimutkaisuuden tasosta riippuen.
Etukéateisarvion perusteella muiden tuotantolinjojen 9395P-tapauksesta poikkeavat
ominaispiirteet on otettava tit4d implementointia varten huomioon, mutta tdmén tyon
suunnitelman, sek& projektissa l&apikaydyn ja saadun kokemuksen avulla monistaminen on

nimensa mukaisesti monistamista.

Ty0 rajautui suunnitelmaan, jolloin k&ytannon toteutus jai kokonaan pois. Tulevaisuudessa
onkin mielenkiintoista ndhdd miten k&ytdnndssd esiin tulleet haasteet ja ratkaisut
mahdollisesti poikkesivat tdman suunnitelman siséllosta. Poikkeamia varmasti tulee siité
syystd, ettd projektissa ei ole mahdollisuutta toteuttaa SAP:iin taysin raataloityja
ominaisuuksia. Siksi tehtavét ratkaisut ovat pitkalti projektitiimin kekselidisyyden ja SAP-
taitojen varassa. Projektin implementointivaiheessa tullaan huomaamaan asioita SAP:n
kayttaytymisessd, jotka saattavat muuttaa parasta l&dhestymistapaa kasilla olevaan
ongelmaan. Tyovaiheistuksen toteuttaminen joko alku- ja loppukirjauksin tai vain yhdella
operaatiolla, jonka statusta SAP:issa muutetaan on esimerkki téllaisesta kysymyksestd, jossa
jarjestelma saattaa asettaa rajat lahestymistavan valinnalle.

Toinen mielenkiintoinen seurattava on téasta tydsta ja tyovaiheistuksen implementoinnista
saatava hyoty kohdeyritykselle. Tuotantovolyymien kasvaessa on ty6jonojen hallinta
muuttunut  nykyisilla  tyokaluilla mahdottomaksi. Sen takia on selvdd, ettd
toiminnanohjausjarjestelman  tarjoama tuki on niin  tuotantotydntekijalle  kuin
tuotantolinjajohdolle korvaamatonta. TyOvaiheistuksen toteuttamisesta tulevat hydtymaan
my0s monet muut tehtaan siséiset sidosryhmét kuten tuotannonsuunnittelijat ja ylin johto.
Epasuorasti tietenkin hyotyd koetaan kaikissa sidosryhmissd, silla tuotannonohjauksen

paraneminen antaa mahdollisuuden keskittyd arvoa tuottavaan toimintaan.
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Kolmas tulevaisuudessa seurattava asia on kuinka hyvin tdméan tyon suunnitelman
mukaisesti toteutettu tydvaiheistus sopii seuraavien vuosien kuluessa kayttéonotettavaan
MES-jéarjestelméén  kohdeyrityksessa.  Projektin  implementointivaiheessa  tullaan
konsultoimaan ulkoisia asiantuntijoita tdméan asian tiimoilta. Tamé& on valttaméatonta, silla
vaikka kohdeyrityksessa on kokemusta MES-jdrjestelmédn kaytostd, ei jarjestelmén
rakentamisesta tai yllapitdmisestd ole vastaavaa osaamista. Tavoite on, ettd SAP:iin

toteutettava tyOvaiheistus saadaan sellaisenaan toimimaan MES-jarjestelmén pohjana.
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Liite 1. Tuotantolinjan 9395P nykytilan arvovirtakartta.
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Liite 2. Tuotantolinjan 9395P tulevaisuuden tilan arvovirtakartta.
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