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The purpose of this thesis was clarifying the cost efficiency of the parts
manufacture at Ruukki Engineering Seinajoki service center. In the parts
manufacture, the pieces are cut, bent, and finished into components that

are ready for the assembly welding.

In clarifying the cost efficiency, measurement methods based on time were
used, with which the actual costs were calculated. The actual costs were
compared to pricing charts. The comparison showed that some work
phases were not priced at all. Differences between the priced costs and

actual costs were significant.

The process time as a part of the total lead time was also studied in the
thesis. The measured results were compared to research carried out
earlier. During parts manufacture, lot of time was used in intermediate
storages and the lead time of some work phases were long. The results of
this thesis are comparable with other like research and they are in

accordance with preset hypothesis.
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1. JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on selvittaa osavalmistuksen ongelmakohtia. Tuote-
esimerkkina on eras metsakoneen runko. Tyo tehdaan Ruukki Engineering
Seindjoen palvelukeskuksessa. Tyon lahtokohtatietona oli, etta
osavalmistuksen kayttokate on noin -20 %. Lisaksi lapaisyaika tiedettiin
pitkaksi, minka vuoksi kokoonpanohitsauksen suorittaja joutui ottamaan
suuret varmuusvarastot varmistaakseen oikea-aikaiset toimitukset
loppuasiakkaalle. Osavalmistuksen kohdalla tiedettin myds eraan
Yhdysvaltalaisen loppuasiakkaan kautta tekema jalostavan ajan tutkimus,
jossa osavalmistuksen jalostavan ajan osuudeksi kokonaislapaisyajasta
saatiin 0,37 %. Naiden tietojen pohjalta paatettin selvittaa, minka
suuntaisia tulokset ovat tana paivana ja selvittaa milla toimenpiteilld asiaa

voidaan korjata.

1.1. Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on maarittaa lapaisyaika ja selvittaa tyojakson eri
aikalajit. ~ Tarkoituksena on  selvittad jalostavan tydn  osuus
kokonaislapaisyajasta. Jalostavantydn osuudesta on useita

tutkimustuloksia, joihin saatua arvoa verrataan.

Lisaksi tavoitteena on analysoida mittauksessa saatavia mittaustuloksia ja
tunnistaa kehityskohteita. Tarkoituksena on selvittda tuoteyksikk6a kohden
kaytettya tyomaaraa. Tyomaaraa kaytetdan tydmenetelmien vertailussa,
tuotteiden hinnoittelussa, kuormitussuunnittelussa seka

valmistusmenetelmien kehittamisessa.

Tavoitteena  on selvittda  todellisiin ~ vaiheaikoihin perustuva

kustannusrakenne eraan metsakoneen eturungon osalta ja verrata sita



tuotteen nykyiseen hinnoitteluun. Tutkimusaineiston pohjalta selvitetaan
seuraavat tunnusluvut:

o toimitetut tilaukset (kpl)

o toimitetut kappaleet (kpl)

e tuotevariaatioiden maara (kpl)

e kokonaislapaisyaika (vrk)

e tydnvaiheajat (h)

1.2. Tutkimuksen rajaukset

Tutkimuksessa esille nousseita asioita ja tutkimuksen mittaustuloksia
tarkasteltaessa on huomioitava, etta tutkimuksen aineisto on keratty
03/2006 - 06/2006 valisena aikana, joten mittaustulokset ja niiden
analysointi perustuu silloin yrityksessa vallinneeseen tilanteeseen.
Seurattavana ja mitattavana ollut metsdakoneen runko muodostaa
eturunkojen vuosittaisesta volyymista noin 25 %, minka vuoksi tilanne

edustaa pitkalti kokonaistilannetta metsakoneen runkojen valmistuksessa.

Tutkimus  keskittyy = Ruukki  Engineering divisioonan  Seindjoen
palvelukeskuksen  osavalmistukseen. Osavalmistuksen prosessit
tarkastellaan niiltd osin, mitd ilmenee metsakoneen osavalmistuksen
yhteydessa. Alihankintatoiminta rajataan tutkimuksen ulkopuolelle siten,

ettei alihankkijoiden toimintaa mitata muuten kuin lapaisyajalla.



1.3. Ruukki Engineering

Ruukki Engineering paamarkkina-alue on Pohjois-Eurooppa. Liikevaihto
vuonna 2005 oli 476 MEUR ja liikevoitto 96 MEUR. Henkilostéa vuonna
2005 oli 1650. Ruukki Engineering keskittyy kolmeen paasegmenttiin:

e Paperi- ja puunjalostusteollisuuteen ja energiaan

¢ Nosto- ja kuljetusvalineteollisuuteen

e Meriteollisuuteen

Palvelukeskukset, jossa tama diplomityo tehtiin, keskittyvat osa- ja
komponenttitoimituksiin erityisesti nosto- ja kuljetusvalineteollisuuteen ja
sijaitsevat Tampereella, Seindjoella ja Raahessa. (Ruukki Corporate

Inside www-sivut 2006)



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Seuraavissa luvuissa kasitellaan taman tyon kannalta oleellisia asioita,
joita on etsitty kirjallisuudesta. Kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan

suorituskyvyn mittareita, tydnmittausta, lapaisyaikaa ja lean - perusteita.

2.1. Tuotannon teknistaloudelliset perusteet

Tuotanto on yksi valmistavan yrityksen neljastd paatehtavasta, joita ovat:
(Lapinleimu et al., 1997, s.37)

e Markkinointi

e Tuotekehitys

e Tuotanto

e Jalkimarkkinointi.

Kilpailukykya ei voida yllapitaa vain yhta osa-aluetta kehittamalla vaan
kaikkien osien edellytetdaan olevan samalla tasolla. Tuotannon on nahtava
toimintansa osana koko palvelutoimintoa. Tuotannon tavoitteena on
yllapitad ja kehittda palvelukykya nopeuden ja joustavuuden avulla.
Palvelutaso edellyttaa lyhytta ja varmaa toimitusaikaa. Asiakkaan on
saatava omia tarpeita vastaavia tuotteita ja palveluita. Lisdksi on viela
huolehdittava laatutason sailymisestd. Kuvassa 1 esitetdan tuotannon

ristipaineet. (Lapinleimu et al., 1997, s.37)

LAATU

TUOTANTO

PALVELUKYKY JARJESTELMA |

KUSTANNUKSET

Y

Kuva 1. Tuotannon ristipaineet. (Lapinleimu et al., 1997, s.38)



2.2 Lyhyt ja varma toimitusaika

Toimitusajan pituus on riippuvainen tarvittavien materiaalien hankinta-
ajasta, oman valmistuksen |apaisyajasta sekd oman tuotannon
kuormitustilanteesta. Oman valmistuksen lapaisyaika on merkittava tekija,
joka riippuu tuotantojarjestelmasta. Toimitusaika on nopeuttakin tarkeampi
vaatimus, jonka toteutumiseen tarvitaan tuotantojarjestelman hyvaa

ohjattavuutta. (Lapinleimu et al., 1997, s.38)

2.3. Joustavuus

Joustavuudella tarkoitetaan sopeutumista asiakasverkostoihin, pienien
erien  valmistuskykya ja tilausohjautuvaa tuotantoa. Varastoon
valmistaminen sitoo paljon paaomia ja siksi kallista. Lisaksi siihen liittyy
riski epakuranttien tuotteiden varaston syntymisesta. Tasta johtuen kaikkia
asiakasverkoston osia ei voida pitaa varastoissa vaan lapaisyaikojen on
saatava niin lyhyiksi, ettd valmistus voidaan aloittaa vasta tilauksen
saavuttua. Tavoite tuotantoeran kooksi on tilauksen koko. (Lapinleimu et
al., 1997, s.38)

2.4. Tuotteiden laatu

Hyvaan laatuun kuuluu useita asioita, joita ovat tuotteen peruslaatu,
toteutuslaatu seka esteettisyys. Tuotannolla on ratkaiseva osuus paitsi
tuotantolaatuun myos viimeistelylaatuun ja esteettisyyteen.
Toteutuslaatuun  vaikuttavat  eniten  valmistusmenetelmat  seka

tuotantojarjestelman toimivuus. (Lapinleimu et al., 1997, s.38)



2.5. Tuotannon tavoitteita

Tuotannon palvelukyky pyritdan kehittamaan korkeatasoiseksi sailyttaen
samalla taloudellisuus. Taman vuoksi pyritdan asettamaan omia sisaisia
tavoitteita, jotka eivat ole asiakkaan kannalta primaarisia. Asiakasta ei
kiinnosta esimerkiksi toimittajan oma lapaisyaika vaan asiakkaalle nakyva
toimitusaika. Toissijaisuudestaan huolimatta tavoitteet ovat erittain
tarkeitd. Niitd kaytetdan usein toiminnan johtamisen ydinasioina,
esimerkiksi aikajohtaminen (time based management) perustuu
lapaisyaikaan. Tuotannon merkittavia tavoitteita ja kehittamisen kohteita
ovat: (Lapinleimu et al., 1997, s.38)

e Lapaisyaika. Lyhyt kokonaislapaisyaika antaa mahdollisuuden
lyhyisiin toimitusaikoihin ja parantaa ohjattavuutta seka antaa
joustavuutta toimituksiin sekd keventaa organisaatiota. Lyhyt
lapaisyaika ilmaisee jarjestelman toimivan hyvin.

e Kerralla valmiiksi. Tarkoituksena on osavalmistus, jossa kukin osa
valmistuu yhdessa tydvaiheessa. Tyodvaiheketjut ja niiden
seurauksena lapaisyajat lyhentyvat. Toisaalta tuotteen valmistuttua
virheettomasti, ei siihen tarvitse enaa palata.

e Asetusajat alas. Lyhyet asetusajat mahdollistavat pienet
valmistuserat ja tuotannon paremman ohjaamisen.

e Sisainen asiakkuus. Asiakas on todellinen palkanmaksaja, jolloin
jokaisen tulee pitda seuraavaa vaihetta asiakkaanaan. Tama
koskee seka tydnlaatua etta sisaisia toimitusaikoja.

e Varastoton valmistus. Suuret varastot sitovat paljon paaomia ja ovat
riski. Varastottoman tuotannon edellytyksend on maaran ja ajan
optimaalinen suhde. Usein puhutaan JOT -tuotannosta, juuri
oikeaan tarpeeseen.

o Kevyt organisaatio. Lean toimintatapa tahtaa kaiken sellaisen
toiminnan poistamiseen, mika ei kasvata tuotteen jalostusarvoa.

e Automaatio. Automaatiolla on valillinen selkeyttamiseen pakottava

vaikutus, koska valmistuksen ja suunnittelun automatisointi

9



pakottaa myds panemaan edellytyksen kuntoon. Automaatio on
voimakas rationalisointikeino.

e Modulaarinen tuote. Asiakaskohtaisesti suunnitellut tuotteet
pyritdan toteuttamaan moduuleilla, joiden valikoimasta asiakas voi
valita itselleen sopivan kokonaisuuden. Moduulien valmistus on

ennalta varmistettu.

2.6. Suorituskykymittarit

Suorituskykymittarilla tarkoitetaan tasmallisesti maariteltyd menetelmaa,
jonka avulla voidaan kuvata jonkin menestystekijan suorituskykya.
Mittaristolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu mitattavan
kohteen kannalta olennaisista mittareista. Mittareita voidaan luokitella
monella tavalla, josta yleisin tapa on jakaa mittarit taloudellisiin ja ei-

taloudellisiin mittareihin. (Lonnqvist, 2003, s. 31)

2.6.1. Taloudelliset mittarit

Taloudelliset mittarit perustuvat rahamittaiseen tietoon, jonka avulla
organisaatiota voidaan ohjata kohti asetettuja tavoitteita ja seurata
tavoitteiden toteutumista. Taloudelliset mittarit saadaan esimerkiksi
organisaation tilinpaatostiedoista joko suoraan tai laskemalla erillisia
tunnuslukuja. Niitd ovat esimerkiksi kayttokate ja liikkevaihto. Taloudelliset
mittarit antavat usein osittaisen kuvan organisaation tilanteesta ja ne ovat
riittmattomia ohjaamaan nykyaikaista toimintaa menestyksellisesti.
Kuitenkin taloudellisten mittareiden laskentatavat ovat vakiintuneita ja
niiden avulla voidaan vertailla organisaatioita ja yksikoita keskenaan.
Lisaksi ne kertovat siita liiketoiminnan tuloksesta, joka on kaikkein tarkein.
(L6nnqvist, 2003, s. 31)

10



2.6.2. Ei-taloudelliset mittarit

Ei-taloudelliset mittarit ovat organisaation eri osa-alueiden mittareita ja ne
eivat perustu rahamittaiseen tietoon. Tallaisia mittareita ovat esimerkiksi
toimitusaika ja varaston kiertonopeus. Ei-taloudellisten mittarien avulla
voidaan tyontekijdille viestia konkreettisesti asetettuja tavoitteita. Ne ovat
taloudellisia mittareita konkreettisempia. Niiden avulla organisaatioiden ja
yksikoiden vertailu ei ole luotettavaa, koska niiden laskentaperusteet eivat

ole kovin hyvin vakiintuneet. (Lénnqvist, 2003, s. 31)

2.6.3. Hyvan mittarin ominaisuuksia

llman mittausta prosessien kehittaminen ja ndkemys omasta toiminnasta
jaa mielipiteiden ja mututiedon varaan. Mittarit eivat kerro kaikkea, mutta
ovat erittdin tarkeitd valineitd toimintaa kehitettdessa. Kaikelle
kehittamiselle on tarkeaa kokemusten jakaminen ja analysointi. Kun
kaytossa on mittareita, joiden laskentaperusteet tunnetaan, voidaan
liketoimintayksikdssa muodostaa yhteinen kasitys toiminnan
kehittamisesta. Mittarit ovat aina kompromisseja erilaisista asioista, joten
taydellista mittaria ei ole olemassa. Asiakastyytyvaisyytta voidaan mitata
reklamaatioiden maaralla kuukaudessa, mika kertoo asiakkaiden
tyytyvaisyydesta, mutta ei kerro siita kaikkea. (Hannula, 2002, s.11) Hyvan
mittarin ~ tulisi  tayttdd mahdollisimman hyvin  mittausteoreettisia
ominaisuuksia, joita ovat: (Lonngvist, 2003, s. 34)

e Validiteetti, mikd kuvaa mittarin kykya mitata sitd menestystekijaa,
jota on tarkoitus mitata. Jos mittarilla on heikko validiteetti, siihen
sisaltyy jokin systemaattinen virhe. Yhta menestystekijaa voidaan
mitata useammalla mittarilla, joista mikaan ei ole taydellinen, koska
mittarit huomioivat eri asioita.

o Reliabiliteetti, mika kuvaa mittarin arvon satunnaisvirhetta.
Reliaabelin mittarin tulokset eivat vaihtele satunnaisesti, vaan ne

ovat johdonmukaisia.
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o Kaytannodllisyys kuvaa mittarin kustannustehokkuutta eli kuinka
paljon nahdaan vaivaa hyotyyn nahden. Toisaalta, jos mittari ei ole
relevantti, se ei myoskaan ole kaytannollinen.

e Relevanssi kuvaa mittarin olennaisuutta sen kayttajan kannalta.
Relevanssi on myos tilanne- ja kayttotarkoitussidonnainen
ominaisuus, koska joissakin tilanteissa on tarkeaa saada tietoa
jostakin tietysta asiasta. Toisaalla samalla mittarilla ei valttamatta

ole mitdan kayttoa.

2.7. Tyontutkimus

Tyontutkimus  on  ihmisten, materiaalien ja tuotantovalineiden
yhteistoiminnan jarjestelmallista tutkimista. Sen tarkoitus on I0ytaa paras
menettelytapa seka luoda hyvat tydskentelyolosuhteet seka ajan
maarittaminen, mika normaaliolosuhteissa tarvitaan tyon suorittamiseen.
Tyontutkimuksen tavoitteet ovat seuraavat: (Uusi-Rauva, 2003, s. 421)
e Ajankayton tehostaminen. TyoOaika kaytetaan tehokkaasti
valittdmaan tyotehtavaan.
e Tyobnkulun tehostaminen. Tuotantoprosessissa tydvaiheet voidaan
suorittaa perajalkeen tehokkaasti.
e Yksittdisten tyovaiheiden tehostaminen. Kehitetdén yksittaisia
tydvaiheita muuttamalla ty6olosuhteita, valineita ja suoritustapaa.
e Tyodliikkeiden  kehittaminen.  Parannetaan  yksityiskohdittain
tydliikkeita tehokkuuden nostamiseksi seka ergonomian ja

tyoéturvallisuuden kehittdmiseksi.

2.8. TyOnmittaus

Tyonmittauksessa tutkitaan tyontekijan tuoteyksikkda kohden kayttamaa
tydmaaraa. Tyomaaraa kaytetaan tydmenetelmien vertailussa, tuotteiden

hinnoittelussa, kuormitussuunnittelussa seka valmistusmenetelmien

12



kehittamisessa. Tyonmittauksessa voidaan kayttaa seuraavia menetelmia:
(Uusi-Rauva, 2003, s. 423)

2.9.

Kelloaikatutkimus, joka voidaan jakaa normaaliaikatutkimukseen ja
jatkuvaan  ajankayton tutkimukseen. Normaaliaikatutkimusta
kaytetaan, kun tyot ja niiden tyovaiheet ovat toistuvasti samanlaisia.
Ty6 voidaan jakaa tarkoituksen mukaisiin pienempiin osiin, joiden
suorittaminen voidaan mitata erikseen. Jatkuvaa
ajankayttotutkimusta kaytetaan, kun tyojarjestys ja tyotehtavat eivat
ole vakiintuneet. Talloin tutkimuksen aikavali on pidempi ja
mittaukset tehdaan suurempina kokonaisuuksina.
Havainnointitutkimus perustuu tyéajan jakamiseen eri aikalajeihin.
Haastattelu, jonka avulla saadaan karkeita arvioita eri tyotehtaviin
kuluneesta ajasta.

Vertailu. Vertaillaan tyota toiseen tyohon nahden, josta on jo
kokemusperaista tietoa.

Aikalaskelmat, jossa automaattisten koneiden tybaika saadaan
selville laskemalla tyonkiertoon kulunut aika.

Laskelmat, jotka perustuvat tydn jakamiseen erittdin pieniin
tydnosiin, joille maarataan yleispatevia suoritusaikoja. Tyoaika
saadaan laskemalla erillisiin tyoaikoihin kuluneet ajat yhteen.

Tunnetuin menetelma on MTM (Methods Time Measurement).

Ajankayttotutkimus

Ajankayttotutkimus perustuu tydajan jakamiseen tehokkaaseen tydaikaan

seka erilaisiin aikahavioihin. Ajankayttotutkimuksella voidaan maaritella

tydomenetelmien epakohdat. Tutkimuksen tavoitteet ovat seuraavat: (Uusi-
Rauva, 2003, s. 421)

Tyonteon, koneiden kayton tai tyokappaleiden kulun aiheuttamien

aikahavididen suuruuden ja niiden syiden selvittaminen.
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e Maarittda aikalisa tyonmittausta varten. Apuaikaan sisaltyvat ne
toimenpiteet, jotka ovat valttamattomia tyon suorittamisen kannalta,
mutta eivat sisally tekemisaikaan. Apuajat maaritellaan tavallisesti

prosenttiosuuksina varsinaisesta tyoajasta.

Kuvassa 2 esitetdan eri aikalajien jaottelu ryhmiin tydénmittauksen
nakokulmasta. Tyojakso voidaan jakaa neljaan vaiheeseen seuraavasti:
(Insko,1983, s.5.2)

o Tekemisaika

e Apuaika

e Taukoaika

e Hairidaika

Tekemisaika on se aika, joka tarvitaan maaratyn tyotehtavan
suorittamiseen. Tekemisaika voidaan jakaa kahteen osaan, valmistelu- ja
tydvaiheaikaan. Valmisteluaikaan  kuuluvat kaikki sellaiset tyot
valmistustehtavat, jotka esiintyvat vain kerran tyotehtavaa Kkohti.
Tyonvaiheaikaan kuuluvat kaikki ne ajat, jotka riippuvat tehtavasta
kappalemaarasta. Vaiheaika voi sisaltéa kone- ja kasitydosuuksia, jolloin
aika jaetaan niiden mukaisesti. Kasiaikaan tyontekija voi vaikuttaa omalla
panoksellaan esimerkiksi syottamallda koneeseen materiaalia. (Insko,
1983, s.5.2), (Uusi-Rauva, 2003, s. 422)

Apuaika sisaltda tydolosuhteiden yllapitamiseksi tehtyja toimenpiteita,
kuten siivoamista ja koneiden ja laitteiden huoltoa. Apuaika jaetaan
kolmeen erilaiseen ryhmaan, joita ovat paivavakio, henkilokohtainen
apuaika ja elpymisaika. Paivavakio sisaltaa paivittaiset pakolliset muut
tydtapahtumat, joihin tehtava tyd ei vaikuta. Henkildkohtainen apuaika ja
elpymisaika ovat tyontekijoille varattua aikaa henkilokohtaisia tarpeita ja
elpymista varten. (Insko, 1983, s.5.2), (Uusi-Rauva, 2003, s. 422)
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Taukoaika on ylimaaraista taukoihin kaytettavaa aikaa, joka ylittaa
apuajan. Hairidaikaan kuuluvat erilaiset keskeytykset, lisa- ja aputyét tai
odotusajat, joiden kestoa ja esiintymistiheyttd ei ennakolta tiedeta.
Hairidaikaa ovat esimerkiksi sahkokatkokset tai koneen hairiét. (Insko,
1983, s.5.2), (Uusi-Rauva, 2003, s. 422)

TYONJAKSO

TEKEMISAIKA APUAIKA TAUKOAIKA HAIRIGAIKA
I
|—|— [ 1
VALMISTELU TYONVAIHE HENKILOKOHTAINEN
AlKA AlKA PAIVAVAKIO APUAIKA ELPYMISAIKA

KONEAIKA KASIAIKA

Kuva 2. Tydjakson aikalajit (Uusi-Rauva, 2003, s. 422)

Ajankayttotutkimus voidaan toteuttaa jatkuvana ajankayttotutkimuksena tai
havainnointitutkimuksena. Jatkuvassa ajankayttotutkimuksessa tutkitaan
tydntekijoiden suoritusta koko ajan maaratylla aikavalilla. Saadut tulokset
kertovat suoraan, miten tyoaika jakautuu eri aikalajeihin. Menetelma antaa
luotettavia tuloksia, mutta vaatii paljon resursseja. (Uusi-Rauva, 2003, s.
422)

Havainnointitutkimuksessa tyon tekemistd havainnoidaan tiettyina
havaintohetkina, jotka ovat satunnaisia tai tasavalein toistuvia.
Havaintoina kirjataan ylos menossa oleva tyotapahtuma ja sen aikalaji.
TybGajan jakauma maaritelladn saadusta aineistosta tilastollisten
menetelmien avulla. Periaatteessa eri aikalajihavaintojen prosentuaalinen
osuus kertoo tybajan  jakautumisesta tyOjakson  aikalajeihin.
Havainnointitutkimuksen suorittaminen on helpompi tehda kuin jatkuva
ajankayttotutkimus, mutta eri aikahavididen aiheuttajien maarittely on

vaikeampaa. (Uusi-Rauva, 2003, s. 422)
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2.10. Tuottavuuden suora tai valillinen mittaus

Tuottavuutta voidaan mitata sekd suoraan tai valillisesti. Tata
havainnollistetaan  kuvassa 3. Useinkaan kokonaistuottavuuden
mittaaminen ei monituoteyrityksessa ole kaytanndssa toimivaa ja ei tuota
hyodyllista tulosta. Muodostettaessa tuottavuuden seurantaan ja
valvomiseen tunnuslukuja on wusein tyydyttava juuri valilliseen

mittaamiseen. Lopputulos on nainkin usein kohtuullisen hyva.

Vililinen mittaus Suora mittaus
Mittauksen
Mittauksen apukohteet todellinen
kohde
Valittdmat mittaustulokset n1 n2 n3
Muokkausvaihe f(n1, n2, n3)
Vililinen mittaus u Suora
N ‘ mittaustulos

Kuva 3. Tuottavuuden valillinen ja suora mittaus (Uusi-Rauva, 1997, s.68)

Tuottavuuden apukohteita voi olla monenlaisia. Suorassa mittauksessa
mitataan suoraan tuottavuutta, kun valillisessa mittauksessa sen sijaan
valittuja apukohteita. Nailla apukohteilla pyritaan selittamaan laajemmin
tuottavuutta. Apukohteita valittaessa voidaan perehtya siihen, missa
alhainen tuottavuus syntyy ja ilmenee. Talléin voidaan havaita, ettda mm.
kaikkinainen tuottamaton aika ja sahlays pienentavat tuottavuutta.
Esimerkkeina alhaisen tuottavuuden tekijoista saattavat olla: (Uusi-Rauva,
1997, s.69)

e Pitka lapaisyaika

e Virheelliset tuotteet

e Ylituotanto



e Laite- ja konehairiot

e Jaanndsraaka-aine ja muut jatteet

e Tarpeeton materiaalin kasittely

e Tarpeettomat kuljetukset

e MyoOhassa olevat tilaukset

e Asiakkaiden reklamaatiot

o Takuutoimenpiteet

¢ Alhainen kapasiteetin kayttdaste (prosessit, laitteet, kuljetusvalineet
jne.)

e Odotusajat

e Tyon tekeminen uudelleen

e Ylisuuret varastot

e Energian tuhlaus

o Korkeat laatukustannukset

¢ Riitaisa ilmapiiri

¢ Runsaat poissaolot

e Tyotapaturmat

e Henkildkunnan suuri vaihtuvuus

¢ Yleinen epajarjestys

2.11. Tuottavuus ja kannattavuus

llIman jatkuvaa tuottavuuden kehittamista yrityksen tai liikeyksikdn toiminta
ei pysy kannattavana. Jos yritys toimii kattavasti, se selviaa omista
taloudellisista velvoitteistaan ja voi kehittda toimintaansa. Tuottavuuden
jatkuvalla kasvulla luodaan edellytykset kannattavalle toiminnalle ja
edellytykset toiminnan kehittamiselle. Kannattavuutta ja tuottavuutta
voidaan mitata monella eri tavalla. Tuottavuus (1) on tuotoksen ja
tuotoksen aikaansaamiseksi kaytettyjen panosten suhde. Panoksia ovat
esimerkiksi tyd, materiaalit, komponentit, alihankinta, paaoma ja energia.

Nykyisin my0s tieto kasitetdan panoksena. Tarkasteltava prosessi voi olla
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laajemmin kasiteltyna koko liiketoimintaprosessi tai sen osa. (Hannula,
2002, s.8)

Tuotos

Panos

(1)

Osatuottavuudella tarkoitetaan tuotoksen jonkin tietyn panostyypin
suhdetta toisiinsa, joista yleisin osatuottavuus on tyon tuottavuus (2). Tyon
tuottavuudessa prosessin tuotos jaetaan tuotoksen aikaansaamiseksi

kaytetylla tyopanoksella. (Hannula, 2002, s.8)

Tuotannon maara

Tyon tuottavuus =

TyOpanoksen maara

(2)

2.12. Lapaisyaika

Lapaisyaika kuvaa aikaa, jonka toimitusketju vaatii kokonaisuudessaan.
Lapaisyajalla voidaan tarkoittaa kokonaislapaisyaikaa tai valmistuksen
lapaisyaikaa. Kokonaislapaisyaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu tilauksen
saapumisesta toimitukseen. Valmistuksen lapaisyajalla tarkoitetaan aikaa,
joka kuluu valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen.
Lapaisyaika ei kuvaa tuottavuutta tai tuotteen vaatimaa valmistusaikaa.
Yleisesti suurin osa lapaisyajasta on odotusaikaa, jolloin tydvaiheet
muodostavat vain murto-osan kokonaislapaisyajasta. Kuvassa 4 esitetaan

lapaisyajan rakenne. (Bruun, 1987, s. 10) (Uusi-Rauva, 2003, s. 345)
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Tilauksen

saapuminen
e _mEETm——_——e—————
Prosessointi Tilausten
Design kasittelyn
lapaisyaika
Tyon kaynnistys * Palsy
D Odotus ennen
§ D tuotantoa
®©
h N
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Q.
« - - = = - Y - ——————
Q - A
g U Operaatio
< Viipyma
X
C .
3 O Operaatio Tuotannon
© g lapaisyaika
P T
9 Viipyma
@]
@®
[%)]
(]
o
@ |()== Varastom ==f==—==—=—=—
p
Varastointiaika
e -—el e — — — — — -
T Kuljetus Kuljetusaika
e - - - . A L
Toimitus

Kuva 4. Lapaisyajan rakenne (Bruun, 1987, s. 10)

2.12.1. Jalostavan tydn osuus lapaisyajasta

Jalostavissa tyOvaiheissa tuote saa lisdominaisuuksia, josta asiakas on
valmis maksamaan. Tuote muuttaa fyysisesti muotoaan.
Jalostamattomissa tyOvaiheissa tuote ei saa lisdominaisuuksia, mika
tarkoittaa asiakkaan kannalta turhaa tyota, josta se ei ole valmis
maksamaan. Jalostavia tyOvaiheita ovat esimerkiksi lavistaminen,
leikkaaminen, taivuttaminen, hitsaaminen, hiominen, maalaaminen ja
kokoonpano (Larikka, 1995, s.17). Kuvassa 5 on tyypillinen jakauma

jalostavan ja tuottamattoman tyon osuudesta levytuotevalmistuksessa.
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Tyypillinen NC -levytyokoneisiin perustuva valmistuksen tyovaiheet ovat
lavistys, leikkaus, sarmays, terminen liittaminen, viimeistely ja maalaus.
Kun jalostavan ajan osuus on kokonaislapaisyajasta pieni, korostuu
tuotannon hairididen ja vikojen hallinta, jos jalostusarvoa lisaavaa

toimintaa pyritaan nostamaan. (Berkhahn et al., 1993, s. 22-27)

Tuottamaton aika

-tyokalun asetus Jalostusarvoa lisaava aika
-tydkalun vaihto 7% -aika, jolloin kappaleen muoto
-ohjelmointi ja ohjelmien muuttu
siirto

93%

-tybkappaleen asetus
-tydkappaleen siirto
-muu odotusaika

Kuva 5. Jalostavan tyon osuus levytuotteiden valmistuksessa (Berkhahn et
al., 1993, s. 22-27)

2.12.2. Lapaisyajan merkitys

Lyhyt Iapaisyaika on hyva mittari toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta
tuotantojarjestelmasta. Lapaisyaikaa ei saa lyhyeksi toimimalla huonosti.
Lyhyt Iapaisyaika mahdollistaa lyhyet toimitusajat. Lyhyt lapaisyaika antaa
pelivaraa tuotannon ajoitukseen ja parantaa siten tuotannon ohjattavuutta.
Tilausohjautuvassa  tuotannossa  edellytyksena on  valmistuksen
lapaisyajan saaminen selvasti haluttua toimitusaikaa lyhyemmaksi.

Jos vaadittava toimitusaika ja oma lapaisyaika ovat yhta suuret, kuormitus
vaihtelee tilauskannan mukaisesti. Tilausohjautuvassa tuotannossa ei
tarvita tuotevarastoja ja puolivalmistevarastotkin ovat pienia. (Lapinleimu
et al., 1997, s.55)

20



Lyhyen lapaisyajan valmistuksessa tilauksia tehdaan perakkain ja
vahemman rinnakkain, kuin pitkan lapaisyajan valmistuksessa. Toita on
talldin vahemman yhtd aikaa tyon alla ja hoidettavana. Talloin
tuotannonohjaus on helpompaa ja tuotantoon sitoutuva paaoma on

pienempi. (Lapinleimu et al., 1997, s.55)

2.12.3. Lapaisyajan vaikutus asiakastyytyvaisyyteen

Lapaisyajan pituus ei ole itsessaan yrityksen menestyksen avain, eika se
ole irrallinen asiakastyytyvaisyyteen vaikuttava tekija. Lapaisyaika
vaikuttaa neljan muun tekijan kanssa asiakastyytyvaisyyteen. Kuvassa 6
esitetddn tekijat, jotka vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen ja tekijoiden
valiset suhteet. (Luhtala et al., 1994, s.31)

JOUSTAVUUS
A
LAPAISYAIKA KUSTANNUKSET »| ASIAKASTYYTYVAISYYS
4 \
LAATU > LUOTETTAVUUS

Kuva 6. Lapaisyajan suhde asiakastyytyvaisyyteen vaikuttaviin tekijoihin
(Luhtala et al., 1994, s.31)

Joustavuus voidaan maaritellda muutosvalmiudeksi. Joustavuutta voidaan
ajatella  olevan kahta lajia, joita ovat tuotejoustavuus ja
prosessijoustavuus. Tuotejoustavuus viittaa siihen, kuinka paljon
asiakkaan tuotetta ollaan valmiita muuttamaan ja prosessijoustavuus liittyy

muutosvalmiuteen valmistusprosessin aikana. (Luhtala et al., 1994, s.31)
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212.4. Lapaisyajan vaikutus kustannuksiin

Kustannuksista suurin osa on puhtaasti aikariippuvia, jolloin niita on
mahdollista leikata lapaisyaikaa lyhentamalla. Kustannusten alentaminen
vaikuttaa asiakkaiden tyytyvaisyyteen myonteisesti, silla saatavat saastot
voidaan siirtaa hintoihin. Tyokustannukset eivat kuitenkaan riipu suoraan
|apaisyajasta, koska suurin osa lapaisyajasta on odottelua ja muuta
kapasiteettia sitomatonta aikaa tyovaiheiden valilla. Lyhyt lapaisyaika ei
anna mitaan perustetta aines- ja aihiovarastojen supistamiseen, koska
toiminnan joustavuuden takaamiseksi on pidettava riittavaa raaka-
ainevarastoa. Nopeassa toiminnassa lahtovaraston puutteita ei valttamatta
voida riittdvan tehokkaasti korjata. Jos aihioiden toimitusajat ovat pitkia,
saattaa alkuvarastojen liilan alhainen taso katkaista oman tuotannon
kokonaan. (Lapinleimu et al., 1997, s.55) (Luhtala et al., 1994, s.32)

Laatua voidaan tarkastella prosessin kyvykkyytena ja tuotteiden teknisena
laatuna, jotka molemmat vaikuttavat asiakastyytyvaisyyteen. Lyhyt
lapaisyaika vaikuttaa toimituskykyyn. Lyhyeen lapaisyaikaan ei kuitenkaan
paasta, jos valmistusprosessi ei pysty tuottamaan laadultaan
moitteettomia  tuotteita, vaan ongelmia joudutaan peittdmaan
kasvattamalla vaihto-omaisuutta ja pidentamallda odotusaikoja. Tuotteilta
edellytetdan tasaista ja oikeaa laatua ja prosessilta kykya paasta

asetettuihin laatutavoitteisiin. (Luhtala et al., 1994, s.32)

Lyhyt lapaisyaika parantaa toimitusprosessin luotettavuutta, jolloin sovitut
aikataulut ja toimituspaivat pystytdaan pitamaan. Tuotteiden oikea ja
tasainen laatu heijastuu myos toimitustasmallisyyteen ja siten myos
luotettavuuteen. Kun korjauksia ja uudelleen tekemisia valtetaan, tuotteet
saadaan luotettavasti valmiiksi ja voidaan toimittaa sovitusti asiakkaalle.
(Luhtala et al., 1994, s.33)
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2.12.5. Lapaisyajan vaikutus sitoutuvaan paaomaan

Lapaisyaikaa lyhentamalla sitoutuva paaoma pienenee kahdella tavalla,
mika on seurausta siita, etta yritys pystyy toimimaan pienimmalla vaihto- ja
kayttdpaaomalla. Lapaisyajan lyhentaminen ja vaihto-omaisuuden valilla
on konkreettisempi suhde kuin lapaisyajan ja toiminnan aiheuttamien
kustannusten valilla. Lyhennettdessa lapaisyaikaa, keskeneraisen
tuotannon maara vahenee lahes samassa suhteessa, jos vuosituotanto
pidetdan vakiona. Vaihto-omaisuutta ja sen aiheuttamia kustannuksia
voidaan myoOs pienentaa lyhentamalla lapaisyaikaa. Vaihto-omaisuuden
aiheuttamat kustannukset ovat tavallisesti n. 25 - 40 % vaihto-omaisuuden
arvosta vuositasolla tarkasteltuna. Kun vaihto-omaisuutta on vahennetty,
varastojen tarve vahenee. Pienet varastot vaikuttavat materiaalin
kasittelyyn ja tilantarpeeseen tehtaissa ja varastoissa. (Luhtala et al.,
1994, s.35)

2.12.6. Lapaisyaika arvoa tuottavana tekijana

Useissa aikaa kasittelevissa strategioissa todetaan, ettd nopea
markkinoille tulo ja tehokas reagointi ovat yrityksen kaytettavissa olevia
kilpailullisia aseita. Aika luo arvoa suoraan korkeampina markkina
osuuksina ja hintoina seka epasuorasti parantuneen tuottavuuden ja
tehokkuuden kautta. Arvoa voidaan mitata kuvan 7 esittamalla tavalla
ulosmenevan ja sisdan tulevan kassavirran erotuksena. (Azzone, 1991,
s.78), (Kumar, 1995, s.37)

Asiakkaat ovat yleensa valmiita maksamaan korkeamman hinnan
nopeampien prosessien mukanaan tuomasta paremmasta palvelusta.
Toimitusten nopeutumisesta saatavan lisaarvon ohella asiakkailta
pyydettavaa markkinahintaa voidaan perustellusti korottaa, jos laatu,

joustavuus ja toimitusvarmuus ovat Kilpailijoita korkeammalla tasolla.
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Lisdarvosta saatavat ylimaaraiset tuotot vahvistavat yritykseen pain

suuntautuvaa kassavirtaa. (Azzone, 1991, s.78) (Luhtala et al., 1994, s.34)

»| Korkeammat hinnat

Nopeampi
d saatavuus
A
rﬁﬁ!ﬁ?us\tlla S]] Suurempi voitto
suorituskyky markkinaosuus
4
Parempi tehokkuus
Parempi tuottavuus
» Matalammat kustannukset Matalammat

Nopeampi varastojen ja kokonaiskustanukset

paaomien kierto

Kuva 7. Aika luo arvoa yrityksen liiketoiminnassa (Kumar, 1995, s.37)

Kuvassa 8 esitetdaan tuotteiden lapaisyajan merkitysta taloudellisen voiton
muodostumisessa. Asiakkaat ovat halukkaita valitsemaan tuotteet ja
maksamaan niista enemman, jos toimitukset tapahtuvat kilpailijoita
nopeammin. Nopeasti toimivalla yrityksella on alhaiseen hintaan verraten
mahdollisuus saavuttaa Kkilpailuetua ja lisatd markkinaosuuttaan pitkia

toimitusaikoja tarjoavien yritysten kustannuksella. (Azzone, 1991, s.80)

Suuri

Taloudellinen voitto

Pieni

Lyhyt Kokonaislapaisyaika Pitka

Kuva 8. Voiton muuttuminen kokonaislapaisyajan pituuden suhteen.
Lapaisyajan ollessa lyhyt, on yritykselld mahdollisuus suurempaan

taloudelliseen voittoon. (Azzone, 1991, s.80)
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212.7. Lapaisyajan lyhentaminen

Kokonaislapaisyaika kevyessa ja keskiraskaassa tuotannossa riippuu
ensisijaisesti  valmistusketjun  pituudesta ja erakoosta. Talloin
osavalmistuksen lapaisyaikaa voidaan lyhentaa vaiheketjua lyhentamalla.
Vaiheketjun Iyhentaminen voidaan toteuttaa konstruktiomuutoksin,
monitoimisin ~ konein tai yhdistamalla vaiheita  soluperusteisella

valmistusjarjestelmalla.

2.13. Erakoko ja asetukset

Erakoon puristamista pieneksi puoltaa tavoite pitaa puolivalmiste- ja
valmisvarastot  pienina, mieluummin valmistaa varastottomasti.
Valmisvarastossa paaomakustannusten ohella on epakurantin varaston
syntymisen riski, ellei jokaista valmistettavaa tuotetta vastaa tilaus.
Asiakastilauksiin pohjautuva tuotanto johtaa pieniin valmistuseriin, koska
tilauksia ei voida toimitusaikojen vuoksi kerata kovin pitkalta ajalta yhteen.
Jokaisella eralla on erakohtaisia kustannuksia, jolloin eria pienennettaessa
niiden vaikutus suhteellisesti kasvaa. Erakohtaiset kustannukset
puoltaisivat erakoon pitamista suurempina. Erakohtaiset kustannukset
muodostuvat: (Lapinleimu et al., 1997, s.59)

e Asetusajoista

e Tehtaan sisaisista kuljetuksista

o Ulkoisista kuljetuksista, esimerkiksi alihankintojen ja kotiinkutsut

erittain

¢ Ohjaustoiminnoista.

Koneen, tybaseman tai muun tuotantolaitteen saattamiseksi jonkin
tuotteen valmistamiseen vaaditusta jonkin toisen tuotteen valmistamiseen
vaadittavaan tilaan kutsutaan asetusten tekemiseksi. Asetusty® koostuu

tyokalujen, kiinnittimien tai kappaleenkasittelijan tarttujan vaihdosta,
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ohjelman siirrosta ja testauksesta seka mahdollisten ohjelman 0-kohtien
tai  parametrien saadoistd. Asetusaikojen  tehostamisessa ja
lyhentamisessa on Kkiinnitettdva huomiota ainakin seuraaviin seikkoihin:
(Lapinleimu et al., 1997, s.60)
e Tuotantokone seisautetaan ainoastaan vaihdon ajaksi ja vaihdot
valmistellaan siten, etta siihen ei kulu aikaa.
o Asetusten vaihtotarve minimoidaan joustavilla koneilla seka
vakioasetuksilla.
o Asetustyo valmistellaan jalostavan tyon aikana.

¢ Asetusten vaihto automatisoidaan.

2.14. Tuotantosolu

Solu on itsenainen valmistusyksikkd, jossa maaratty osa, osaperhe tai
osakokonaisuus valmistetaan yhdelld impulssilla. Soluissa yksittaiset
tyovaiheet yhdistyvat yhdeksi tyovaiheeksi. Kuvassa 9 esitetdan solun
periaatteellinen toiminta. Solua kasitellaan itsenaisena yksikkona. Jotta
solu olisi itsenainen yksikkd, silla tulee olla: (Lapinleimu et al., 1997, s.80)

e oma tuotteisto valmistettavana

e oma yhtenainen toiminta-alue

e oma tuotantokalusto

e oma henkildsto, joka muodostaa tyoryhman

e vastuu kaikesta toiminnasta.
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Infovirta
Tavoitteet,
tuotteiden tarve,
palautteet

Tuotantosolu

Materiaalivirta,
aihiot, ainekset

Tuotteet

Kuva 9. Solun periaatteellinen toiminta. Solussa on maaritellyn tuotteiston
valmistukseen kykeneva tiimi, jolla on omat resurssinsa. (Lapinleimu et al.,
1997, s.86)

Raskaassa koneenrakennuksessa vaiheajat ovat usein niin pikia, etta
lapaisyaika lahestyy tydaikojen summaa. Talldin on keskityttava
valmistusmenetelmien kehittdmiseen. Kuvassa 10 esitetdan esimerkki

solun toteuttamisesta. (Lapinleimu et al., 1997, s.56)

Paiden tyosto Paiden tyosto

Sorvaus Monitoimisorvaus

Kuva 10. Tyovaiheita yhdistamalla ja valmistusteknologiaa uudistamalla on

/ Valmistussolu \

N —

voitu tehda solu, jossa vaiheet valmistuvat limittain. (Lapinleimu et al.,
1997, s.56)
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2.15. Funktionaalinen toimintatapa

Funktionaalisessa systeemissa keskenaan samanlaiset resurssit kerataan
yhteen suorittamaan jotain tiettya tydvaihetta. Perinteisesti tallaisia
systeemeja ovat sorvaamo, hiomo ja hitsaamo. Erilaisten vaiheketjujen
tuotteet ohjataan jarjestelmassa niille tyopaikoille, joita tarvitaan tuotteen
valmistamiseksi. Kuvassa 11 esitetdan funktionaalinen systeemi.
(Lapinleimu et al., 1997, s.79)

RESURSSIRYHMAT

Tuote 1 Q_><>_>

Tuote 2 J

v

Tuote 3

[
>

Kuva 11. Funktionaalinen systeemi. Tuotteet 1,2 ja 3 Kkulkevat
resurssiryhmien A, B, C ja D kautta eri reitteja, jotta ne valmistuvat
suunnitelman mukaisesti. Joka kaynnistd resurssiryhmassa syntyy

ohjattava vaihe. (Lapinleimu et al., 1997, s.80)

2.151. Funktionaalisen jarjestelman edut

Funktionaalisella systeemilla etuna on suuri tuotejoustavuus. Systeemissa
voidaan valmistaa kaikkea, mika on kaytettavilla valmistusmenetelmilla
valmistettavissa. Toinen etu on systeemin kapasiteetin tehokas kaytto,
mika on seurausta tydkappaleiden puskurivarastosta tyopisteen edessa.
Talléin esimerkiksi koneen kayttdaste on helppo saada lahes 100 %:ksi.
Eras merkittava etu on resurssien keskittyminen, joka nostaa keskittyman

osaamistasoa. (Lapinleimu et al., 1997, s.)
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2.15.2. Funktionaalisen jarjestelman heikkoudet

Suurin funktionaalisen toimintatavan heikkous on huono ohjattavuus.
Ohjaus on tydlasta ja lapaisy on hidas. Tuotteet on ohjattava erilaisia
reitteja systeemin lapi, koska eri tuotteet tarvitsevat erilaisia resursseja
niiden valmistamiseksi. Tyypillisia funktionaalisen jarjestelman heikkouksia
ovat: (Lapinleimu et al., 1997, s.80)

¢ Runsaasti ohjattavia tyovaiheita

e Runsaasti ohjausimpulsseja tuotteille

o Tyobasemille syntyy jonoja

o Pitka lapaisyaika.

2.16. Lean tuotanto

Lean tuotanto on kehitetty 1950-luvulla. Menetelmassa yhdistettiin
innovatiivisesti kasityolaisaikakauden filosofia, tyon standardisointi seka
Fordin kokoonpanolinjaston systematiikka. Lean ajattelussa tuote pyritdan
tekemaan kerralla oikein ja valmiiksi. Pyrkimyksena on kehittaa jatkuvasti
tuotteiden laatua, joustavaa valmistusta ja minimoida kaikkien resurssien
tuhlausta. Lean tuotanto on termi, jota kaytetdan kuvaamaan yritysten
kayttamia menetelmia ja tyovalineita, kun pyritaan selittamaan strategian

ja tuotannonkehittamisen taustoja.

Menetelman perustana on halu yksinkertaistaa ja vahentaa
tuotantoprosessiin vaikuttavia tekijoita, jotka ovat vaikeasti hallittavia ja
ovat vaikeasti ennustettavissa. Yleisesti tuotannonkehittdmisen
menetelmissa tavoitteena on saada tuotantoprosessista selkea ja
paremmin hallittava. Lean toiminta on nuukaa, koska se kayttaa kaikkia
resursseja vahemman kuin massatuotannossa: (Sahin, 2000, s. 57)

e tybvoimaa

e tuotantotilaa
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¢ investointeja tyokaluihin

e suunnitteluresursseja seka aikaa uuden tuotteen suunnitteluun

2.16.1. Lean tuotannon tavoitteet

Lean tuotannon tavoitteena on keskittyd vain asiakkaalle lisdarvoa
tuottavaan toimintaan, jolloin on mahdollista saada aikaan merkittavia
saastoja. Paahuomio on ihmisten, organisaation ja tekniikan
yhdistamisessa toisiinsa. Koko henkiloston voimavarat tulisi saada
yrityksen kayttdodn. Kustannussaastot, laatu ja nopeus saavutetaan
kehittamalla tyovaiheita ja organisoimalla tyot paremmin. Koneita ja
laitteita voivat kaikki ostaa vapailta markkinoilta. Lean toimintatapoja ovat:
(Kajaste et al., 1994, s. 20)
e perustana asiakkaalle tuleva lisaarvo

huomion kiinnittdminen kokonaisuuteen

e jatkuva kustannusrakenteen keventaminen

e tiedonkulun suoruus ja avoimuus

e jatkuva oman toiminnan kehittaminen

e joustavat ja nopeat toimitusketjut

e henkilostoresurssien  jarkeva yhdistaminen nykyaikaiseen

tuotantotekniikkaan.

2.16.2. Toimintaymparisto

Lean tuotantomenetelma toimii parhaiten kohtuullisen stabiilissa
ymparistossa. Tuotanto mukautetaan asiakkaan kysyntaan.
Tuotantoprosessissa minimoidaan keskenerainen tyo seka valmisvarastot.
Keskeneraisentuotannon virtaama optimoidaan eri vaiheiden valilla.
Organisaatio, jolla on suuret varastot, huono kasitys markkinatilanteesta ja
heikko laatutaso ei voi saavuttaa suurta joustavuutta. Lean -tuotanto on

joustavaa. Organisaatio, jossa pyritddn minimoimaan virheita, siirtoja
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tyovaiheiden valilla, varastoja, odotteluaikoja seka lapimenoaikoja, voi

reagoida markkinoiden muutoksiin nopeasti. (Sahin, 2000, s. 58)

2.16.3. Toiminnan organisointi

Lean menetelmassa organisaation yhteistyd on avainasemassa.
Organisaation ihmiset jarjestetaan erilaisiin monitaitoisiin tyoryhmiin tai
tiimeihin. Lean menetelmassa tyoryhmat ovat tarkemmin valvottuja, mutta
valjemmin ohjeistettuja kuin massatuotannossa. Sen lisaksi etta tyontekijat
hoitavat heille osoitetut tehtavat, ottavat vastuuta ja kantaa myos
normaalisti asiantuntijoille luokiteltuihin toihin ja ongelmiin. (Sahin, 2000, s.
61)

Lean -tuotannossa tiimi tyoskentely kasvattaa tiimin jasenten osaamista ja
parantaa tyoskentely prosessia jatkuvasti. Tyontekijat sitoutuvat tiimeihin,
johon he kuuluvat. Tarkedad on voida perustaa tiimeja, jotka ovat heti
asiakastarpeen ilmettyd valmiita toimiman. Ihmiset ja tehtavat
tyoskentelevat rinnakkain niin pitkaan kuin on mahdollista ja yllapitavat

tehokasta tietojen vaihtoa ylla keskenaan. (Sahin, 2000, s. 62)

Lean - tuotantoteknologian tulee olla joustavaa, luotettavaa seka
yksinkertaista. Automaatio pitaisi minimoida valttamattomalle tasolle,
koska koneiden monimutkaisuus vahentaa joustavuutta seka voi aiheuttaa
tuotantokatkoksia, joihin ei voida vaikuttaa. Koneista johtuvat
tuotantoseisokit ovat tavallisempia seisokkien aiheuttajia. (Sahin, 2000, s.
58)

Lean -tuotanto koostuu tuotantosoluista, joissa on tuotteille spesifioituja
tydokaluja sekda menetelmat on kehitetty tiettya tuotetta varten.
Tuotantosolut auttavat omaksumaan tuotteiden yksittaisvirtausta.

Materiaalien siirtelyt solusta toiseen pyritaan toteuttamaan ilman
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valivarastoja.  Yksittaisvirtauksen perusteena on vahentdaa arvoa
tuottamatonta toimintaa. (Sahin, 2000, s. 58)

Jokainen vyksittainen solu helpottaa koko tehtaan jarjestysta. Arvoa
tuottamattoman toiminnan vahentaminen kasvattaa tuottavuutta, varsinkin
kun se yhdistetdan ennalta ehkaisevaan laadun tarkkailuun. Laadun
tarkkailu taytyy tapahtua prosessissa automaattisesti, jotta silla voidaan
vahentaa uudelleen valmistusta seka epakuranttien tuotteiden maaraa.
(Sahin, 2000, s. 58)

2.16.4. Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen on valttamatonta kaikille organisaatioille. Lean
tuotannossa tyontekijat kehittavat omia tyoskentelytapojaan ja koneiden ja

laitteiden tehokkuutta. Seuraavassa kasitellaan (Sahin, 2000, s. 58)

2.16.5. Yksinkertainen ja luotettava konekanta

Yksinkertaista, luotettavaa ja joustavaa konekanta tarvitaan koneiden
kayttdajan maksimoimisessa, kuitenkin niin, ettd kokonaiskustannukset
voidaan pitaa mahdollisimman matalalla. Joustavuutta edellytetaan silloin,
kun uusia tuotteita ja muutoksia asiakkaan tuotteisiin halutaan saada
nopeasti toteutettua. Tuotespesifikaatiot toteutetaan usein tydkalujen
avulla. (Sahin, 2000, s. 63)

2.16.6. Tyontekijoiden osallistuminen ja mahdollisuudet vaikuttaa

omaan tyohonsa

TyoOntekijoiden osallistuminen ja mahdollisuudet vaikuttaa omaan

tydhdnsa ovat merkittavia tekijoitd koko systeemin rakentamisessa. Lean
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tuotannossa esimerkiksi jokainen tyontekija on oman erikoisalansa lisaksi
koulutettu hoitamaan muitakin asioita, kuten laadun tarkkailua.
TyoOntekijoita kannustetaan jatkuvasti kehittamaan omia

tydskentelytapojaan ja -menetelmiaan. (Sahin, 2000, s. 63)

2.16.7. Lyhentyneet asetus- ja siirtoajat eri tydvaiheissa

Asetusajat ovat arvoa tuottamattomia toimintoja. Vahentamalla niihin
kuluvaa aikaa on mahdollistaa kustannusten alentaminen.
Yksinkertaistamalla asetusten tekemista ja vaihtoa voidaan samalla
verrata eri tuotteiden valisia eroja. Samojen asetusten hyddyntaminen
useissa eri tuotteissa ja jopa vakioasutusten kayttdé ovat mahdollisia.
Naiden vastakohtana on taysin spesifioitujen asetusten kayttdminen eri
tuotteissa. Pienentyneet asetusajat seka pienentyneet siirtymaajat
kasvattavat tuotanto kapasiteettia ja parantavat lapimenoaikoja. (Sahin,
2000, s. 63)
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3. TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimusmenetelmina kaytetaan ajankayttotutkimusta ja tyonmittauksen
menetelmia. Ajankayttotutkimuksessa tyoaika jaetaan tehokkaaseen
tydaikaan seka erilaisiin aikahavioihin. Ajankayttotutkimuksella voidaan
maaritella tydmenetelmien epakohdat. Tutkimusaineistoa pyritdan
hankkimaan tehtaan toimintatavoista, vallitsevista kaytannodista ja

ongelmakohdista eri valmistusketjun vaiheissa.

Tyonmittauksessa tutkitaan tydntekijan tuoteyksikkda kohden kayttamaa
tydomaaraa. Tyomaaraa kaytetaan tydomenetelmien vertailussa, tuotteiden
hinnoittelussa, kuormitussuunnittelussa seka valmistusmenetelmien
kehittamisessa. Tyonmittauksessa kaytettiin seuraavia menetelmia:

e Aikatutkimus, joka voidaan jakaa normaaliaikatutkimukseen ja
jatkuvaan  ajankayton tutkimukseen. Normaaliaikatutkimusta
kaytetaan, kun tyot ja niiden tyovaiheet ovat toistuvasti samanlaisia.
Ty6 voidaan jakaa tarkoituksen mukaisiin pienempiin osiin, joiden
suorittaminen voidaan mitata erikseen. Jatkuvaa
ajankayttotutkimusta kaytetaan, kun tyojarjestys ja tyotehtavat eivat
ole vakiintuneet. Talloin tutkimuksen aikavali on pidempi ja
mittaukset tehdaan suurempina kokonaisuuksina.

e Vapaamuotoiset haastattelut, joiden avulla saadaan karkeita
arvioita eri tyotehtaviin kuluneesta ajasta ja mahdollisista
ongelmista mittauksen yhteydessa.

e Vertailu, jossa vertaillaan tyota toiseen tydhon nahden, josta on jo

kokemusperaista tietoa.
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3.1. Lapaisyajan maarittaminen

Tilausten lapaisyaika maaritellaan seuraavasti:

¢ Valitaan tutkittavat prosessi ja tuotteet.

e Kuvataan tutkimuksen kohteena oleva prosessi. Prosessien
kuvauksissa kaytetaan vuokaaviota ja haastatteluja

o Maaritellaan tarvittavat mittauspisteet.

e Valitaan otoskoko.

o Keratdan otoksen tiedot toiminnoittain kayttden yllamainittuja
ajankayttétutkimusta ja tydonmittauksen menetelmia.

e Analysoidaan keratty informaatio seka toiminnoittain, ettd koko
toimintoprosessin kannalta.

e Tehdaan alustavat paatelmat ja tarkentavat analyysit halutuilla
painopistealueilla.

e Muotoillaan lopulliset paatelmat ja selitykset havainnoille.

3.2. Todellisten valmistusaikojen mittausten toteuttaminen

Mittauksissa moduulit seurataan tuotannossa seurantalomakkeilla,
litteessa 1. Seurantalomakkeita on kaksi, toinen tuotannonsuunnitteluun
ja toinen valmistukseen. Kahta seurantalomaketta tarvitaan tuotteiden
kulkiessa tilauksesta sijoitteluun yhtend kokonaisuutena, jonka jalkeen ne
kulkevat tuotteittain ennalta maarattyjen vaiheketjujen mukaisesti. Eri

tuotteille eroja muodostavat erilaiset materiaalit ja vaiheketjut.

Tilauksen saavuttua tuotannonsuunnittelun seurantalomakkeelle kirjataan
tyon alkaessa tilauksella olevat piirustusnumerot ja
tuotannonohjausjarjestelman antamat hakunumerot tuotteen

tunnistamiseksi myohemmissa vaiheissa.
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TyOajoista kirjataan aloitusaika, mahdollisten asetusten tekoon kulunut
aika, tyon lopetusaika ja toteutunut tydaika. Toteutuneesta tydajasta
vahennetaan pidetyt tauot ja hairidajat, jotka eivat kuulu varsinaiseen
tydaikaan. Tuotannonsuunnittelun seurattavia tyovaiheita ovat tilauksen

kasittely, geometrian suunnittelu seka nestaus ja leikkauksen suunnittelu.

Leikkauksen suunnittelussa otetaan kayttéon valmistuksen
seurantalomake, jolla seurataan tyovaiheiden aikoja samalla tavalla kuin
tuotannonsuunnittelussa. Lomakkeelle kirjataan nestauksessa
sijoittelunumero, jonka perusteella tuote on tunnistettavissa ennen
tuotteiden leikkaamista. Ennen leikkausta tuote on sijoiteltuna levylle, jolla

voi olla useita eri nimikkeita useilta eri asiakkailta.

Jokaiselle piirustusnumerolle laaditaan oma seurantalomake, joka sisaltaa
sijoittelunumeron,  piirustusnumeron ja tuotannonohjausjarjestelman
antaman hakunumeron tuotteen tunnistamiseksi. Leikkauksen jalkeen
seurantalomake laitetaan kulkemaan tuotteen mukana yksilOllisen
vaiheketjun mukaisesti. Joka vaiheessa lomakkeelle kirjataan tarvittavat
tiedot.
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3.3. Mitattavat tuotteet

Mitattavia tuotteita on 49 kpl, jotka jakautuvat neljaan eri moduuliin ja
yhteen loppukokoonpanoon kuuluvien osien joukkoon. Moduulijako on

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mitattavat tuotteet muodostavat moduuleita, esimerkiksi

Etusilta-mooduuli koostuu 14 osasta.

Loppukokoonpanon
Etusilta. Pystynivel Etukappale Sylinterin kory, O &Y osat

LS040790 /1 LIS024:366 /1 LIS040816 /1 LIS0ESE90 4 0 LIS055742 /1
LIS04079485 /00 LS02851001 /1 LIS040522 41 LIS0BSESS § 0 LS054701 40
LS041237 10 LS028512 13 Ls040821 41 LS054742 4 0 LS054702 4 0
LS044329 /00 LIS03001 201 /1 LIS0GSES 4 0 LS040510 4 0
LIS054639 £ 0 LS03001 301 /1 LIS054745 i1 LIS040815 /1
LS054700 /0 LIS030256 /1 LS040811 40
LS054706 £ 0 LS030257 110 LIS0BSESS § 0
LS054707 10 LS0407E3 /4 LISOBSEES § 0
LS0BSEST 10 LIS04076693 /0 LS040514 4 4

LIS0ES6ES3 /1 LS047542 1 0 LIS04076999 1 0
LIS0ESE34 /0 LISOBSEEE /0 LS04076S § 0
LIS0BSE3S /0 LIS040797 4 0
LIS0ESEIE /0 LIS045G60 /1

LIS0743654 £ 00 LIS02549599 1 1

LIS04076799 11

LIS04440399 1 0

14 kpl osaa 11 kpl osaa 3 kpl osaa 5 kpl osaa 16 kpl osaa
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4. TULOKSET

Tuloksia saatiin  kahdesta Iahteesta. Ensimmaisena selvitettiin
historiatietoa kuluneelta vuodelta aikaisemmista tilauksista. Niiden pohjalta
laadittiin kuva siita, missa aikaa on kulunut aikaisemmilla tuotantokerroilla
eniten. Taman mittauksen tarkoituksena oli selvittdd, miten tarkkaa
aikatietoa on saatavilla tuotannonohjausjarjestelmasta. Tutkimuksen
aikana kaytiin lapi mitattavat tyovaiheet, joista kuvaukset ovat

myohemmin.

Toinen mittauskierros suoritettiin  seurantalomakkeilla, joiden pohjalta
saatiin tarkkaa aikatietoa valituista tilauksista ja niiden valmistamisesta.

Molemmista laadittiin erilliset analyysit, jotka esitetaan myohemmin.

4.1. Nykytilanteen kuvaus

Ensimmaiseksi valittiin tutkittavat prosessit ja kuvattiin ne. Koko mitattava
tilaus-toimitus-prosessi esitetaan liitteessa 2. Mitattaviksi prosesseiksi
valittiin:

e Tilauksen kasittely

e Leikkaus geometrian ja tydvaihemallien suunnittelu

e Leikkauksen suunnittelu

o Leikkauksen tyonjohto

e Materiaalin nouto leikkaukseen

o Leikkaus

e Sarmays

e Viimeistely vaiheet

e Alihankintatoiminta

e Lahettamodn ja jalkilaskennan yhteistyd toimituksen yhteydessa.
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Ensiksi prosessit kuvattiin vuokaaviolla. Vuokaaviot on laadittu yhdessa eri
tydvaiheita tekevien henkildiden kanssa. Prosessikuvaukset ovat
nykytilanteen kuvauksia. Kuvatuista prosesseista mitattiin tydvaiheessa
kaytettava aika ja henkilostd resurssit. Joistakin vaiheista mitattiin aikaa
tarkemmin, tavoitteena oli saada jalostavan ajan osuus selville.

Seuraavaksi kdydaan lapi mitattavat prosessit.

4.1.1. Tilauksen kasittely

Tilaus saapuu asiakkaalta faksilla. Sen kasittely suoritetaan erillisella
osastolla, joka on keskittynyt tilaustenkasittelyyn, tarjouslaskentaan seka
tyonsuunnitteluun. Tietyille asiakkaille on omat tilaustenkasittelijat, jotka
vastaavat niiden tilauksista ja vahvistavat hinnat ja aikataulut. Tilauksen

saavuttua kasittelija toimii kuvassa 12 esitellylla tavalla.

()]
§ TILAUS TILAUSVAHVISTUS
<
? —
~_ 7'
v
Hintojen,
materiaalien ja Valmistettu ) - .| Tybémaaraimen
tydvaiheiden ennen? g MEEE L tulostus
< tarkastelu
} Excel-
m
E taulukko E AS 400
4 Hintojen,
% materiaalien ja
X tydvaiheiden
< laskenta ja
= v suunnittelu
TYOMAARAIN S
kasittelijan taulukko

arkistoon

<

v
TYOMAARAIN
seuraavaan
tydvaiheeseen

K

uva 12. Tilauksen kasittelyprosessi.

Hintojen, materiaalien ja tyOvaiheiden tarkastelu ja suunnittelu hoidetaan
yhdessa tarjouslaskennan henkildiden kanssa, mikali tuotetta ei ole

aikaisemmin valmistettu. Tarjouslaskenta pitaa ylla hinnastoa Excel-
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tiedostossa, josta tilauksenkasittelija voi tarkastaa tuotteen hinnat ennen
kuin vahvistaa tilauksen asiakkaalle. Excel-tiedostossa on myds tuotteiden

tydvaiheet seka materiaali tiedot.

Tilauksen saavuttua kasittelija tarkastelee Excel-tiedoston pohjalta
tuotteen aikaisemmat hinnat, materiaalit seka tyodvaiheet ja laatii niista
koosteen erilliselle tydomaaraimelle. Tarkastelussa tarkastetaan myos
nimikkeiden revisiotiedot ja paivitetaan ne tarvittaessa. Yhden
tydomaaraimen sisaltamat tuotteet ovat materiaaleiltaan ja tyovaiheiltaan
yhtenevia. Tyomaarain tulostetaan tilauksenkasittelijan arkistoon. Mikali
tuotetta ei ole aikaisemmin valmistettu, tarjouslaskija ja tilauksenkasittelija
kayvat lapi uuden tuotteen. Uuden tuotteen kohdalla selvitetaan

materiaali-, tyOvaihe- seka hintatiedot ja kirjataan ne Excel-tiedostoon.

Tilaukset kirjataan tuotannonohjausjarjestelmassa olevaan tilauskantaan.
Jarjestelmaan syotetaan kaikki tilauksen tiedot, joita ovat mm. asiakas,
toimituspaiva, tilatut nimikkeet ja hinnat seka kappalemaarat.
Tuotannonohjausjarjestelmassa ei ole kovinkaan paljon esivalintaoptioita
tilauksenkasittelijan avuksi, joten tilauksen kirjaaminen on tydlasta. Tilaus
voidaan vahvistaa jarjestelman kautta, kun kaikki tiedot on sovittu
asiakkaan kanssa ja kirjattu jarjestelmaan. Lopuksi tilauksesta tulostetaan
tydmaarain seuraavan tydvaiheen tiedoksi. Tyomaarain tulostuu
automaattisesti myds  tuotannonohjausjarjestelmassa  seuraavaan

tydvaiheeseen.

4.1.2. Leikkausgeometrian ja tyovaihemallien suunnittelu

Leikkausgeometrian ja tyovaihemallien suunnittelu alkaa edellisesta
vaiheesta valmistuneen tydmaaraimen pohjalta.
Tuotannonohjausjarjestelman tyéjonoon ilmestyy merkinta siita, etta tilaus
on kasitelty. Leikkausgeometrian ja tyOvaiheiden  suunnittelun

prosessikuvaus on kuvassa 13. Osa nimikkeista on valmistettu
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aikaisemminkin, jolloin niista l0ytyy valmiina leikkausgeometria seka
tarvittavat dokumentit. Lisdksi niiden tydvaiheet on suunniteltu ja
alihankinnat sovittu jo aikaisemmalla valmistuskerralla. Tunnetut nimikkeet
nakyvat tyojonossa keltaisella varilla, joiden kohdalla tydnsuunnittelija vain
tarkastaa nimikkeen tiedot ja dokumentit, etta ne ovat kohdallaan.
Asiakkaalta saapuneet dokumentit tallennetaan viimeistaan tassa
vaiheessa asiakkaittain verkkolevyilla sijaitseviin dokumenttikansioihin,
joista ne liitetdaan tuotannonohjausjarjestelman nimikkeen dokumentteihin

kaikkien saataville.

Jos tuotetta ei ole valmistettu aikaisemmin, ei tuotteesta ole olemassa
valmiina leikkausgeometriaa eika nimikkeelle ole lisatty dokumentteja.
Uudet tuotenimikkeet nakyvat tydjonossa valkoisella pohjalla, josta ne
huomataan selvasti myo0s visuaalisesti. Geometrian suunnittelussa
tuotteelle lisatdan leikkausgeometria asiakkaan lahettaman tiedoston
mukaisena tai laaditaan geometria piirustusten pohjalta.
Tuotannonohjausjarjestelmaan lisataan myods tyovaiheet, jotka on
suunniteltu jo tuotteen tarjouslaskennassa. Mahdolliset muutokset voidaan
lisata tassa vaiheessa ja saattaa nimikkeen valmistuksen ohjauksen
perusta kuntoon. TyoOvaiheiden tarkastelussa on oltava tarkkana, etta
kaikki kuormitustiedot ovat realistisia ja kaikki vaiheet merkitty oikein.
Leikkausgeometrian ja tydvaiheiden suunnittelun paatteeksi tuotenimike

vapautetaan tydnsuunnittelusta seuraavaan tydvaiheeseen.
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Kuva 13. Leikkausgeometrian ja tyévaihemallien suunnittelu

4.1.3.

Geometrian ja tyovaihesuunnittelun valmistumisen jalkeen tyo siirtyy
tuotannonohjausjarjestelmassa
Leikkauksen suunnittelun prosessikuvaus on kuvassa 14. Leikkauksen
suunnittelu alkaa tdiden paivamaarien ja kiireellisyyden priorisoinnilla, jolla
varmistetaan, etta oikeat tyot tulee tehdyksi ensimmaisena. Suunnittelussa
tarkastetaan materiaalitiedot ja materiaalin saatavuus, jonka jalkeen tyo
vapautetaan omalle tyépdydalle suunniteltavaksi. Mikali materiaalia ei ole

varastossa, tilataan materiaali, ja ty0 jaa odottamaan kyseisen materiaalin

leikkauksen

Leikkauksen suunnittelu
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saapumista. Jos tydjonossa on useita samanlaisia materiaaleja ja
materiaalivahvuuksia, voidaan niitd sijoittelussa yhdistellda samoille

leikkaus nesteille.
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Kuva 14. Leikkauksen suunnittelu

Sijoittelun suunnittelu tehdaan manuaalisesti. Sijoittelu olisi mahdollista
tehda automaattisesti ohjelman avulla, mutta sita kaytetaan satunnaisesti
tarkasteltaessa, onko aihio riittava maaratylle kappaleiden lukumaaralle.
Leikkauskoneen valinta perustuu ensisijaisesti kaytettavaan
leikkaustekniikkaan. Kaytettavia tekniikoita ovat mm. laser-, plasma- ja
polttoleikkaus. Leikkauskoneen valintaan vaikuttavat myos leikattavat
viisteet, kappaleen geometria, aihion koko ja massa seka leikattava
materiaali. Mikali tuotteissa on hitsausviisteita, valitaan leikkauskone
ensisijaisesti viisteen leikkausominaisuuden mukaan. Aihion massalla on
eri koneita valittaessa merkitysta, koska eri koneiden yhteydessa olevat

nosturit ovat erikokoisia nostokapasiteetiltaan.

Leikkausgeometrian pohjalta laaditaan leikkuuradat optimaalisesti

leikattavan materiaalin ja leikkaavan koneen ominaisuuksien mukaisesti.
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Tuloksena on NC -koodi, joka tallentuu tietokantaan leikkaajan
kaytettavaksi. Kun kaikki vaiheet on suoritettu ilmestyy tuote seuraavan

tydvaiheen tyojonoon.

4.1.4. Leikkauksen tyonjohto

Leikkauksen tyonjohdossa tdiden hienokuormitus hoidetaan
tuotannonohjausjarjestelman  avulla, josta valitaan leikkauksen
suunnittelusta vapautettuja toita edelleen kasiteltaviksi. Kuvassa 15 on
tydnjohdon vaiheet, ennen kuin levyt voidaan noutaa leikkureille. Tyot
priorisoidaan toiden paivamaarien ja muiden kriteerien mukaisesti
tuotannonohjausjarjestelman tyojonossa. Riveilta valitaan kasiteltavat tyot,

jotka ovat leikkauksen suunnittelussa valmisteltu.
Valitaan ty6t .

.t.yf).jon.?.St? vélivacr);]:t%pala E ?glzgi]::rl: Tarkf'astf_ataan
palvmam(e;a:]nen 2 aihio materiaalisaldot
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nestimuutokset
E
v
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Kuva 15. Leikkauksen tyonjohtajan toimet ennen leikkauksen alkua.

Leikkauksen suunnittelussa kaytettdva levyaihio on valittu joko
kokonaiseksi levyksi tai valivarastopalaksi. Valivarastopala tarkoittaa
aikaisemmin leikkauksen yhteydessa jaljelle jaanytta levyaihiota, joka on
viela kannattavaa varastoida ja kayttaa myohemmissa leikkauksissa

hyodyksi. Jos kaytettdva levyaihio on taysikokoinen levy, tydnjohdossa
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tarkastetaan materiaalisaldot. Mikali materiaalia ei ole varastossa, eika
vaihtoehtoisia levykokoja, valivarastopaloja tai mahdollisia sijoittelu
muutoksia voida hyddyntaa, toimittaa leikkauksen tydnjohtaja tiedon
omalle esimiehelleen, jolloin prosessi katkeaa tyonjohdon osalta tahan.
Kun materiaalitiedot ovat jarjestyksessa, voi tyonjohtaja vapauttaa tyon

seuraavaan tyovaiheeseen.

4.1.5. Materiaalinnouto leikkaukseen

Leikkauskoneita palvellaan erillisella materiaalinkasittely tyovaiheella,
jonka tarkoituksena on nopeuttaa leikkausprosessia. Materiaalinnouto
esitetddn kuvassa 16. Materiaalinnoudon  tydjonoon ilmestyy
materiaalipyynnot. Materiaalinnoutajalla on kaytéssaan jarjestelma, joka
nakyy myos trukin ohjaamossa ja kiintealla tyopisteella. Jarjestelmasta
tulostetaan hakulistat, joista ilmenee noudettavan materiaalin tiedot seka
varastopaikka. Valivarastopaloista voidaan tulostaa myos kuvallinen
hakulista, joka auttaa oikean aihion paikallistamisessa. Hakulistan mukaan
aihiot voidaan noutaa varastoista, minka jalkeen levyaihiot kuitataan
noudetuiksi. Tieto noudosta tulostuu leikkauksen ty6jonoon, minka jalkeen

leikkaus voi alkaa.

Tieto levyn Kokonaiset
noudosta aihiot
ty6jonossa »/ ulkovarastossa, Levyn P outo
i e varastosta
sisdkatoksesa
A l
Tulostetaan Al topal Valivarastopalat Kuitataan levy
hakulista vallvarastopala ulkohyllyissa noudetuksi
Y 4
HAKULISTA
(mahdollista Tieto
tulostaa myos leikkuukoneiden
% tyéjonoon

Kuva 16. Levyaihioiden nouto leikkaukseen
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4.1.6. Leikkaus

Leikkauksen eri tekniikat, kuten laser, plasma ja polttoleikkaus, kasitellaan
tassd samanlaisena prosessina. Pienia eroja leikkauksen toteutuksessa
on, mutta paapiirteissaan leikkaustapahtumat noudattavat kuvan 17

esitysta.
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Kuva 17. Leikkaustyovaiheen kuvaus.

Leikkaustyovaihe alkaa tyojonon tarkastelulla, josta ty6t valitaan
paasaantoisesti paivamaarien mukaisesti. Tyosta tulostetaan
sijoitteluraportti ja tuotteen tarrat, joiden avulla voidaan leikattavan nestin
mukainen  materiaali nostaa leikkauspdydalle. Levy asetellaan
leikkauspoydalle ja kohdistetaan koneen suuttimien ja rullamitan avulla
oikeaan asentoon. Leikkausohjelma siirretaan leikkauskoneen muistiin

tuotannonohjausjarjestelman dokumenttiriveiltd. Ohjelma tarkastellaan lapi
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ja tehddan mahdolliset korjaukset. Ohjelmassa ilmoitettu nollapiste

tarkistetaan ja tehdaan tarvittavat muutokset levyn sijoittelussa.

Leikkauskoneen asetukset riippuvat leikattavasta materiaalista ja
leikkausgeometriasta. Leikkaussuuttimien asetuksia, esimerkiksi
suuttimien kokoa, paikkaa ja tyyppia, muutetaan riippuen esimerkiksi
materiaali vahvuudesta, mahdollisista Vviisteiden leikkauksesta ja

monisuutin leikkauksesta.

Vaikeissa leikkausgeometrioissa leikkaus voidaan simuloida eli tyokierto
ajetaan koneella l1api ilman leikkausta. Simuloimalla tyokierto, voidaan
tarkastella levyn sijoittelu leikkauspoydalla seka leikkausratojen sujuva
kayttaytyminen. Leikkauksen aikana valvotaan prosessia ja kerataan
mahdollisesti leikattavia kappaleita pois koneen leikkauspoydalta.
Leikkauksen loputtua kerataan poydalle jaaneet kappaleet seka siirretaan
leikkausjatteet pois koneen laheisyydessa olevaan romun kerayspaikkaan.
Jos leikattavasta aihiosta jaa valivarastopala, merkitaan jaljelle jaavaan
aihioon materiaalitiedot, sulatusnumero ja levynnimi. Nimeamisen jalkeen

valivarastopala siirretdan pois koneelta ja kuitataan ty6 valmiiksi.

4.1.7. Sarmays

Kuvassa 18 esitetadn periaatekuva sarmayksen tyovaiheista.
Sarmayksessa  tyot  valitaan paivamaarien tai kaytettavien
sarmaystyodkalujen mukaan. Jos koneella olevat tyOkalut ovat vastaavia
tydjonossa kiireellisimpien tuotteiden kanssa, valitaan sellaiset tuotteet.
Tyo kuitataan aloitetuksi, jolloin tuotannonohjausjarjesteima antaa
sarmaagjalle tiedon, mikali sarmayksessa on jotain erikoista tietoa sovittu
aikaisemmin. Jarjestelmasta tulostetaan dokumentit, joita ovat esimerkiksi

tuotteen piirustus, sarmaysohjeet ja lisatyt lisatiedot.
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Sarmayksessa on kaytossa jarjestelija, jonka tehtavana on valmistella
sarmayspuristimilla seuraavaksi aloitettavia toita. Jarjestelija on kokenut
sarmaaja, joka valitsee kaytettavat terat ja noutaa kappaleet sen koneen
|&heisyyteen, jolla sarmays suoritetaan. Sarmaysosastolla on kahdeksan
sarmayspuristinta. Joissakin tapauksissa jarjestelija tyoskentelee itsekin

sarmayspuristimella kaverina.

Tarvittavien sarmaystyokalujen, aihioiden ja dokumenttien jarjestelyjen
jalkeen tehdaan koneelle asetukset ja NC -ohjelma. Tuotteen
valmistamisen yhteydessa voidaan tehda ohjelmaan ja asetuksiin
korjauksia, esimerkiksi kulmakorjauksia sarmayspuristimen alateraan tai
kulmakorjauksia NC -ohjelmaan. Tuotteiden valmistuttua sarmaaja kuittaa
tyon tehdyksi ja jarjestelija kuljettaa valmiit tuotteet seuraavan tyovaiheen
valivarastoon, valmistuotevarastoon tai lahettamoon. Jarjestelija on talla

valin valmistellut jo seuraavaa aloitettavaa tyota.
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Kuva 18. Sarmaystyovaiheen kuvaus. Kaaviossa esitetdan sarmaajan ja

jarjestelijan tehtavat.

48



4.1.8. Viimeistelyvaiheet

Kuvassa 19 esitetaan viimeistelyvaiheiden kaaviollinen toteutusjarjestys.
Viimeistelyvaiheita ovat viisteytys, jaysteenpoisto = manuaalisesti,
rummutus, raekuulapuhallus ja muut viimeistely toimenpiteet. Tyot
aloitetaan valitsemalla tyot paivamaarien mukaan. Kappaleet noudetaan
valivarastosta tyopisteelle trukilla. Koneen ja tyOpisteen saadot ja

asetukset asetetaan tyota vastaavaksi, jolloin itse tyo sujuu jouhevasti.

Eri tyopisteilla tehtavat viimeistelytyovaiheet vaativat hieman erilaisia
tyokaluja kuten kulmahiomakoneita ja paineilma talttoja.
Tyoturvallisuustekijoistd johtuen yli 40 kg painoisia kappaleita ei siirrella
ilman nostureita tai trukkeja. Tasta johtuen viimeistelyty6t jakautuvat
muutamalle eri tyOpisteelle, jossa kussakin on erilaiset valmiudet kasitella

eri painoisia kappaleita.
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Kuva 19. Erilaiset viimeistelyvaiheet noudattavat samanlaista kaaviollista
esitysta. Kuvan esittamalla tavalla toteutetaan viisteytys, jaysteenpoisto
manuaalisesti, rummutus, raekuulapuhallus ja muut viimeistely

toimenpiteet.
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4.1.9. Alihankintatoiminta

Tarpeet alihankinnan kayttamiselle ovat tiedossa usein jo tuotteen
tarjouskyselyvaiheessa. Kuvassa 20 esitetdan periaatteellinen esitys
alihankintatoiminnasta. Usein tilanteet vaihtelevat ja alihankinta tarpeet
ovat hyvin moninaiset. Tyypillisesti alihankkijoilta ostetaan koneistusta,
hitsaustyota ja pintakasittelyja. Alihankkijoiden kanssa yhteistyota tehdaan
jo asiakkaalta tulleen tarjouspyynnon aikana, jolloin jaa aikaa mahdollisten
ongelmien ratkaisuun. Alihankkijoilta pyydetdan asiakkaan dokumenttien
pohjalta tarjoukset ja arvio toimitusajasta. Tarjoukset pyydetaan vahintaan
kolmelta potentiaaliselta alihankkijalta, joiden toimintaa usein tunnetaan
pidemmaltd aikaa ja joiden toiminnasta on aikaisempia referensseja.
Alihankintaverkosto on toiminnan kannalta erittdin merkittdvassa roolissa
myos kuormitushuippujen tasaamisessa, jolloin alihankkijoilta voidaan
ostaa myoOs leikkausta, sarmaysta, viimeistelya ja muita toimintoja, joita

tehdaan normaalisti itse.
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Kuva 20. Alihankintatoiminta kytkeytyy tiiviisti asiakkaan ja alihankkijan

valimaastoon.
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Alihankintaostojen operatiivinen toteuttaminen on erillista toimintaa
alihankintojen suunnittelusta ja valmistelusta. Kuvassa 21 esitetdan

operatiivista alihankintatoimintaa.
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paivamaarien alihankintalahete alihankintaty® maaritys

mukaan (Varastotyontekija )

Nestix T i i
Workshopit
(7kpl) A"'['mg'\ém - ALIHANKKIJAN Tarkastetaan
eraly TOIMINTA tiedot lahetteelts
Nimikkeen Kirjataan
lisatiedot Lahetys varastopaikka ja

tulevat
lahetteelle

kuitataan tyo
valmiiksi

LS Nestix

Workshop
Aktiiviset

Nestix
Order-Input

Kuva 21. Alihankintaostojen toteuttaminen

Alihankintaosto saa toimeksiantonsa kahdella tavalla. Alihankintaostoista
ei laiteta asiakkaalle erillista tilausta kuin yhden kerran tuotteen
ensimmaisella valmistuskerralla. Myohemmin alihankintalahete toimii

tilauksena asiakkaalle.

Alihankintaan l|ahtevien osien keraily suoritetaan alihankintalahetteiden
mukaan. Kerailyn suorittaa lahettamon tyontekijat ja paikallislikenteesta
vastaavat ajoneuvojen kuskit. Alihankintalahetteille tulostuu nimikkeelle
lisatyt lisatiedot, jotka ovat kaikkien lahetettd kasittelevien nakyvissa.
Joissakin lahetteissa oli myds alihankinta tydn hintoja ja muuta tarkeaa
tietoa, jota ei olisi kannattavaa esitella kolmannelle. Alihankkijan kuormitus
perustuu alihankintaldhetteeseen. Tasta aiheutuu paljon turhaa tyota ja
selvittelya, johon ei ole [0ytynyt ratkaisua myoskaan erillisesta
alihankintaostoja ohjaavasta jarjestelmasta. Erillisen jarjestelman kaytté on
jaanyt erittain vahaiseksi, koska se ei paivita muutos tietoja omaan

tuotannonohjausjarjestelmaan ja ohjelma ei anna sen kayttajalle lisaarvoa.
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Tuotteet palautuvat alihankinnasta alihankintalahetteella, johon merkitaan
vastaanotossa varastopaikka, johon tuotteet siirretdaan. Lahete toimitetaan
alihankintaostajalle, joka tarkistaa ja kirjaa tiedot jarjestelmaan. Kun tiedot
on syotetty ja todettu oikeelliseksi kuitataan tyovaihe paattyneeksi.
Kuittaus tapahtuu talla hetkella tilattujen kappalemaarien mukaisesti,
vaikka kappalemaarat eivat todellisuudessa pitaisikaan paikkaansa.
Puuttuvat osien tiedot korjataan jalkilaskennassa. Puuttuvista osista

sovitaan jalkitoimituksesta tai vajaan tilauksen hyvityksesta.

4.1.10. Lahetys ja jalkilaskenta

Viimeisen tyOvaiheen kuittauksen yhteydessa keraily kuittaantuu
automaattisesti. Silloin tulostuu loppuraportti jarjestelman valmiit -osioon,
johon valmiit tyot siirtyvat viimeisen tyovaiheen jalkeen. Jarjestelmasta
tulostetaan tyon loppuraportti ja kirjataan tiedot toiseen jarjestelmaan.

Kirjauksen jalkeen syntyy lahete, jonka pohjalta keraily suoritetaan.

Kerailyvaihe tulee aivan kaikkien nimikkeiden rakenteeseen. Silla ei ole
kerailyn kanssa mitaan tekemista, koska keraily tapahtuu l|ahetteiden
mukaan. Asiakkaiden kanssa sovitut tuotesetit kootaan erikseen ohjeiden
mukaan. Yhden setin nimikkeitd voi olla useammalla lahetteella.
Kerailypaiva on aikataulutettu siten, etta kerailypaiva saadaan, kun
toimituspaivasta vahennetaan kaksi tyopaivaa. Kerailyvaihetta ei kuitata
jarjestelmaan, vaan se on laitettu automaattiseksi. ltse keraily kuitataan
lahetteelle, johon kerailija kuittaa tyon tehdyksi omalla puumerkilla ja lisaa
lahetteelle kollien maaran. Kuvassa 22 selvitetaan jalkilaskennan yhteys
lahettamon toimintaan ja kuvassa 23 lahetysprosessin kulku, mitka

mielestani tulee tarkastella rinnakkain kokonaiskuvan hahmottamiseksi.
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Lahettamon toimintaa vaikeuttaa kahden lahettamon ja tehtaan toiminnan

paallekkaisyys. Lahetteille merkitan, kummalta tehtaalta tuotteet ovat

kerattavissa ja noudettavissa. Oletuksena ajotilausta tehtaessa on, etta
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lahetettavaa tavaraa otetaan molemmista lahettdamoista mukaan.

Rahtikirja ja kuormakirja laaditaan lahetteiden pohjalta.

Toimituksen jalkeen lahete, rahtikija ja kuormakirja toimitetaan
jalkilaskentaan. Kuormakirjan tiedot tarkistetaan ja kirjataan jarjestelmaan.
Kuorma kuitataan myos jarjestelmaan toimitetuksi ja dokumentit

arkistoidaan.

4.2. Tuotannonohjausjarjestelmasta saatavat aikatiedot

Seurattavana olivat vuoden 2006 alussa toimitetut tilaukset, jotka olivat jo
mittaushetkelld toimitettu asiakkaalle. Niiden tuotantoaikojen mittaaminen
reaaliajassa ei enda ollut mahdollista, joten niistd etsittiin tietoa eri
tietokannoista. Taulukossa 2 esitetaan tyovaiheiden lyhenteet ja niiden
kuvaukset. Taulukossa 3 esitetaan tuotannonohjausjarjestelmasta saatuja
tietoja, jotka on jaettu moduuleittain ja tydvaiheittain sarakkeisiin.
Taulukossa esitettava aikatieto kertoo tyovaihekohtaisen lapaisyajan siten,
ettda edellisen tyovaiheen lopetuskuittaus toimii seuraavan tyodvaiheen
aloituskuittauksena sellaisissa tyovaiheissa, joita ei erikseen raportoida.
Lisaksi taulukossa esiintyva keraily on tuotannonohjausjarjestelmassa
toteutettu virheellisesti automaattisella kuittauksella, joten siita ei aikatietoa

voi enaa jalkikateen saada.
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Taulukko 2. Tyovaiheiden lyhenteet ja niiden kuvaukset

Tydvaiheen lyhenne

Tyovaiheen kuvaus

(€= Seometrian suunnittelu
55 Sarmayksen suunnittelu
Sl Mestaus ja leikkauksen suunnittelu

Leikkauksen tydnjohto ja MA,

Leikkauksen priorisointi ja materiaalin nouta leikkauskoneille

LE+HS

Leikkausmenetelmat (poltto, plasma, laser)

JA Jaysteenpoisto
SA, SArmays
FP+AL Alihankinta
ki Yilmeistely (viisteet, hionta, rummutus, raekuulapuhallus)
Apupala SArmayksen aputoiminto
KE Kersdily
Taulukko 3. Osien valmistusaikojen keskiarvot moduuleittain ja
tydvaiheittain 1.1.2006-31.3.2006 valiselta ajalta.
MODUULIT ETUSILTA PYSTYMIVEL ETUKAPFALE KSD&%EIST ng:"g'i?ggg_:‘_\l KOKOETURUMED
TYOVAIHEET T [min]
GE 731 £82 0 533 480
55 1611 779 994 1181
sl 1923 2055 1029 1478 2540 1803
Leikkaksen tydmjohto + BLA 2014 3089 1090 164 4321 2136
LEIKEATS (LE+HS) 1455 2673 758 862 1460 1444
Ti 08 471 324 172 441 403
Sh 7865 4843 4721 18552 3942 7984
ALTHAWNEINTA (EP+AL) 2816 10552 11486 17838 12168
ki 3594 1901 3403 4138 5259
Apupala 7185 7185
KE
THTEENSA [min] 28526 26265 19362 26043 42858 32025
VHTEENSA [h] 477 438 323 434 714 &34
THTEENSA [vk] 20 15 13 1% 30 26
Taulukossa 4 esitetdan tuotannon Iapaisy-, kokonaislapaisy- ja
varastointiajat moduuleittain.  Taulukon ajat ovat vuorokausia.
Tuotannonlapaisyaika sisaltaa myos tilauksen kasittelyn,

tuotannonsuunnittelun sekd muut aputoiminnot. Kokonaislapaisyaika on

tilauksesta toimitukseen kuluva aika.

55



Taulukko 4. Tuotannon lapaisy-, kokonaislapaisy- ja valmisvarastointiajat

moduuleittain

SYLINTERIN
KORVAKKEET  |LOPPLIKOKOOM
ETUSILTA PrETYMNIWEL ETUKAPPALE  |O&Y PANON OSAT
Tuotannon lapaisyaika kA k] 86 71 118 8.0 13.0
Pigin tuotannan lapaisyaika
[rerk] 16.0 10.2 13.0 15.0 27.0
Lyhin tuotannon lapaisyaika
[rerk] 2.0 1.6 11.0 2.0 1.0
Kokonaislapaisyaika K [vrk] 125 1249 14.0 14.8 19.0
Fisin kokonaislapaisyaika
[rk] 220 17.0 14.0 16.0 G0.0
Lyhin kokonaislapaisyaika
[rk] 4.0 7.0 14.0 14.0 5.0
Walmisvarastoaika KA [urk] 4.2 5.2 2.2 6.8 6.0
Fisin walmisvarastointiaikea.
[irk] 13.0 11.0 30 12.0 34.0
Lyhin walmiswvarastointiaika
[rk] 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0
4.3. Seurantalomakkeilla toteutetun mittauksen tuloksia

Mittauksissa moduulit seurattin  tuotannossa seurantalomakkeilla,
litteessa 1. Seurantalomakkeita oli kaksi, toinen tuotannonsuunnitteluun ja
toinen valmistukseen. Kahta seurantalomaketta tarvittin tuotteiden
kulkiessa tilauksesta sijoitteluun yhtena kokonaisuutena, jonka jalkeen ne
hajosivat omille teilleen kulkemaan ennalta maarattyjen vaiheketjujen
mukaisesti. Eri tuotteille eroja muodostavat erilaiset materiaalit ja

vaiheketjut.

4.4. Moduulien mittaustuloksia

Mitattavista moduuleista saatiin yksi tilaus mitattua kutakin. Yhden
moduulin  mittaus epaonnistui, koska tilaus paasi tuotantoon ilman
seurantalomakkeita. Taman kohdalta mittausta ei voitu suorittaa.
Mittaustuloksista laadittiin nimikkeittain taulukon 5 kaltaiset yhteenvedot.
Taulukossa vasemmalla on nimikkeen piirustusnumero ja versio.
TyoOvaiheet olivat mittauspisteita ja ne ovat taulukossa lyhenteinad tyvaihe

sarakkeessa. Konetuntihinnat ovat taulukossa laskentatietoja, joita

56



kerrotaan toteutuneilla tyoajoilla, jolloin saadaan taulukossa toteutuneet
kustannukset € -sarakkeen tiedot. Hinnoittelu €/kpl -sarakkeen tiedot on
poimittu nimikkeiden hinnoittelutaulukoista, jossa kaikki hinnoitellut

tyovaiheet on merkittyna.

Tilauksen seurannassa kappalemaara, tilaus- ja toimituspaivamaarat ovat
olennaisia tietoja, jotka on otettu mukaan taulukkoon. Mittaustuloksina
taulukkoon kerattiin aikatietoa, jotka ovat tyodvaiheiden aloitus- ja
lopetusaikoja  minuutin  tarkkuudella.  Naista tiedoista  saatiin
kustannustietoa laskettua. Jalostavan ajan osuutta voitin laskea
vahentamalla toteutuneista tydvaiheajoista asetusajat pois. Taulukon
alaosassa ovat materiaalihinnat kappaleittain. Kaikista mitatuista
nimikkeista laadittin samanlaiset taulukot, joiden pohjalta laadittiin
yhteenvedot moduuleittain, joista esimerkKi taulukossa 6.

Yhteenvetotaulukko on liitteessa 3.

Taulukko 5. Nimikkeen U5054699 / 0 mittaustulokset

, Jalos-
piir.numero /| Tyo- | <OMe- I:‘n::l et WD | vy || it Kn:;‘::m . e Asetus J:.I,?I BT
N __ [tuntihin- telu kpl i Aloitus pym. klo| Lopetus pvm. klo | Tot. tydaika [h] [ aika E ajan
Versio vaihe nat £h kustan- €kpl | midrd p¥m pP¥Ym sypaika h) aika TS
nukset £ [wik]) th)
US054699 /0 GE 35 B.42 1200 | 2252006 562006 14 2252006 12:47 22.5.2006 12:58 0.8 6.4 1.9
US054683 /0 3l 35 755 23.6.2006 7:358 | 2352006 751 0.22
US054699 /0 [R5 35 1.75 23.5.2006 15:55 | 23.5.2006 1558 0.05
UIS054699 40 Hs 40 4533 1402 2452006 11:10 | 24.5.2006 13:63 113 017
UIS054699 40 JA 36 823 35 2452006 17:58 | 2452006 18:11 0.22
LI5054699 40 Wl 40 5267 471 245.200619:11 | 24.5.2006 20:30 132 01z
LI5054699 40 Sk a5 305TE 7 30.5.2006 1415 | 30.5.200617:30 3.25 0.7s
US054683 /0 KE 35 292 5.6.2006 12:00 | 5.6.2008 12:05 0.08
Materiaal (Ekpl) 7328 T
Materiaal (€ierd) B579.36
Hinta [£ / kpl /2005] 10942 [ 10252
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tulosten analysointi jaetaan kahteen osaan, joita ovat
tuotannonohjausjarjestelmasta  saatavien  tulosten  tarkastelu ja
seurantalomakkeilla suoritetun mittauksen pohjalta  johdetun

kustannustiedon tarkastelu.

5.1. Tuotannonohjausjarjestelmasta  saatavien  vaiheaikojen

tarkastelu

Kuvassa 24 esitetdan taulukosta 3 johdettu tyovaiheiden aikaan perustuva
% -jakauma koko eturungon eri tybvaiheaikojen keskiarvoista.

Seuraavassa analysoidaan jakaumaa ja sen taustoja.

Aplpala 5%

199 Leikkauksen tydnjohto + MA
o

£ %

LEIKKAUS (LE+HS)
4%

JA,

1%

Kl
9%

21 %

ALHANEINTA (KP+AL)
31 %

Kuva 24. Tyovaiheiden lapaisyaikojen % -osuus tuotannon lapaisyajasta
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Geometrian- ja sarmayksen suunnittelun hoitaa usein sama henkil6. Sen
prosentuaalinen osuus kokonaisajasta on vuoden alusta ollut 4 %, mika on
huomattavan suuri, kun ottaa huomioon, ettd tuotetta on valmistettu
vuodesta 2004 lahtien. Leikkausgeometriat ja tyOvaiheet on laitettu
ensimmaisilla valmistuskerroilla kuntoon, joten niiden suhteen tassa
tutkimuksessa 10ytyi kehittdmisen varaa. Sijoittelun ja leikkauksen
suunnittelun osuus on 5 %, mika selittyy silla, ettd leikkauksen
suunnittelijat odottavat samanlaisia materiaaleja materiaalin  kayton
optimoimiseksi. Leikkauksen tyonjohto ja materiaalitoiminnot tekevat
kiinteasti yhteistyota leikkauskoneiden kuormittamisessa. Leikkauksen
tydnjohtaja voi viela leikkauksen suunnittelun jalkeenkin pyytda muutoksia
sijoitteluihin  parhaaksi katsomallaan tavalla. Lisaksi leikkauksen
tyonjohtaja odottaa myOs samankaltaisia materiaaleja ja leikkauksia
samoille koneille. Tyot eivat nady leikkaajien tydjonossa ennen kuin

tydnjohtaja on vapauttanut tyot tehtavaksi.

Leikkaus muodostaa 4 % osuuden kokonaisajasta. Leikkauksen
suorittaminen on kokonaisajasta suhteellisen pieni, koska sen tekee kone
ja sitda on pitkdan optimoitu yrityksen toiminnoissa. Leikkauksen aikana
leikkaajalla on kuitenkin paljon aikaa kaytossa muihin tehtaviin. Jaysteen
poisto on erillinen tyovaihe, ja se on 1 % osuus kokonaisajasta. Sen
leikkaaja ehtisi hoitaa leikkauksen ohessa, kun se talla hetkelld joudutaan

kuljettamaan erilliselle tyopisteelle.

Sarmayksen osuus on 21 %. Sarmays on ollut alkuvuodesta vaikeuksissa
kapasiteetti ongelmiin  vedoten. Leikkauskapasiteettia suhteessa
sarmayksen kapasiteettiin nayttaisi kuvan jakauman perusteella olevan
likaa, joten sarmayksessa ty6t kasautuvat. Sarmayksen aputoiminto
apupalan poisto on myos suuri 19 % osuudella. Apupalaa joudutaan
kayttamaan sarmaysteknisista syista, kun taivutuksen reunassa on
esimerkiksi erillinen uloke, jonka halutaan myo6s taipuvan. Tama voidaan
toteuttaa kayttamalla apupalaa, joka poistetaan sarmayksen jalkeen kasin

leikkaamalla. Lisaksi sarmayspuristimia on vain toisessa
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tuotantolaitoksessa, mika vaikeuttaa kuormittamista. Sarmayksen tilanteen
kartoittamisessa havaittiin myos puutteellinen koneiden
kuormittamismenetelma, jossa kaikki sarmayksen kuorma kuormitetaan
yhdelle ainoalle koneelle tuotannonohjausjarjestelmassa. Taman vuoksi
sarmayksen tyonjohtaja ja sarmayksessa kaytossa oleva toiden jarjestelija
jakavat kuormaa manuaalisesti koneille. Kuorman ennustettavuus ja

lapinakyvyys ei siten ole tuotannon johdolle taysin selva.

Alihankinnan lapaisyajan osuus on 31 %, mika on merkittdvin osuus
kokonaisajasta. Alihankkija saa tiedon tyOsta vasta alihankinta lahetteesta,
minka jalkeen alihankkija voi alkaa suunnittelemaan omaa tuotantoaan.
Suurin  osa alihankkijan t6istd on Seindjoen palvelukeskuksen

alihankintaa.

Viimeistelyvaiheet ovat merkittavia tydvaiheita osa- ja
komponenttivalmistuksessa. Asiakkaat ostavat suhteellisen paljon
valmiiksi viisteytettyja osia, jotka kayvat suoraan hitsauskokoonpanoihin
ilman lisatoitd. Tyovaiheita ovat esimerkiksi mekaaninen ja terminen
viisteytys, hionta, raekuulapuhallus sekd rummutus. Nama tydvaiheet
muodostavat 9 % kokonaisajasta, joten niiden osuus on merkittava
kustannusten kannalta. Usein tyovaiheet ovat kasityOvaiheita, joten

palkkakulut ovat huomattava osa kustannuksia nadissa tyovaiheissa.

5.2. Lapaisyaikojen tarkastelu

Tuotannon- ja kokonaislapaisyaikojat tarkastelu moduuleittaan on esitetty
kuvissa 25 ja 26. Tuotannonlapaisyajat vaihtelivat 1 - 27 vuorokautta, mika
on erittdin suuri vaihtelu suhteellisen yksinkertaisille tuotteille. Samoin
kokonaislapaisyaikojen vaihtelu 4 - 60 vuorokautta on erittdin suuri
vaihtelu. Lapaisyaikojen kautta nahdaan, ettd tuotantoprosessissa on

joitakin ongelmia, jotka vaikuttavat suoraan lapaisyaikoihin.
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Kuva 25. Tuotannon keskimaaraiset lapaisyajat
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Kuva 26. Kokonaislapaisyajat moduuleittain

5.3. Seurantalomakkeilla saatujen mittaustulosten tarkastelu

Mittauksissa saatiin yhteensa 27 eri tuotteen mittaustulokset kirjattua.
Seurattavia tuotteita oli yhteensa 49 kpl, joten noin 55 % otoksesta
onnistuttiin mittaamaan luotettavasti. Mittauskertoja oli kunkin tuotteen
kohdalla paasaantoisesti yksi, joten virheisiin ei ollut seurantalomakkeiden

kohdalla kovinkaan varaa. Seurattavia tilauksia oli viisi kappaletta.
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Liitteessa 3 ovat kaikkien moduulien mittaustulosten ja kustannusten
yhteenvetotaulukot, jossa ovat kaikki moduulin nimikkeet
piirustusnumeroittain. Mallina on taulukossa 6 Etusilta -moduulin
mittaustuloksien  pohjalta  laskettuja  tunnuslukuja.  Toteutuneet
kustannukset ovat taulukosta 5 johdettuja tilauseran toteutuneita
kustannuksia. Tilatulla kappalemaaralla jaettuna eran kustannukset
saadaan yhdelle kohdistettua yhdelle kappaleelle, mika esitetaan
taulukossa toteutuneina kustannuksina €/kpl -sarakkeessa. Myyntihinta on
hinnoiteltu kappalehinta, jolla tuotetta myydaan sisaiselle asiakkaalle
nykyaan, tieto on otettu hinnoittelutaulukosta. Kayttdkate saadaan
laskettua konetuntihintojen sisaltamien kiinteiden kustannusten vuoksi
suoraan myyntihinnan ja toteutuneiden kustannusten erotuksena.
Kayttokateprosentti on kayttokate jaettuna myyntihinnalla.
Kokonaislapaisyaika, jalostava-aika ja -prosentti ovat taulukon 5 pohjalta

yhteenvetotaulukkoon kerattyja tietoja.

Taulukko 6. Etusilta -moduulin yhteenvetotaulukko

Toteutunest kustannukset Kaytiikate

Moduuli piirustusnumero jawversio 1 tiouserd Tilauttu kol maars Tot kustannukset €/ kal Myyritiinta € f kel T | (vitBkate %

US035730 /1

US03579499 /0
Us041237 /0 2464 240 103 a3 1.0 -10.3 30 28 13
aaaaaaaaaa
Us054699 /0 13130 12.0 109.4 1025 B3 87 140 B4 18
US054700/0
nnnnnnnnnn 3095 120 258 239 1.9 -8.1 140 34 12
Us054707 /0 2537 12.0 211 228 15 EB 70 40 24
Us065651 /0
5555555555 19.6 2 683 731 65 9.0 4
USDBS634 /0 29.0 2 19.1 189 E -11 100 2
US085695 /0 144 4 i) 26 - -86.3 40 2
EEEEEEEEEE 412 4 9 39 - -527 40 2
Us0T1364 /0 456.2 2 38.0 224 -156 -69.9 100 2

Etusilta

Taulukon 6 yhteenvetotaulukossa ovat kaikki Etusilta -moduulin nimikkeet
piirustusnumeroittain. Toteutuneet kustannukset ovat taulukosta 5
johdettuja tilauseran toteutuneita kustannuksia. Tilatulla kappalemaaralla
jaettuna tilauseran kustannukset saadaan kohdistettua yhdelle
kappaleelle, mika esitetdan taulukossa toteutuneina kustannuksina €/kpl -
sarakkeessa. Myyntihinta on hinnoiteltu kappalehinta, jolla tuotetta
myydaan  sisdiselle  asiakkaalle  nykyaan, tieto on  otettu

hinnoittelutaulukosta. Kayttokate saadaan laskettua konetuntihintojen
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sisaltamien kiinteiden kustannusten vuoksi suoraan myyntihinnan ja
toteutuneiden kustannusten erotuksena. Kayttokateprosentti on kayttokate
jaettuna myyntihinnalla. Kokonaislapaisyaika, jalostava-aika ja -prosentti

ovat myo0s taulukon 5 pohjalta yhteenvetotaulukkoon kerattyja tietoja.

Yhteenvetotaulukot ovat laadittu jokaiselle moduulille, joista saatiin
mittaustuloksia. Vain pystynivelen kohdalta ei saatu yhtaan mittaustulosta.
Yhteenvetotaulukoiden tietojen pohjalta laadittiin keskiarvotaulukko, joka
esitetdan taulukossa 7. Taulukossa ovat samat sarakkeet kuin

yhteenvetotaulukoissakin.

Taulukko 7. Kaikkien moduulien yhteenvetotaulukoiden mittaustulosten

keskiarvot
Waytiokate | Kayttokate | Kokonaislipaisyaika . Jalostavan
gl 5 vtk Jalostava-aika (hy | ajan 0xroosuus
K& 27 2235 9.2 4.2 15
Minimi -15.6 853 4.0 11 05
Malcsimi 6.7 56.8 18.0 24.0 3.1
54. Kokonaislapaisyajat seurantalomakkeilla mitatuille tuotteille

Kaikkien moduulien kohdalla havaittiin mittausten mukaisesti (lite 3), etta
lyhimmilldan kokonaislapaisyaika oli 4 vuorokautta ja pisimmillaan 18
vuorokautta. Kuvassa 27 esitetdan pisimmat ja  lyhimmat
kokonaislapaisyajat moduuleittain. Keskiarvo kokonaislapaisyajalle oli 9.7
vuorokautta, eli pyoristettyna noin 10 vuorokautta. Eroja voidaan selittaa
silla, ettd eri tuotteilla on erilaisia materiaaleja ja tyOvaiheketjuja, joiden
hallintaan ei ole kiinnitetty kovinkaan paljon huomiota. Erilaisilla
vaiheketjuilla kulkevat tuotteet aloitetaan yhta aikaa, joten eroja syntyy

valmistusketjun edetessa pidemmalle.
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Kuva 27. Mittauksen aikana esiintyneet pisimmat ja lyhimmat

kokonaislapaisyajat moduuleittan

Kuormitus hoidetaan paivan tarkkuudella, joten vaiheketjun tyovaiheiden
maaralla on selva yhteys kokonaislapaisyaikaan. Alihankinta tydvaihe on
ajallisesti kaikista pisin tyovaihe, koska prosessin kannalta myos
kuljetukset, valivarastoinnit ja muut alihankinnan suorittamiseksi
valttamattomat toimet on laskettava alihankinnan lapaisyaikaan mukaan.
Lyhimmat kokonaislapaisyajat ovat tuotteita, joilla tuotannon tyovaiheina
ovat leikkaus ja jaysteenpoisto. Kuitenkin myos tallaisilla tuotteilla on
pitempia kokonaislapaisyaikoja, mika johtuu materiaalin kayton
optimoinnista. Levyn kayton optimoinnissa samaa levymateriaalia olevia
tuotteita pidetaan sijoittelussa pitempaan odottamassa sijoiteltavan levyn

tayttymista.
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54.1. Jalostavan ajan mittaustulokset

Jalostava aika on laskettu vahentamalla toteutuneista vaiheajoista
asetusajat. Jalostavan ajan osalta mitattin minimissaan 1h 6min ja
maksimissaan 7h 24 min. Keskiarvo jalostavan ajan kohdalla oli 3h 12min.
Prosentuaalisesti kokonaislapaisyajasta osuudet vaihtelivat 0,5 % - 3.1 %.
Keskiarvo jalostavan ajan osuudesta kokonaislapaisyajasta oli 1,5 %.
Vertailutietona mittauksille oli aikaisemmat tutkimukset. Berkhahn
tutkimukset  osoittivat  jalostavan tyon  osuuden levytuotteiden
valmistuksessa olevan 7 % (Berkhahn, 1994, s.5). Toinen ol
Yhdysvaltalaisten tutkijoiden sisaisessa muistiossa ilmoittama 0,37 %
samassa Seingjoen palvelukeskuksessa, jossa tama tutkimus suoritettiin.
Naihin tuloksiin verrattuna 1,5 % oli lahempand Yhdysvaltalaisten
tutkijoiden ilmoittamaa jalostavan ajan osuutta kuin Berkhahn tutkimuksen

7 %. Naiden tulosten pohjalta tutkimusta voidaan pitaa onnistuneena.

54.2. Tutkimuksen taloudellinen informaatio

Tutkimuksen toinen paatavoite oli selvittda, missa aika ja raha kuluu
tuotetta valmistettaessa sekd miten aika vaikuttaa taloudellisiin
tunnuslukuihin. Tuotteesta laskettiin mitattuihin aikoihin  perustuen
toteutuneita kustannuksia seka verrattin nitd olemassa olevaan
hinnoittelupohjaan.  Mitatuista tuotteista laskettin  tuotekohtaisesti
kayttokate ja kayttokateprosentti, jotka esitetdan taulukossa 7. Kayttokate
vaihteli euromaaraisesti -15,6 € ja 6,7 € valilla ja kayttdkateprosentti -85,3
% ja 56,8 % valilla. KayttOkatteen laskennassa kaytettiin pohjalla
konetuntihintoja, jotka sisalsivat kiinteitd kustannuksia. Keskiarvo
kayttokatteelle oli -23.5 %, jota voidaan pitda hypoteesin pohjalta oikeana
mittaustuloksena. Alkuperainen oletus kayttokatteen suuruudeksi oli -20
%, joka mittauksen pohjalta osoitettin oikean suuntaiseksi.

Mittaustuloksen heikkoon kayttokatteeseen vaikuttavat ensisijaisesti
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tuotteen hintakehityksen pysahtyminen materiaalin hinnan korotuksiin
verrattuna ja korkeat tuotantokustannukset. Tilannetta ei ole puutteellisten
suorituskykymittareiden vuoksi kyetty seuraamaan eikd verrattua
olemassa olevaan hinnoitteluun. Naiden syiden vuoksi osavalmistus on
ajautunut tuotteen kohdalla tilanteeseen, jossa pienetkin

parannushankkeet vievat tuotteen valmistusta parempaan suuntaan.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tehokkuuden ja kustannusten mittaamiseen ja arviointiin on kehitetty
monia eri malleja ja apuvalineita. Tassa tyossa ei kaytetty mitaan erillista
tarkastelu tai analysointi mallia vaan keskityttiin nykytilan kartoittamiseen,

ongelmien esiin tuomiseen ja joidenkin hypoteesien tarkastamiseen.

Jalostava-aika oli mittausten pohjalta 1,5% ja kayttokate -23,3%.
Tuotteiden kokonaislapaisyajat vaihtelivat paljon erilaisten syiden vuoksi.
Kaikkien moduulien kohdalla havaittiin mittausten mukaisesti, etta
lyhimmillaan kokonaislapaisyaika oli 4 vuorokautta ja pisimmillaan 18
vuorokautta. Tarkeimmiksi eroja muodostaneiksi tekijoiksi nousivat

tydvaiheiden maara ja erilaiset materiaalit.

Tyon tarkeinta antia oli hinnoittelupohjan ja todellisten kustannusten
vertailu. Vertailussa havaittin myos suhteellisen suuri ero tyovaiheiden
hinnoittelun ja todellisten kustannusten valilla. Hinnoittelussa ei ole
huomioitu useimmissa tapauksissa kuin muutama tydvaihe, joten paljon
tyovaiheita on jaanyt hinnoittelematta. Vertailun pohjalta voidaan todeta,
etta tuotteiden hinnoittelussa on ollut puutteita. Osien

valmistuskustannukset ovat suuremmat kuin tuotteen myyntihinta.

Osavalmistuksella on tarked asema koko toimitusketjun kannalta.
Toiminnan tehostamisessa mitka tahansa toimenpiteet eivat valttamatta
johda toivottuun lopputulokseen. Tehostamis- ja kehittamistoimien on

oltava johdonmukaisia ja niilla on oltava pitkan aikavalin tavoitteita.
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7. JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Tyon aikana havaittiin useita eri kehityskohteita, joita esitetdaan kuvassa
28. Nelikentassa ylhaalla on kaksi toimintoa, jotka ovat suunnitelmallinen
ja toiminnallinen kehittdminen. Suunnitelmallinen kehittdminen vaatii

lisdselvityksia ja toiminnallinen kehittdminen voidaan toteuttaa

vahemmallakin selvitystyolla. Lisaksi nelikentassa kehittamisen kohteet
ovat jaettu kahdelle tasolle, joita ovat paikallinen operatiivinen toiminta ja
koko divisioonatason kehittdmistoiminta. Paikallinen taso tarkoittaa
kaytanndssa palvelukeskusta ja sen organisaatiota. Seuraavassa kaydaan

lapi osavalmistuksen kohdalla tarkeita kehittamisen kohteita.

Toiminto

Taso

Suunnitelmallinen
kehittaminen

Toiminnallinen kehittamien

Failkallinen operatiivinen
toiminta

=Tuotannon kuormittaminen
tuntitarkkuudella

=Toiminnan organisointi; ihmiset
woitaisiin jarjestaa erilaisiin
monitaitaisiin tydryhmiin tai
tiimeihin
=Kustannustehokkuuden
mittaaminen koko prosessissa

=Jarmuusyarastojen
pienentaminen
=Kokonaislapaisyajan
vhentaminen, osavalmistuksen
lApaisyajan lyhentaminen
=Ciptimaoidaan prosessia, ei
yksittaisia tydvaiheita
=Alihankintatoiminnan
kehittaminen

Civisioonatason
kehittamistoiminta

-Prosessin virtavivaistaminen,
paallekkaisten toimintojen
eliminointi

=Tuotantosolujen suunnittelu
samantyyppisille tuotteille

=Tydaikaraportoinnin
parantaminen
=FProsessin suorituskysyn
mittareiden kehitys ja
kayttadnaotto (esim.
kokonaislapaisyaika,
toimitusvarmuus, |aatu)

Kuva 28. Tyon aikana havaittuja kehityskohteita jaettuna nelikenttaan

7.1. Lapaisyaikojen lyhentaminen

Tassa tyossa tutkittiin esimerkkituotteen avulla tuotannon nykyista tilaa ja

todettiin, ettd kehityspotentiaalia on l|apaisyaikojen Ilyhentamisessa.
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Lapaisyajalla ei ollut tassa tyossa kovinkaan merkittavaa yhteytta

tuotannon kuormitustilanteeseen.

Lapaisyaika on saatava niin lyhyiksi, etta valmistus voidaan aloittaa vasta
tilauksen saavuttua. Tavoite tuotantoeran kooksi on tilauksen koko. Jos
tilauksen kokoon voidaan vaikuttaa, voidaan asiakkaan kanssa sopia
molemmille optimaalisesta erakoosta, josta molemmat osapuolet hyotyvat
taloudellisesti. Varastoon valmistaminen on kuitenkin perusteltua, jos
tuotannon lapaisyaika on pitkd ja asiakas haluaa varmoja ja lyhyita
toimitusaikoja. Silloin voidaan valmistaa pieni puskurivarasto ja palvella

asiakasta kilpailijoita paremmin.

7.2. Tuotannon kuormittaminen

Tuotannon kuormittaminen tapahtui tutkimuksen tekohetkella paivan
tarkkuudella, josta aiheutuu paljon tyovaihekohtaisia odotteluja ja
toiminnan vaikeaa ohjattavuutta. Tydvaiheiden valissa odotellaan turhaan.
Tyovaiheiden paivakohtainen jaksottaminen tarkoittaa pahimmillaan sita,
ettd esimerkiksi tuotannonsuunnittelussa kasittelyssa oleva tyo ei ole
leikkauksen suunnittelijoiden tiedossa ennen tyOvaiheen valmiiksi
kuittaamista tuotannonohjausjarjestelmassa. Lisaksi
tuotannonsuunnittelussa on useita eri tyovaiheita ja niiden paallekkaista
suorittamista vaikeuttaa se, etta niita suorittaa useampi henkild. Talloin
tietokatkokset ja inhimilliset tekijat voivat hidastaa tuotannonsuunnittelun

lapaisyaikaa.

7.3. Toiminnan organisointi ja solujen suunnittelu
Seindjoen palvelukeskuksessa organisaation ihmiset voitaisiin jarjestaa
erilaisiin monitaitoisiin tyoryhmiin tai tiimeihin, jotka vastaavat joidenkin

sopimusasiakkaiden tuotteista. TyOoryhmia voisi valvoa, mutta ohjeistaa

valjemmin kuin nykyisessa tuotannossa. Sen lisaksi, etta tuotannon
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tyontekijat hoitaisivat heille osoitetut tuotannolliset tehtavat, he voisivat

ottaa vastuuta ja kantaa myos tuotannonsuunnittelun t6ihin ja ongelmiin.

Tuotantosolujen suunnittelu samantyyppisille tuotteille helpottaisi myos
tuotannonohjausta ja virtaviivaistaisi tuotevirtausta. Solut sisaltaisivat
spesifioituja tyokaluja seka menetelmia, jotka on kehitetty tiettyja tuotteita
varten. Tuotantosolut auttavat omaksumaan tuotteiden yksittaisvirtausta.
Materiaalien siirtelyt solusta toiseen pyritaan toteuttamaan ilman
valivarastoja.  Yksittaisvirtauksen perusteena on vahentdaa arvoa

tuottamatonta toimintaa.

Jokainen vyksittainen solu helpottaa koko tehtaan jarjestysta. Arvoa
tuottamattoman toiminnan vahentaminen kasvattaa tuottavuutta, varsinkin
kun se yhdistetdan ennalta ehkaisevaan laadun tarkkailuun. Laadun
tarkkailu taytyy tapahtua prosessissa automaattisesti, jotta silla voidaan
vahentaa uudelleen valmistusta seka epakuranttien tuotteiden maaraa.
Tuotantosolujen sisaltd ei saisi lahted epakurantteja tuotteita, josta
solussa tydskenteleva tiimi vastaisi. Tiimeja voitaisiin palkita hyvasta

toiminnasta.

Asetusajat ovat arvoa tuottamattomia toimintoja, joten vahentamalla niihin
kuluvaa aikaa on kustannusten alentaminen mahdollista.
Yksinkertaistamalla asetusten tekemistd ja vaihtoa voidaan samalla
verrata eri tuotteiden valisia eroja. Samankaltaisten tuotteiden
yhdistaminen samaan tuotantosoluun mahdollistaisi samojen asetusten
hyodyntamisen useissa eri tuotteissa ja jopa vakioasutusten kayttd voisi
olla mahdollisia. Tuotevirtauksen kannalta olisi tarkeaa, ettd tydvaiheet
voitaisiin hoitaa samassa tuotantosolussa, joten konekanta ja tyévalineet
tulisi olla tuotteelle sopivia. Pienentyneet asetusajat seka pienentyneet
siitymaajat  kasvattavat tuotanto  kapasiteettia ja  parantavat

lapimenoaikoja.
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7.4. Alihankintatoiminnan kehittaminen

Alihankinnan osuus kokonaislapaisyajasta on tutkimuksen mukaan noin
30%, mihin tulee jatkossa kiinnittdd huomiota. Alihankkija saa tiedon
tydsta vasta alihankinta lahetteesta, minka jalkeen alihankkija voi alkaa
suunnittelemaan omaa tuotantoaan. Suurin osa alihankkijan tdistd on
Seindjoen palvelukeskuksen alihankintaa, joten tietoa ei jaeta riittavasti
alihankkijalle. Alihankkijalla on raataloity jarjestelma, jonka avulla
alihankkijan kuormitusta voisi ohjata. Sen kayttdé on koettu vaikeaksi,
koska siita on vain yksipuolinen yhteys omaan
tuotannonohjausjarjestelmaan.  Alihankkijan  tyOkuorman  priorisointi
tapahtuu soittelemalla kiireellisten ja tarkeaksi koettujen tilausten peraan,
mika vaikeuttaa myds alihankkijan omaa toimintaa. Alihankkijan toiminta
on olosuhteisiin nahden hyvaa ja heidan toimitusaikansa ovat suhteellisen
lyhyita. Jatkossa yhteisen jarjestelman kehittdmiseen tulisi panostaa ja
laittaa jarjestelma kuntoon. Siita olisi molemminpuolista etua. Todiden
ennustettavuus ja priorisointi olisi vaivattomampaa ja molemmat osapuolet

hyotyisivat toiminnan kehittamisesta.

Seingjoen palvelukeskuksen osavalmistusta tehdaan esimerkkituotteen
kohdalla kolmessa eri tuotantorakennuksessa, joista yksi on alihankkijan
tuotantolaitos. Naiden valista liikennetta hoitaa lahilikenne, joka on
alihankkijan hoidettavana. Lisaksi omien tuotantorakennusten valilla
likenndidaan omilla trukeilla. Naiden toimintojen saattaminen samaan
tilaan vahentaisi siirtelyyn kuluvaa aikaa paljon, mika olisi kokonaisuuden
kannalta erittdin kannattavaa. Toinen vaihtoehto on kehittaa lahiliikennetta
joustavammaksi ja lisata siirtokertoja nykyisesta tiheammaksi.

Pahimmillaan muutaman sadan metrin siirto voi ottaa vuorokauden.
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7.5. Kustannustehokkuuden mittaaminen koko prosessissa

Tuotantokustannuksia on perinteisesti mitattu €/tonni. Tama mittari ei ole
relevantti kokonaisuuden kannalta. YksikkOkustannukset ovat pienet
silloin, kun kustannukset ovat alhaiset suhteutettuna tuotettuun
tonnimaaraan. Kyseinen mittari ei sovellu osavalmistuksen kehittamisen
mittariksi vaan on otettava kayttoon kokonaisuutta mittaavia mittareita.
Naita ovat jo aikaisemmin mainitut prosessin mittarit; |&paisyaika-,
toimitusvarmuus- seka laatumittarit. Valmistusketjussa edetessaan
osavalmistaja joutuu keskittymaan suurempien kokonaisuuksien
hallintaan, jonka seurauksena tuotantokustannusten seuranta tulee olla

automaattista.

Kustannusten seurannassa tulee kiinnittdad huomiota kustannusten
jatkuvaan alentamiseen ja toiminnan kehittamiseen. Kehittamisen kannalta
olennaista on, miten tuotannosta saatavaa aikatietoa voidaan muuttaa
esimerkiksi  euromaaraiseksi.  Tuotannonohjausjarjestelman  kautta
saadaan talla hetkella tarkkaa aika tietoa vain joistakin tyovaiheista. Aikaa
tulisi seurata tarkemmin ja sen analysointi ja peilaaminen hinnoitteluun
tulee olla mahdollista. Tulos muodostuu myynnin ja kustannusten
erotuksena, joten kokonaisuuden kannalta se on todella olennainen
mittari. Kustannustehokkuuden kehittamisessa on tarkeaa toteuttaa

aikaseuranta tuotannossa kuntoon.

Aika on tarkea elementti myos tuotannon kuormittamisessa, joten samalla
voidaan tarkastaa myds tuotteiden kuormitusajat. Naiden tietojen pohjalta
saadaan varattua myos kapasiteettia ja tuotannonohjaus helpottuu.
Erilaisia menetelmia tuotannon raportoinnin toteuttamiseksi kannattaa
tutkia tarkemmin, esimerkkina mainitaan viivakoodiin  perustuva

raportointijarjestelma.
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7.6. Prosessin suorituskyvyn mittarit

Aikaisemmin todettiin, ettd suorituskykymittarilla tarkoitetaan tasmallisesti
maariteltyd menetelmda, jonka avulla voidaan kuvata jonkin
menestystekijan suorituskykya. Mittaristolla tarkoitetaan kokonaisuutta,
joka muodostuu mitattavan kohteen kannalta olennaisista mittareista.
Prosessissa yksittaisilla tyovaiheilla on merkitysta kokonaisuuden
kannalta, mutta niiden mittaaminen ei ole prosessin kannalta relevanttia.

Tarkeampaa on ajatella toimintaa asiakkaan kannalta.

Asiakas toivoo saavansa rahoille vastinetta, joten asiakasta ei kiinnosta
useinkaan yksittaisen tydvaiheen tehokkuus vaan asiakas arvioi yrityksen
toimintaa kokonaisuutena. Asiakkaan kannalta on tarkeaa, ettd asiakas
saa tuotteet sovitussa aikataulussa, sovittuun hintaan, oikeaan paikkaan ja
laadultaan moitteettomina. Naista voidaan muodostaa asiakkaan suuntaan
mittaavia mittareita, joita ovat toimitusvarmuus ja laatu. Yrityksen omaa
prosessia voidaan mitata lapaisyajalla, joka kertoo kuinka nopeasti yritys
voi toimittaa asiakkaalle sovitut tuotteet. Samalla I|apaisyaika toimii
taloudellisena indikaattorina, koska suurin osa yrityksessa syntyvista

kustannuksista on aikaan sidonnaisia muuttuvia kustannuksia.

7.7. Toimitusketjun uudelleen jarjestaminen

Taman tyon aikana on pidetty kaksi teemapaivaa, joista toinen kasitteli
tuotannon  prosessimaista lahestymistapaa. Teemapaivan aikana
kasiteltin taman tyon esimerkkituotteen avulla Seindjoen ja Kurikan
toimintojen virtaviivaistamista. Tuotteen tilaus-toimitusprosessi kuvattiin
kuvan 28 kaltaiseksi. Tama tyd on kasitellyt Seindjoen osavalmistusta ja
sen kehittamista. Tilaus-toimitusketjua kehitetaan kokonaisena prosessina,
jossa osaoptimoinnilla ei voida saavuttaa koko prosessin kannalta

toivottua tulosta. Eri toimintoja kehitetddn prosessin  kannalta
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optimaaliseen suuntaan. Prosessin mittaamisessa tarvitaan kokonaisuutta

mittaavia mittareita, jotka antavat prosessiin osallistuville tarvittavaa tietoa

prosessin tilasta seka kehityssuunnasta.

Ohjattavuus ja tuotannon

priorisointi ovat lisaksi helpommin hallittavissa, kun kaikki toiminnot on

kaannetty prosessissa palveleman asiakasta.

FTavaratunnus—i (Ostotilaus

Myynti

Tuotannon-
suunnittelu ja
osto

Osavalmistus
Seinajoki

ST

Loppuko-
koonpano

Léhetys ja
laskutus

TUOTE

Tilaus -toimitusketju (toimitusvarmuus, laatu, lIapaisyaika)

Osavalmistus
Kurikka

Kuva 29. Teemapaivan aikana kasiteltin taman tyon esimerkkituotteen

avulla Seingjoen ja Kurikan toimintojen virtaviivaistamista, missa tuotteen

tilaus-toimitusprosessi kuvattiin esityksen mukaiseksi.
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8. YHTEENVETO

Diplomityon lahtokohtana oli tutkia osavalmistuksen
kustannustehokkuutta. Tarkoituksena oli selvittaa, missa aika ja raha
kuluvat osavalmistuksen valmistusprosessissa. Tavoitteena oli selvittaa
pitavatko kaksi hypoteesia nykytilanteesta paikkaansa. Ensimmainen vaite
oli, ettd jalostavan ajan osuus kokonaislapaisyajasta on lahella
Yhdysvaltalaisten tutkijoiden tutkimaa arvoa 0,37 %. Toinen vaite oli, etta
tutkittavan tuotteen kohdalla osavalmistuksen kayttokateprosentti on noin -
20 %. Nama vaitteet voitiin todistaa talla tutkimukselle oikean suuntaisiksi.
Jalostava-aika oli tdaman tutkimuksen mittausten pohjalta 1,5 % ja
kayttokate -23,3 %.

Mittaukseen valitut tuotteet seurattiin tuotannossa seurantalomakkeilla,
joilla  kerattiin tyovaiheaikoja. Tyovaiheaikojen ja konetuntuhintojen
pohjalta laskettiin tyOkustannukset. Tyokustannusten lisaksi tarkasteltiin
materiaalikustannuksia, joita kaytetdan kyseisen asiakkaan tuotteissa.
Naiden tietojen pohjalta saatiin seurattujen osien todelliset kustannukset,
joita verrattiin osien myyntihintaan. Lisaksi tarkasteltiin
kokonaislapaisyaikoja, jotka olivat lyhimmillddan 4 vuorokautta ja
pisimmilldan 18 vuorokautta. Tarkeimmiksi eroja muodostaneiksi tekijoiksi

nousivat tydvaiheiden maara ja erilaiset materiaalit.

Lapaisyaikojen kautta nahdaan, etta tuotantoprosessissa on ongelmia,
jotka  vaikuttavat  suoraan lapaisyaikoihin. Lisaksi  aikatiedot
tuotannonohjausjarjestelmassa eivat ole tarkkoja, eika niista voida johtaa

tarkkaa kustannusseurantaa.
Tehostamistoimina ryhdyttiin kehittamaan uutta toimintamallia Seinajoen ja

Kurikan toimijoiden kanssa yhteistydssa. Toiminnan kehittdmisessa eteen

tuleviin ongelmatilanteisiin ryhdyttiin etsimaan sopivaa ratkaisua, joka
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palvelisi yrityksen tyontekijoita, parantaisi tuottavuutta ja lisdksi vahentaisi

toiminnallisia paallekkaisyyksia.
Tydymparistdo oli hyvin mielenkiintoinen ja kannustava, mika helpotti

diplomityon eteenpain viemista ja toteuttamista. Erilaisten vaiheiden

jalkeen diplomityon tavoitteet saavutettiin.
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