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Tiivistelma

Yrityksen toiminnanohjausjirjestelmén (ERP-jéirjestelmé) kehittiminen on erittéin
tarkedd pyrittidessd varmistamaan tuotantoyksikon suotuisa tuottavuuskehitys. ERP-
jirjestelmén avulla ohjataan tuotantoa pdivittdin, ja sen kehittdiminen yrityksen
toimintamalleihin sopivammaksi on sen tuottavuuden kehityksen ja suorituskyvyn
kannalta erityisen tirkedd. ERP-jirjestelmin rdétdloiminen paremmin yrityksen
sisdisten prosessien tarpeisiin edesauttaa tehokkuuden ja joustavuuden kasvua.

Tassd tydssd esitellddn tuotannonsuunnittelun kehitystehtévid, jotka auttavat
tuotannonsuunnittelua tekemdiin tarkempia valintoja tuotteiden suhteen, ja
ajoittamaan tuotteita tarkemmin tuotantoon kéyttdmilld paremmin hyviksi
tuotteiden teknillisii tietoja. Myds ennusteiden ylldpitoon ja hetkellisten varauksien
kirjauksiin on kehitetty uusia tyokaluja, jotka helpottavat
tuotannonsuunnittelijoiden tyota.

Tuotannonsuunnittelun tuotteiden ajoittamiseen ja reitityksien valintaan vaikuttaa
tirkeiden tuotantoresurssien tarkka mallintaminen ERP-jérjestelmiédn. Tarkkojen
tuotantoresurssien mallintamisen kautta on mahdollista havaita ajoissa mahdolliset
kapasiteettiongelmat.

Tyén Tuloksena ERP-jdrjestelmén tuotannonohjaus tarkentui. Suurimmat
parannukset ERP-jdrjestelmdén ovat tuotantovaiheiden kestoon vaikuttavien
vaihtoehtojen lisddminen ja kriittisten tyovaiheiden kuormituksien esiintuominen
tuotannonohjauksessa  sekd  ennustetieto- ja  kapasiteettivaraustydkalujen
kehittdminen.
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Abstract

Enterprise resource planning system (ERP-system) manages and coordinates all
business functions. The performance of the enterprise resource planning system is
central when trying to improve the productivity of company processes. The ERP-
system controls the company’s production; the quality of production planning will
benefit from more accurate input data.

This thesis develops production planning tasks that help production planning to
make more detailed choices for products, when products are scheduled and routed
through production, through better use of technical data obtained from customer
sales orders.

This research concentrates on make to order production (MTO) where taking
product specification into account is essential for production planning.

From a production controllability point of view, it is important to identify relevant
production resources and demand development. This research tries to find methods
by which those resources could be utilized in ERP-system’s production planning
module.

A result of the thesis, production control is more detailed and better monitors the
critical production resources, and forecasting processing methods have been
developed that are more suitable for MTO production.
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1 Johdanto

1.1 Tutkimustyon taustaa

Tami diplomitydn tuloksia sovelletaan ABB Oy moottorit ja generaattorit -yksikon
tahtikoneisiin Pitdjinmielld. Tahtikoneiden toiminnanohjausjérjestelmé (Enterprise
Resource Planning system, ERP-jérjestelmé) vaihtui kevaalld 2010 réétaloidystd DG-
jirjestelmistd (Driving Glove) kaupalliseen SAP ERP -jdrjestelméén (SAP R/3 ECC
6.0). Timin johdosta tuotannonohjattavuus- ja ennustetyokalut vaihtuivat SAP:ssa
kiytettdviin tuotannonohjaustydkaluihin (Production Planning, PP SAP), jotka eivit
ole raatalodityja tahtikoneiden tarpeisiin riittdvillad tasolla. Muutoksen johdosta

tuotannon ohjausty6kalut ja ennustettavuus ovat huonontuneet.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Tamin diplomitydn tarkoituksena on kehittédd SAP PP -jarjestelméd sopivammaksi
tahtikoneiden tuotannonsuunnittelun tarpeisiin. Térkeimmat kehittdmisalueet ovat
ennuste- ja varaustyokalujen kehittdminen, tarkeiden tuotantoresurssien
esiintuominen kuormitusmielessd SAP ERP -jirjestelméén, tuotteiden

tarvehierarkioiden péivittdminen sekd SAP PP -ohjeiden tekeminen.

Ennuste- ja varaustydkaluja muokataan kdytdnnollisemmiksi niin, ettd varauksista
saadaan selville se, kenelle varaus on tehty. Lisdksi ennusteet eriytetddn kahteen eri
osaan (kohdentamattomiin ennusteisiin ja asiakasennusteisiin). Nédiden avulla
parannetaan tahtikonemyyjien tarjouksien ldpindkyvyyttd tuotannon kuormituksessa,
seki muutetaan tarjoukset SAP PP -jérjestelméssd myyntitilauksiksi pienelld
vaivalla. Toinen tavoite on kehittdd ohjattavuusanalysoinnin avulla nykyisié
tuotannonsuunnittelun tykaluja. Kolmas tavoite on tuotannonsuunnittelun SAP PP
-osaamisen dokumentointi. Useat ohjeet ovat keskeneriisii tai puutteellisia, eiké
niihin ole panostettu tarpeeksi. Dokumentoinnin avulla pyritdén siirtimédéin SAP PP
-osaaminen kaikkien tyontekijoiden kidytettaviksi. Neljds tavoite on saada tuotteiden

tuotantoreitityksistid tarkempia kdyttamalld hyvéksi koneiden teknisid tietoja. Témén



avulla jokainen uusi myyntitilaus saisi yksilollisen tuotantoreitin, johon suunnitellaan

sithen vaikuttavat asiat.

Ty6 rakentuu teoriaperustaan, jota pyritdén kasitteleméén riittdvén laajasti luvussa 2.
Kirjallisuudesta haetaan perustietoja tyon tavoitteiden ongelmien ratkaisuun. Teorian
avulla pyritiin selventiméin késitysté tilausohjatun tuotannon toimintatavasta ja
mahdollisuuksista sen kehittimiseksi paremmaksi. Teoriaosuuden jélkeen kidydédén
lpi tutkittavan yrityksen tuotannonohjauksen nykytila. Nykytilan tarkastelun jilkeen

ryhdytii#in analysoimaan ongelmaa ja kehitetdén ratkaisumalleja.

Luvun 2 tarkoituksena on antaa riittdvaa teoreettista taustaa tdméin tyon
tilausohjatutulle tuotannolle. Teoriaosuudessa tarkastellaan yleisesti tilausohjattua
tuotantoa vertailemalla sitd muihin tuotantoympérist6ihin kappaleessa 2.1.
Kappaleessa 2.2 tutkitaan tilausohjatun tuotannon tuoteréétildinnin ja
massarditiloinnin mahdollisuuksia yrityksissid. Kappaleessa 2.3 tutkitaan yleiselld
tasolla kysynnén ennustamisesta ja sitd, mikd vaikuttaa ennusteiden tarkkuuteen.
Kappaleessa 2.4 tutkitaan kirjallisuudessa saatavilla olevaa tietoa
toiminnanohjauksesta ja tuotantofilosofioista. Toiminnanohjauksen tarkoituksena on
saada tietoa toiminnanohjauksen menetelmien ja ty6kalujen yleisesti kiytossé
olevista vaihtoehdoista. Tuotantofilosofioiden tutkimisen tarkoituksena on katsastaa
nykyiset tuotantofilosofioiden suunnat ja arvioida, mihin pdin tuotantoajatukset ovat
menossa tulevaisuudessa. Kappaleessa 2.5 tarkastellaan tilausohjatun tuotannon
hankintatoimea. Tarkoituksena on antaa yleiskuva hankintaan liittyvistd ja
huomioitavista asioista, jotka liittyvit tuotantoon. Koska kohdeyrityksen tuotanto on
suurimmaksi osaksi kokoonpanotehtaan tyyppisté, sen hankintatoimella on suuri
merkitys suorituskykyyn. Kappaleessa 2.6 tutkitaan simulointia ja optimointia. Siind
kdydidn ldpi yleisesti simulointi- ja optimointiprosessit sekd sitd, mitd vaaditaan
simulointiprojektin onnistuneeseen ldpivientiin. Kappaleessa 2.7 tutkitaan yleiselld
tasolla toiminnanohjausjdrjestelmien toimintaperiaatteita ja syventdvésti SAP-

toiminnanohjausjdrjestelméa.



2 Tilausohjautuva tuotanto

2.1 Yleista tilausohjatusta tuotannosta ja tuotantoymparistoista

Tilausohjautuva tuotanto (Make-To-Order, MTO) on asiakasléhtoisté liikketoimintaa,
jossa tavoitteena on vastata asiakkaan tarpeisiin mahdollisimman hyvin ja nopeasti.
MTO-tuotantoympiiristd voidaan jakaa sekatuotantoon (job shop) ja
kokoonpanolinjaan (flow shop), joiden erona ovat materiaalivirtaukset ja niiden

suunnat tehtaassa seki tuoteréitilintimahdollisuudet.[16]

Toimitusaikataulussa pysyminen on hyvin tirkedd MTO-tuotannossa mm.
asiakastyytyviisyyden takia, koska yleensd vaadittu tuote on osa suurempaa
kokonaisuutta tai projektia, jossa on jo valmiiksi suunniteltu projektiaikataulu.
Asiakkaiden tarpeisiin vastataan suunnittelemalla ja raétaloimalld tuote tai palvelu
asiakkaan vaatimusten mukaisiksi. Asiakassuhteen ja yhteistyon asiakkaan kanssa on
oltava liheisti ja jatkuvaluonteista, jotta tuote téyttéisi kaikki asiakkaan vaatimukset.

[1, s. 37-38, 416]

Tuotteen suunnitteluvaiheessa huomioidaan yrityksen kyvykkyys valmistaa tuote.
Pyrkimykseni on suunnitella tuote mahdollisimman valmistusystavélliseksi.
Suunnitteluvaiheen tekeminen jokaiseen tuotteeseen johtaa MTO-yrityksissé suuriin
suunnitteluresursseihin ja pitkiin toimitusaikoihin verrattuna esimerkiksi varasto-
ohjautuvaan tuotantoon (Make-To-Stock, MTS), jossa tuoteréitdldinti on hyvin
minimaalista ja tuotteet vakiorakenteisia. Suunnitteluresurssin
kapasiteetinsuunnittelu on yksi erikoispiirre MTO-tuotannossa. Muun muassa tésté
johtuen tarkkojen asiakasennustusten tekeminen on tirkeéd nédissda MTO-

yrityksissd.[1, s. 37-38, 416]

Tuotesuunnittelija miirittelee MTO-tuotannossa tuotteen materiaalit ja kustannukset.
Materiaalivalinnoissa suunnittelija valitsee sen, tuleeko materiaali tai komponentti
toimittajalta teknisten tietojen mukaan valmistettuna vai toimittajalta varasto-
ohjautuvana standardimateriaalina tai -komponenttina. Tuotannonsuunnittelija

suunnittelee tuotantovaiheet, joita tarvitaan tuotteen valmistuksessa.



Tuotantovaiheiden suunnittelu ja materiaalivalinnat vaikuttavat suuresti tuotteen
kokonaiskustannuksiin, joten suunnittelijan tekemdt ratkaisut ja valinnat vaikuttavat

yrityksen kustannustenhallintaan ja sen kautta tulokseen. [1, s.37-38]

MTO-tuotannossa tilauksen kohdistuspiste (Order Penetration Point, OPP) on raaka-
aineissa ja alihankkijoiden méérittelyissd, kun taas esimerkiksi tilausohjautuvassa
kokoonpanossa (Assemble-To-Order, ATO) tilauksen kohdistuspiste on tuotteen
osissa ja komponenteissa. Tilauksen kohdistuspisteelld tarkoitetaan virstanpylvéstd,
jossa tilaus vaihtuu tarjouksesta vahvistetuksi tilaukseksi. Vahvistettu tilaus
tarkoittaa sité, ettd seké asiakas ettd tilauksen vahvistanut yritys sitoutuvat
sopimukseen, jossa yritys tarjoaa rahaa vastaan asiakkaan haluaman tuotteen tiettyyn
toimitusajankohtaan. OPP:een jilkeen tuotteiden ominaisuudet ovat paitetyt, eikd
asiakas voi endi vaikuttaa niihin. OPP antaa impulssin yritykselle, jossa ryhdytdin
méiritteleméiin tarvittavia toimenpiteité tuotteen valmistamiseksi alkaen
suunnittelusta->raaka-aineet—> komponentit-> alihankkijat ja

toimittajat-> valmistusvaiheet. Ennen OPP:ti olevat toiminnot ovat

ennusteohjautuvia ja OPP:n jilkeen olevat toiminnot ovat tilausohjautuvia. [1, s. 35]

Yleiset tuotantoympéristot ovat tilausohjautuva suunnittelu (Engineer-to-order,
ETO), MTO, ATO ja MTS. Kuvassa 1 nihdéén, miten OPP eroaa eri
tuotantoympéristdissi, ja miten kysyntdéd ennustetaan eri ohjattavuustapauksissa
aikaan suhteutettuna. MTO-tuotannossa kysyntdé ennustetaan hyvin pitkille
tulevaisuuteen, koska tilaus-toimitusprosessi on hyvin pitka johtuen aikaa vievista
suunnitteluvaiheesta ja alihankkijoiden toimittamien asiakasraatiloityjen
komponenttien tuotantoon toimituksista. T#std johtuen kapasiteetti on médritelty

pitkille tulevaisuuteen jopa vuosien padhin nykypéivista. [1, s. 35, 39-40]
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Kuva 1. Tilauksen vahvistuspisteet eri tuote ympiiristdissi ja niiden kapasiteetin
suunnittelu ajan suhteen.[1, s. 35,40]

Tilausennusteita voidaan suunnitella MTO-tuotannossa tiettyjen tuoteperheiden,
maantieteellisten sijaintien, organisaation yksikoiden tai ndiden yhdistelmien
mukaan. MTO-tuotannossa ei voi olla suuria vilivarastoja ja loppuvarastoja, koska
tuotteet ovat asiakasriitiloityjd ja niiden valmistuksessa tulee esiintyméén suuri
keskeneriinen tuotanto (KET), johtuen mm. alihankkijoiden suorituskyvysti ja

toimitusvarmuudesta.[1, s. 35, 39-40]

MTO-tuotannon tilaus-toimitusprosessi on yleensi pitkd johtuen mm.
tuoteriitiloinnisti ja sen vaikutuksesta tuotantoketjuun. Tilaus-toimitusprosessi
voidaan jakaa yleensd kuvan 2 mukaisiin vaiheisiin ajan suhteen. Tilaus-toimitus-
prosessi kattaa kaikki vaiheet tilauksesta toimituksen vastaanottoon, johon sisiltyy

koko materiaali- ja tietovirtojen hallinta.[12]
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Kuva 2. Tilaus-toimitusprosessi[12]

2.2 Tilausohjatun tuotannon tuoteraataldinti

Tuoteraitildinti voidaan ndhdi yrityksen strategiana, jolla erottaudutaan
kilpailijoista. RaétélSintistrategiana voi olla pelkka erilaistaminen tai
hybridistrategia, jolla saadaan kilpailuetuja seki erilaistamisen etté kilpailukykyisen
hinnan avulla. Toisin sanoen tuoter#itéloinnilld on ndkdkulmana joko
tydpajapohjainen téysi tuoterdtilointi tai massaraétalointi. Massardatalointia

tarkastellaan tarkemmin jdljempéna kappaleessa 2.2.2.

Tuoterditildinnin avulla saadaan huomattavaa kilpailuetua kilpailijoihin ndhden.
Réitaloinnilld tuotteet muokataan suoraan asiakkaan haluamiksi kilpailukykyisin
hinnoin tyydyttéen néin asiakkaan tarpeet paremmin kuin massatuotannossa.
Tuotteen riitéldintid voi tapahtua yrityksessd suunnittelussa, valmistuksessa,
kokoonpanossa tai jakelussa riippuen OPP:n sijainnista tuotantoketjussa. Kuvassa 3
on kuvattu OPP:n vaikutus tuoteréitiloinnin mahdollisuuksiin ja se, kuinka paljon
tuoteriitilointid voidaan tehdi eri tuotantovaiheissa. Kuvasta 3 tulee ilmi eri
ulottuvuudet tuoteriitildinnissi ja se, missé vaiheissa sitd voidaan tehdd. OPP:n
valinta arvoketjussa médrittelee suurimmaksi osaksi sen, kuinka paljon tuotetta

voidaan réatdloida. [18, s. 11-12] [19, s. 413]
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Kuva 3. Tuoteriitilointi ja riitildintitasot[19, s. 413]

2.2.1 Tuoteraatildinnin haasteet ja vaatimukset

Tuoteriitilointiin keskittyvin yrityksen haasteena on tarjota asiakkaille tuotteita,
jotka on toimitettu oikea-aikaisesti, kilpailukykyisilld hinnoilla ja
asiakasratiloityind. Asiakasrédtélointi ja tuotekirjon moninaisuus vaikuttaa
negatiivisesti likketoimintaprosessin suorituskykyyn ja tehokkuuteen. Ne voivat
johtaa suuriin hdiriéihin kustannustenhallinnassa ja toimitusvarmuudessa.
Kustannusten kasvaminen ja toimitusvarmuuden huonontuminen vaikuttavat suoraan
tuotteen hintaan ja asiakastyytyviisyyteen. Yritys, joka on mainitut haasteet voittanut
ja pystyy tarjoamaan ri#tdloidyt tuotteet nopealla toimitusajalla, alemmalla hinnalla
ja paremmalla laadulla, nauttii markkinoilla suurta kilpailuetua kilpailijoihinsa
nihden. Tédmiin saavuttamiseen tarvitaan yrityksessd tuotannon joustavuutta,
koulutettuja ja osaavia tydntekijoitd, oikeita laiteinvestointeja ja tuotantoprosesseja.

[17][18]

Tuotevariaatiokirjon ylldpitimiseen on kehitetty eri konsepteja. Yleisemmiit
tietokonepohjaiset jérjestelmit ovat tuotekonfigurointi (Product Configuration, PC),

tuotetietojen hallinta (Product Data Management, PDM) ja asiakassuhteiden hallinta




(Customer Relationship Management, CRM). Eri jérjestelmilld on eri ominaisuuksia
ja ne painottuvat eri ominaisuuksiin ja tavoitteisiin. Kuitenkin jirjestelmien
tirkeimmat merkitykset ovat tuotekirjon hallinta, ylldpito, dokumentointi ja

asiakastietojen hallinta tuotetasolla [17]
2.2.2 Massaraatalointi

Asiakasraitildityjd tuotteita pyritédin standardoimaan massarditiloinnin avulla
erityisesti MTO-tuotantoympéristdssé, jotta useita asiakkaita voidaan kerralla
palvella mahdollisimman nopeasti, kilpailukykyisin hinnoin ja alhaisin
kokonaiskustannuksin. Lisdarvoa tuottavia toimintoja pyritddn viivéstyttdmain
kunnes OPP on saavutettu, jotta asiakasratélointi tayttédisi asiakkaan tarpeet
mahdollisimman hyvin ja kustannukset pysyisivit alhaisina. Massardatélointi lisdé
yrityksen joustavuutta ja parantaa asiakkaiden palvelunopeutta ja samanaikaista
mairdd. Massarditiloinnin tuotteen tuoterdtélointi on rajoitettua verrattuna tdysin
tuoteriitiloityihin tuotteisiin. Massaréétéloinnin kyvykkyyttd voidaan mitata kolmen
eri kriteerin avulla: [11, s.914][11, s. 908-927]
1. Raitiloinnin kustannustehokkuus. Kyky erilaistaa tuote ilman merkittdvad
tuotantokustannusten nousua
2. Variaatiomiirien tehokkuus. Kyky lisétd variaatioiden méaéréd ilman
tuotantoméérien alentamista
3. Raitiloinnin reagointinopeus. Kyky nopeuttaa tilaus-toimitusprosessia
radtaloidyissd tuotteissa ja reitittdd valmistusprosessi nopeasti uuden

tuoterdatiloinnin mukaiseksi.

Kyvykkyyskriteereistd voidaan johtaa toiminnalliset tarpeet ja suunnitteluparametrit,
joita tarvitaan massaréitildintijarjestelmén toiminnassa. Toiminnalliset tarpeet ovat:
e Asiakkaan tyydyttiminen. Asiakkaan tyydyttiminen voidaan saavuttaa
kolmen pédulottuvuuden mukaan muotoilun, kdyttokelpoisuuden ja
toiminnallisuuksien mukaan.
e Taloudellinen valmistaminen. Taloudellinen valmistamisen tavoitteena on
valmistaa asiakasréétdloidyt komponentit edullisesti niin, ettd kustannukset
pysyviit vertailukelpoisina standardikomponentteihin nihden. Komponenttien

hinnat eivit saisi ylittdd 10- 15 % standardikomponenttien hinnoista.



e Nopea toimitus. Nopea toimitus on asiakkaan nikokulmasta tirked ja se
aikaraami, jonka ajan asiakkaat suostuvat odottamaan, on rajallinen. Se on
kuitenkin pidempi kuin standardituotteiden osalta.

Suunnitteluparametreja ovat:

e Tuotevariointi. Tuotevariointia tarvitaan tyydyttiékseen suuren valikoiman
asiakastarpeitta.

e OPP:n sijainti. OPP:n sijainti arvoketjussa méérittelee asiakasradtélointitason
ja toimitusajan pituuden (kuva 3).

e Tuotannon virtaus. Tuotannon virtaus on ldheisessd yhteydessa
tuotantoprosesseihin ja sitd kautta tuotannon joustavuuteen,

lipimenoaikoihin, KET:n médrién ja varastotasoihin. [11, s. 911-914]

Lyhyesti sanottuna massaré#tiloinnin tavoite on saada tuote sopivaksi suurimmalle
osalle asiakkaista nopealla toimitusaikataululla. Nopeaan tilaus-toimitusprosessiin
péstiin nopealla tuotesuunnittelulla, lyhentéimilld tuotannon lipimenoaikoja ja
tehokkaalla toimittajaverkostolla. Tuotesuunnittelua voidaan nopeuttaa kolmella eri
tavalla: suunnittelemalla tuotevariaatiot modulaarisiksi, yhtenevistd komponenteista
tai kiyttamalld tuotealustoja. Tuotealusta on perusmoduuli, jota sovelletaan eri
tuotevariaatioihin tuoteperheessi. Tuotealustasuunnittelu on kustannustehokasta, ja
se on kehitetty kestimizin tuoteperheen peruskomponenttina pitkéén, jolloin
pystytidn keskittyméédn paremmin yrityksen ydinosaamisiin. Tuotesuunnittelun
perustarkoituksena on toistuvasti kdyttdd samoja valmistuskomponentti- tai
suunnittelurakenteita erilaisten tuotevariaatioiden valmistamiseksi. Kuvassa 4 on
mallinnettu eri toimintatavat tuotesuunnittelun ja tuotantoprosessin

toteuttamiseksi.[11, s. 908-927] [19, s. 6]
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Kuva 4. Variaatioiden hallintatavat tuotanto- ja prosessitasolla. [11, s. 919]

Massarétiloinnin haasteena ovat sisdisen ja ulkoisen kompleksisuuden hallinta ja
vihentdminen. Kompleksisuutta tulee massardatdloinnissid suuresta
tuotevariaatioiden maarésti, suuresta valmistussuunnitelmien mééristé, suuresta
tuotannon kompleksisuudesta ja suuresta konfiguraatioiden méérasta.
Kompleksisuuden mérdi massardétéldinnissd vihentdd OPP:n sijainti ja prosessi,
vihentii tuotteen kompleksisuutta ja vihentdd varastojen kompleksisuutta. [18, s.

54-58]

Tuotannon joustavuuden parantamiseen ja lipimenoaikojen lyhentimiseen on
kehitetty eri tyokaluja ja menetelmid, joita késitelldan kappaleessa 2.4 ja sen
alakappaleissa. Toimittajaverkostoa tutkitaan tarkemmin kappaleessa 2.5.
Seuraavassa kappaleessa perehdytéén tarkemmin tilausohjatun tuotannon

ennustetilausten muodostumiseen yrityksessa.
2.3 Tilausohjatun tuotannon ennustaminen

Tuotannon menekin ennustamista tarvitaan, koska yrityksen tuotantoprosessia on
hidasta muuttaa ja sen reagointinopeus on hitaampaa kuin markkinoiden muutokset.
Ennusteilla pyritd#n arvioimaan tulevaisuuden kysyntéi ja siten sopeutetaan

kapasiteetti ja materiaalivarastoja tulevaisuuden varalle. [12, s. 413]



Yrityksen suunnittelutoiminnot voidaan lajitella kolmeen eri tasoon kuvan 5
mukaisesti: strateginen liiketoiminnansuunnittelu, myynnin- ja
operaatioidensuunnittelu ja tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus. Strategisessa
liiketoiminnansuunnittelussa tarkastellaan koko yritysté kokonaismyynnin ja
kokonaistuotannon nikdkulmasta. Ennustamiseen liittyvét téssd tapauksessa pitkédn
aikavilin paztokset kuten esimerkiksi uusien tehtaiden perustamiset ja yritysostot.
Tassi kappaleessa keskitytééin tarkemmin myynnin ja operaatioiden suunnittelun

ennustamiseen. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan ldhemmin tuotannonohjausta

ja suunnittelua.[1, s. 54]

Strateginen lilkketoiminnansuunnittelu

- Ennustetaan yrityksen Kokonaismyyntid ja tuotantomadraa
- Yritysjohdon vastuulla

- Tehd&an kerran vuodessa

- Ennustus ulottuu useiden vuosien paahan

- Johdon panostukset ennustamiseen huomattavia

Myynnin- ja operaatioidensuunnittelu

- Ennustetaan tuoteperheittdin

- Ennustaminen tehdaan kuukausittain

- Ennustus ulottuu useiden kuukausien tai muutaman vuoden pdahan

- Yritysjohdon osallistuminen ennustamiseen vain yhteisten toimintojen
suunnittelussa

- Yritysjohdon panostukset ennustamiseen kohtalaista

Tuotannonohjaus ja -suunnittelu (Master Production Schedulingand
control, MPS)

- Valmistettavien tuotteiden tai komponenttien lajittelu

- Muokkaamista tehddan alituisesti

- Ennustaminen ulottuu muutamista paivistda muutamaan viikkoon

- Yritysjohdon osallistuminen ja panostukset ennustamiseen hyvin
vahaista

Kuva 5. Ennustetasojen kuvaukset [1, s. 54]

MTO-tuotannossa eri tuotevariaatioiden mééirin kasvaessa yha suuremmiksi on
hyvin vaikeaa ennustaa tulevaa kysyntdé lopputuotteissa. Téssé auttaa tuoteperhe-
ajattelu, jossa eri markkinat ryhmitelldén tuoteperheisiin. Kuvassa 6 on kuvattu
yritys, jolla on kiytdssd tuoteperhemalli ja kuinka tuoteperheet voidaan médritelld.
Tuoteperheen myynnisté vastuussa oleva henkild ennustaa tuoteperheen kysynnén,
joka lisétdsan kokonaisennustukseen ja kokonaisbudjettiin. Kokonaisbudjetti on

rahaméiriinen arvio tulevasta myynnistd eri kuukausille. [1, s. 109]
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Kuva 6. Tuoteperheistiminen. [1, s. 109]

Tilausohjatussa tuotannossa, jossa tuotteet ovat hyvin asiakasratéloityjd, tarvitaan
muitakin keinoja kuin tuoteperheistdminen. Tuoteperheistdmisen liséksi tarvitaan
luotettavaa tietoa asiakkaista ja markkinoiden kehittymisestd. Asiakassuhteiden
tiivistiminen ja asiakkaiden kanssa solmittavien sitoviin ennusteisiin pohjautuvien
sopimusten (a forecast-commitment contract) avulla voidaan sitouttaa asiakkaat
luotettavien ennustetietojen saantiin. Tdmé vaatii molemminpuolista luottamusta ja
lojaalisuutta osapuolten kesken. Sopimuksissa asiakkaat saavat tuotteet tai palvelut
toimitusaikojen mukaisesti ja toimittaja saa luotettavaa ennustetietoa tulevista
ennustetilauksista. Sopimuksessa on kirjattu sanktiot molemmin puolin. Jos
toimittaja ei toimita tilausta sovittuun ajankohtaan, joutuu toimittaja maksamaan
my6histymissakkoa. Jos asiakas peruu ennustetilauksen, joutuu asiakas maksamaan
peruuntumissakkoa. Sopimus motivoi kumpaakin osapuolta kehittdmién asiakas-
toimittajasuhteita ja koordinoimaan keskinisid toimintoja paremmin.
Ennusteprosessin nikdkulmasta ennustesitovat sopimukset helpottavat
kokonaisprosessia, vaikka nekién eivit ole tdysin luotettavia. [14, s. 65- 66][1, s.

109]

Ennusteprosessi alkaa myyjien asiakastarjouksien analysoinnista ja heiddn
arvioistaan tulevaisuuden nikymisti ja markkinoiden kéyttaytymisestd. Myyjien
arvioita myynnisti ja myyntianalyyseja suodatetaan ja témén jilkeen
kokonaisarviosta muodostetaan myyntibudjetti seuraavalle vuodelle

kuukausitasoisena. Kuvassa 7 on ennusteprosessi lyhyesti kuvattuna.[10, s. 320-329]
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Kuva 7. Myyntiennusteprosessi lyhyesti kuvattuna.[10, s. 320-329]

Ennusteen tarkkuuteen vaikuttavia tietoja voi tulla useasta eri ldhteestd, jotka

vaikuttavat ennusteen kokonaisarvioon. Ennusteisiin vaikuttavia tietoja voi tulla

olettamuksista markkinoiden kehittymisestd ja muista tietoldhteista péivittdin.

Tilausennusteiden pédivittiminen uusiin tietoihin tehddén joka kuukausi, jotta

ennusteet olisivat mahdollisimman tarkat. Kuukausitasoiseen ennustamiseen on

kehitetty hyodyllisid tekniikoita kuten yksityiskohtaisten ennusteiden yhdistiminen,

asiakassuunnitelmat ja regressioanalyysit. [1, s. 53-54]

Ennusteen tekeminen vaikuttaa suuresti tuotannonsuunnitteluun ja tuotantoon.
Ennusteen avulla varaudutaan tulevaisuuteen joko lisddmalld kapasiteettia tai
vihentdmalli sitd. Téten ennustetarkkuuden ja ennusteiden paikkansapitdvyyden on
oltava hyvii, koska muuten tuotannon kuormittaminen ja suunnitteleminen on hyvin
vaikeaa. Wacker [13] on tehnyt tutkimuksen, jossa tarkasteltiin ennustetarkkuuteen
vaikuttavia tekijoitd 134 tuotantoon keskittyvissd yrityksessd. Tutkimuksessa
tarkasteltiin kahdeksan eri tekijidn vaikutusta ennustetarkkuuteen. Tutkimustulokset

ja eri tekijoiden vaikutukset ennustetarkkuuteen ovat seuraavat:

1. Teknologiakulttuuri. Mitd uudemmat vilineet ja uudempi teknologia, sitd

tarkempi ennusteesta tuli. Uusinta teknologiaa kdyttavit yritykset yleensé
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kiyttdvit myds moderneja ennusteiden teon menetelmidoppeja kuten
tietokonepohjaisia mallinnuksia ja simulointeja.

Ennusteen tarkoitusperi. Ennuste tulisi tehdd myyntisuunnitelmalle (sales
plan) eikd muihin tarkoituksiin. Muut tarkoitukset tulevat
myyntisuunnitelmasta, kuten kapasiteettitarve. Mitd enemmén panostetaan
myyntisuunnitelman ennustamiseen, sitd tarkempi ennusteesta tulee.

Eri toimintojen osallistuminen. Useiden yrityksen toimintojen osallistuminen
ennusteen tekoon ei paranna ennusteen tarkkuutta, vaikka yleisesti
kirjallisuudessa ndin esitetédénkin. Yrityksen eri toimintojen osallistuminen
sen sijaan parantaa sitoutumista ja hyviksyntaa ennustetuloksia kohtaan.
Yritysjohdon osallistuminen. Liiallinen yritysjohdon osallistuminen voi
huonontaa ennustetarkkuutta, koska johdolla ei ole vélttamatta tietoa, kykyé
ja taitoa ennustaa luotettavasti. Téstd johtuen yritysjohto voi laittaa
ennusteeseen toiveita ja haluja, jotka eiviit tukeudu markkinatietoon tai
todellisuuteen. Kuitenkin yritysjohdon tuki on térkedd ennusteen viemisessé
lapi yrityksessd.

Kvantitatiivisten menetelmien soveltaminen Kvantitatiivisten menetelmien
soveltaminen ei paranna ennustetarkkuutta, vaikkakin olettamuksena oli
piinvastainen kisitys. Kvantitatiiviset menetelmét luovat likiméérédisen
tuloksen, jota pitdd muokata muilla menetelmilld ennen lopullista
ennustetulosta.

Ennustetulos yhteni arvona vai vaihtelualueena. Yksiarvoinen ennustetulos
antaa tarkemman ennustetarkkuuden, koska ennusteprosessissa tapahtuvat
virheet ovat helpommin havaittavissa ja siten ennustetarkkuutta voidaan
parantaa tulevaisuudessa.

Muokkausten méiri. Ennusteita tehddén sitd useammin mitd huonompi
ennustetarkkuus yrityksessé oli.

Ennustevirheen mittaus ja laskenta edellisistd ennusteprosesseista. Tdmé on
tarkein ja eniten ennustetarkkuutta lisddva tekija. Ennusteen
palautejirjestelma tutkii ja selittdd virheet aikaisemman ennusteen virheille.

Tadmad parantaa ennustetarkkuutta ajan suhteen.
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Ennustetarkkuutta voidaan laskea jilkikéteen eri menetelmilld. Ennustetarkkuuden
laskentakaavat perustuvat historiatietoon aikaisempien ennusteiden
paikkansapitdvyydestd. Yleisimmét menetelmit ovat: keskiarvon absoluuttinen
poikkeama (mean absolute deviation, MAD), keskiarvon nelidvirhe (mean square
error, MSE,) ja keskiarvon absoluuttinen prosenttivirhe (mean absolute percent
error, MAPE).

Kaavat ovat seuraavat (n on ennusteiden lukumééréa):

Toteutunut,;—Ennustettu;|

MAD = 2! - : (1)
(Toteutunut,—Ennustettu;)?

MSE =2 — t) )

Toteutunuty—Ennustettu
| t thi100

MAPE = Toteutunuty (3)

n

Menetelmien eroavaisuuksia ovat ne, etti MAD-menetelmé (1) painottaa kaikkia

virheiti tasaisesti, MSE-menetelmi (2) painottaa virheitd nelividen arvon mukaan ja
MAPE-menetelmi (3) painottaa virheitd suhteellisen virheen mukaan. Menetelmilld
voidaan tarkastaa ennusteen suorituskykya ja sitd, onko ennusteen teossa onnistuttu

tai parannettu tasoa aikaisempiin ennusteisiin nahden.[20, s. 79]

Ennusteiden synnyttdmii eri vaihtoehtoja tuotannon kuormitettavuuteen ja
toteutukseen voidaan arvioida simuloinnin avulla. Kappaleessa 2.5 tarkastellaan
lihemmin simulointijérjestelmii ja tuotannon optimointia. Seuraavassa kappaleessa
tarkastellaan tarkemmin tilausohjatun tuotannon ohjausta ja suunnittelua.
Kiteytettyni tuotannonsuunnittelu on yksi olennaisimmista osista tehtaan toimivaa

kokoonpanoa.
2.4 Tilausohjatun tuotannon toiminnanohjaus
2.4.1 Yleista tuotannonsuunnittelusta ja -ohjauksesta

Yrityksen toiminnanohjaus on monipuolinen, useista toiminnoista koostuva
hierarkkinen kokonaisuus. Toiminnanohjauksen hierarkia on kuvan 8 mukainen.
Tuotannonohjaus ja -suunnittelutoiminto (kuvassa) on tuotannon organisoija, joka

toimii, myynnin, oston ja tuotesuunnittelun vélikétend ja koordinoijana tuotannon
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kesken. Yrityksen pAimaéédrind on strategisten tavoitteiden toteutuminen parhaalla
mahdollisella tavalla kiyttden hyviksi yrityksen keskeisid toimintaperiaatteita ja

pelisdiantojd.[12, s. 397][1]

Ulkoinen Strateginen ja Tunnusluvut ja

tieto operatiivinen suunnittelu mittarit

Tuotannonohjaus ja -

suunnittelu
I Tuotantoprosessi Tuotteet

Kuva 8. Tuotantotoiminnan hierarkia[12, s. 397]

Tuotannonohjaus ajoittaa ja reitittéda tehtaalle tulevia asiakastilauksia.
Asiakastilaukset sijoitellaan luontevasti tehtaan tilauskantaan: kuormittamalla
tuotantokapasiteettia tasaisesti korkealla kuormitusasteella, pitdmélld luvattu
toimitusaika seki pitdmélld samalla mahdollisimman pieni KET:n méara
tuotannossa, jotta pddomaa ei olisi liikaa kiinni vaihto-omaisuudessa. Tavoitteissa on
ristiriitaisuuksia, joita tuotannonohjauksen avulla optimoidaan toimivaksi
kokonaisuudeksi. Kuvassa 9 nihdén ristiriitaisuudet ja tuotannonohjauksen tavoite
optimoida niitd. Tavoitteista on joustettava, jotta tuotanto olisi tasapainossa ja

toteutettavissa. [12, s. 404].
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Kuva 9. Tuotannonohjauksen ristiriitaisuuksien optimointi.

Kaikkia ristiriitaisuuksia (kuva 9) voidaan parantaa samanaikaisesti ldpdisyaikaa
lyhentéimilld. Lyhyt lapdisyaika vihentdd KET:iin sitoutunutta pddomaa, kehittdd
toimitusvarmuutta ja laatua sekd helpottaa kapasiteetin suunnittelua. MTO-
tuotannossa lapdisyajan lyhentdminen vaikuttaa suoraan toimitusaikaan.
Lipiisyaikaa voidaan lyhentéi vilivarastojen poistolla, pienilld valmistuserilld,
tuotannon materiaalivirtojen selkeyttdmiselld ja optimoinnilla, tuotteiden
kuljetusmatkojen lyhentéimiselld ja asetusaikoja lyhent@milld. Tuotteiden ja
toiminnan laatu parantuu lipéisyaikoja lyhentimélld, koska virheet ja hdiriot tulevat
nopeammin esille ja siten niiden juurisyyt tulevat helpommin esille sekd ne pyritéén
nopeammin korjaamaan. Kuvassa 10 on kuvattuna lapéisyajan rakenne ja sithen

vaikuttavia tekijoitd. [12, s. 400—407]
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Kuva 10. Lipiisyajan rakenne. [12, s. 401]

Tuotantojérjestelmén ohjattavuuteen vaikuttaa useita tekijoité, joiden ominaisuudet
ovat yhteydessi tuotannon tehokkuuteen ja ohjaukseen. Ohjattavuuteen vaikuttavia
tekijoitd ovat tuotantomuoto, tuotantoyksikon koko, henkildston osaaminen ja
motivaatio, toiminnan organisointiperiaatteet ja laatu, kapasiteetin joustavuus
tuotantoméirin muuttuessa, tuotevariaatiot ja tuotemuutokset, lisikapasiteetin
saatavuus, materiaalinimikkeiden méér4 ja ohjattavien tyonvaiheiden mééré. [12, s.

405]
2.4.2 Tuotannonsuunnittelu

Eri yrityksissd paitoksenteko- ja suunnittelutehtédvaprosessit ovat erilaiset
seurauksena yrityksen toimialasta ja historiasta. Téstd syysté
toiminnanohjausjirjestelmét voivat olla hyvin erilaiset, mutta kolme
tuotannonsuunnittelun tasoa: kokonaissuunnittelu, karkeasuunnittelu ja
hienosuunnittelu, voidaan erottaa melkein jokaisesta yrityksestd. Kuvassa 11 on

kuvattuna suunnittelu vaiheet yrityksissi.[12, s. 409-410][20, s.475]
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Kuva 11. Yrityksen suunnittelun vaiheet[20, s. 475]

Kokonaissuunnittelussa tehdéiin tuotannon kokonaisvolyymia ja taloutta koskevat
suunnitelmat. Kokonaissuunnittelu perustuu tilauskantaan, menekkiennusteisiin ja
varastotilanteisiin. Kokonaissuunnittelun perusteella suunnitellaan kapasiteetti-
muutokset, tuote- ja materiaalivarastojen tasot, henkilokunnan palkkaus sekd
kausisopimusten teot toimittajien ja alihankkijoiden kesken. [12, s. 410-412][20, s.
475]

Karkeasuunnittelun perustana ovat kokonaissuunnittelun paétokset.
Karkeasuunnittelun lihtokohtana on yrityksen tilauskanta, varastotilanne ja
kokonaissuunnittelun tavoitteet. Karkeasuunnittelussa suunnitellaan resurssien kiytto
ja toimituskyvyn médrittely. MTO-tuotannossa asiakkaalle luvatut toimitusajat
perustuvat yleensi tuotannon karkeasuunnitteluun ja sen kuormitussuunnitelmaan.
Kuormitussuunnitelmassa otetaan huomioon tuotannon kapasiteetti ja ylldpidetéén

kapasiteettitarvetietoja eri tuotteiden osalta.[12, s. 415-416][20, s. 476-492]
Hienosuunnittelussa tehdiéin tuotannon yksityiskohtainen tuotantosuunnitelma, jonka

perusteella valmistetaan tuotteet. Tuotantosuunnitelman pohjana on

kuormitussuunnitelman karkea ajoittaminen. Tuotantosuunnitelman tarkoituksena on
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luoda tydjirjestys, joka toteuttaa tuotannon eri tavoitteet mahdollisimman hyvin.
Tuotantosuunnitelmassa otetaan huomioon tuotteiden ajoittaminen tuotantoon ja
tuotevalmistuksen prioriteettisdinnot. Ajoittaminen tehdédin joko taaksepdin tai
eteenpiin. Taaksepdin ajoituksessa lahdetdén viimeisestd tuotantovaiheen
valmistumisajasta ja ajoitetaan aikaisemmat vaiheet sen mukaan. Prioriteettisddntojd
voi olla esimerkiksi saapumisjérjestys (FIFO), pelivarat (toimitusajan mukaan),
mydhistynein ensin, kallein tuote ensin, nopein tuote ensin, aikaisin aloitusajankohta

tai asetuskustannusten minimointi. [12, s. 417-420][20, s. 493—499]
2.4.3 Tuotannonohjaustydkalut ja -menetelmat

Tissi osiossa kisitelldin keskeisid tuotannonohjauksen tydkaluja ja menetelmid.
Aluksi tarkastellaan materiaalitarvelaskenta- ja tuotannonresurssiensuunnittelu-
jarjestelmid. Niiden jilkeen paneudutaan imu- ja tydntdohjausmenetelmiin sekd

kapeikko-ohjaukseen.
Materiaalitarvelaskenta, MRP ja tuotannon resurssiensuunnittelu, MRPII

Materiaalitarvelaskenta (Material Requirementss Planning, MRP) on toistuva
tyontdohjautuvaan perustuva jérjestelma, joka on suunniteltu monimutkaiseen
tuotannonsuunnitteluympiristoon. MRP:ssd myyntitilaukset tai myyntiennusteet
antavat impulssin tuotantoketjulle, jotka alkavat tilaamaan tai valmistamaan
tarvittavia komponentteja, jos niité ei ole saatavilla. MRP:n avulla materiaali tai
komponentti on oikeassa paikassa oikeaan aikaan siten, ettd se on tilattu ajoissa
oikealla mérill4 ja tuotteen valmistus noudattaa tuotantosuunnitelmaa. Kuvassa 12
on kuvattuna MRP:n toiminta. Yksinkertaistettuna MRP on tietokoneohjelma, joka
kisittelee ldhtotietoja (mm. tilaukset ja ennusteet seké niiden tuoterakenteet) ja

muuttaa ne materiaalitarpeiksi ja tuotantoaikatauluiksi.[16][20, s. 511]
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Kuva 12. Yleiskuva MRP- jirjestelmiisti.[20, s. S11]

MRP:n etuja ovat kehittynyt asiakaspalvelu, parempi tuotannon ajoittaminen ja
tuotantokustannuksien vihentyminen. MRP:n huonoja puolia ovat
kapasiteettirajoitusten huomioimatta jéttiminen ja héiricherkkyys, joka johtuu
tuotantopoikkeamista, tuoterakennemuutoksista ja varastosaldojen virheellisyyksisté.
Tuotannonpoikkeamassa MRP-jérjestelma voi tyontéd lisdé tavaraa
jatkojalostettavaksi vaiheelle, joka on hiiri6tilassa. Varastosaldot ja tuoterakenteet
tdytyy pitd4 alituisesti ajan tasalla, koska muuten haluttua komponenttia ei
vilttamitti ole saatavilla varastosta tai komponentin valmistus puuttuu

tuotantosuunnitelmasta.[16]

Vaikka MRP on kehitetty 60-luvulla, se on edelleen tdrked menetelmé
tuotannonohjauksessa ja -suunnittelussa. Vuonna 2003 tehdyn tutkimuksen mukaan

yksi kolmesta tuotantoyrityksestd kédyttad MRP:n kaltaista jarjestelméd. [16]

MRP:n pohjalta on kehitetty 80-luvulla paremmin kokonaisuuden hallitseva
jérjestelmd, tuotannon resurssien suunnittelujérjestelmé (Manufacturing Resource
Planning, MRPII), johon on integroitu MRP-toimintojen lisdksi suurempi mééra
yrityksen operatiivisista toiminnoista. MRPII-integroituja operatiivisia toimintoja
ovat tuotteen reitityksien hallinta, lipimenoajan laskenta, kapasiteetin huomiointi

seki kustannustenhallinta ja taloushallinnan nikokulmat. MRPII:ssa on MRP:hen
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verrattuna palautekanava (closed -loop, feedback loop), jonka avulla tuotantoa
voidaan si#tii tarvittaessa. Palautekanava huomioi ongelmat ja tuotannon
kyvykkyyden valmistaa tuote halutussa ajankohdassa joko korkean kapasiteetin

kiyton takia tai valmistusongelmien takia. [16] [1, s. 182][20, s. 526-527]

MRPII:sta seuraava kehitysaskel on ERP-toiminnanohjausjérjestelméd, johon on
integroitu yrityksen eri ohjelmistoja. ERP-jdrjestelmd yhdistéa taloushallinnon ja
tuotannonohjauksen ohjelmistot. ERP:ssé voi olla sekda MRP- ettd MRPII-tasoista

laskentaa. Kappaleessa 2.7 kisitelld@n syvemmin ERP-jérjestelmid.
Tyonto- ja imuohjaus

Ty6ntd- ja imuohjauksen valintaan vaikuttaa OPP:n sijainti yrityksessd.
Tilausohjautuvaan tuotantoon sopii imuohjaus ja ennusteisiin pohjautuvaan

tuotantoon tyontdohjaus.

Tyéntoohjaus on eniten kéytetty tuotannonohjausmenetelma. Se soveltuu kaikkiin
tuotantomuotoihin. Tydntdohjauksessa osakomponentteja jatkojalostetaan
tyontamilld valmistuneita komponentteja seuraavaan vaiheeseen. Tydntdohjauksessa
kaikkia tehtéivii ohjataan ja koordinoidaan tuotantosuunnitelman mukaisesti.
Tuotantosuunnitelma tulee erillisen suunnitteluorganisaation tekeméné.
Tyéntdohjauksessa valmistusprosessin pitéd olla selkedd ja hallittavissa olevaa seké

siltd vaaditaan hyvii laatua ja kurinalaista toimintaa. [12, s. 422]

Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelmd, jossa ohjausimpulssi tulee viimeiseltd
valmistusvaiheelta, ja sitd ohjataan. Imuohjauksessa viimeisestd tuotantovaiheesta
lihtee pyynto aikaisempiin tuotantovaiheisiin valmistustarpeesta, joka kulkee ldpi
koko tuotantoketjun. Imuohjauksessa tuotannonohjaus perustuu puskurivarastojen
tyhjenemiseen tai tilauskortteihin, joista lihtee pyynto aikaisempaan vaiheeseen.
Tilauskortteja kutsutaan myds kanban-korteiksi. Imuohjaus soveltuu vakio-osille ja
materiaaleille, joiden kysynté on varsin tasaista. Imuohjauksessa valmistuksen pitéa
olla ldpéisyajaltaan lyhytté ja laadun virheetontd. Imuohjauksen hyvid puolia ovat
varastosaldojen virheiden tai valmistuksenohjauksen ongelmien héiritseméttomyys

imuohjausjarjestelmassa. [12, s. 422-423]
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Kuvassa 13 on kuvattu tyontd- ja imuohjaus, josta nihdédén selkeimmin niiden

eroavaisuudet.

Tyontéohjaus

Ohjausimpulssit

Kuva 13. Tyonto- ja imuohjaus[12, s. 423]

Kapeikko-ohjaus ja tuotantovaiheiden tasaaminen

Kapeikkoajattelu lyhemmin TOC (theory of constraints) tai DBR (Drum-Buffer-
Rope, TOC:n tuotantoaikatauluttamisesta kutsuttu nimitys) tuli 80-luvulla MRP:n ja
JIT:n (Just-In-Time ks. Kappale 2.4.4) rinnalle. TOC-ohjaus kehitettiin OPT-
tuotannonohjausohjelmistosta (Optimized production technology), jonka tavoitteena
on tuotannon pullonkaulojen korostaminen ja muun tuotannon tahdistus

pullonkaulavaiheiden tahtiin.[16][1, s. 283]

TOC-filosofia on tuotantomalli, jossa tuotantoprosessin tuotantovaiheita, joiden
lipimenoajat ovat pidemmiit kuin muilla tuotantovaiheilla, pidetidén koko
tuotantoprosessin suorituskyky# kuvaavina ja rajoittavina tekijoind. Niitd tuotannon
kapeikkoja tai ns. “pullonkauloja” pyritddn poistamaan tuotannosta. Pullonkaulojen
poistamisen perimméinen tarkoitus on yrityksen tuloksentekokyvyn parantaminen.

Pullonkaula on tuotannossa tai yrityksessi jokin toiminto, kun se ei pysty
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tyydyttdméin siltd vaadittavaa kysyntdd. Se voi olla MTO-yrityksessd esimerkiksi
tuotesuunnittelu, osto, myynti, tuotanto (tydntekijé ja/tai tydkone) tai tiedon kulku.
Pullonkaulavaihetta pyritdin kuormittamaan maksimaalisesti, jotta
pullonkaulavaiheesta saataisiin maksimi kapasiteetti kdytettyd. Korkeaan
pullonkaulan kuormitettavuuteen pédstééin, kun perustetaan puskurivarasto
pullonkaulavaiheeseen, joka syottdd jatkuvasti pullonkaulavaiheeseen

jatkojalostettavia tuotteita. [1][20][12][16]

TOC:n yhteni tavoitteena tuotannossa on jatkuvan virtauksen kasvattaminen eli
kapasiteetin kasvattaminen alentamalla varastotasoja ja kdyttokustannuksia seké

tasoittamalla tuotantovaiheita. Kuvassa 14 on kuvaus kapeikosta tuotannossa. [20]

Kapasiteetti

~

Kuormitus

Pullonkaula Tuotannon virtaus

Kuva 14. Kapeikon vaikutus tuotannon virtaukseen.|[20]

Tuotannon pullonkaulavaiheiden poistoilla saavutetaan huomattavia etuja. Etuja ovat
lipimenoajan ja jaksoajan lyhentyminen, KET:n viheneminen, toimitusvarmuuden
parantuminen ja liikevoiton kasvaminen. TOC-filosofiaa voidaan kiyttdd MTO-
tuotannossa ja erityisesti korkeasti asiakasrdatéloidyssa teollisuudessa. MTO-
tuotannossa TOCin avulla saavutetaan korkeampi suorituskyky tuotannon

virtaukseen ja eri skenaarioihin. [16]

TOC-filosofiaa on kritisoitu siitd, ettei se ole optimaalisin jdrjestelmai ja ettd sen

vertaileminen ja objektiivinen tarkkailu muihin jarjestelmiin on hankalaa, mm.
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pullonkaulat ja tuotannon kapeikot siirtyvit aika ajoin ja muodostuvat minne vain
tuotantoon. My®oskin ei uskota sen soveltuvuuteen erittdin monimutkaiseen MTO-

tuotantoympéristoon.[16]
2.4.4 Tuotantofilosofiat tilausohjattuun tuotantoon

MTO-tuotannossa on hyvin térkeiti se, ettd tuotannon joustavuus, hankintatoimen
suorituskyky ja tuotteiden valmistus ovat nopeatempoisia, koska keskeneréiseen
tuotantoon sitoutuu paljon yrityksen pdéiomaa, ja asiakas haluaa tuotteen nopealla
toimitusajalla ja korkealla laadulla. My&s globalisoituminen ja kilpailun
koveneminen turbulenssisilla markkinoilla lisdévit yritysten tarvetta tehokkuuden
parantamiseen. Yrityksen kannattavaan toimintaan ja markkinoilla selviytymiseen

tarvitaan tuotantofilosofioita, jotka tukevat hyvin MTO-tuotantoa.

Tuotantofilosofiat ovat muuttuneet ajan kuluessa niin, etté ajattelu on mennyt MTO-
tuotannon suuntaan. Kuvassa 15 nidhddin miten tuotantofilosofiat ovat muuttuneet
vuosikymmenten saatossa, ja mitké ovat nyt suosittuja tutkimuskirjallisuudessa.[12,

5. 3623-64][22]

Agile-

JIT/LEAN- liiketoiminta

tuotanto

Kasityo Massatuotanto

Kuva 15. Tuotantofilosofioiden kehityskulku. [12, s. 362-364]

Seuraavaksi kdydaén ldpi JIT-, LEAN- ja AGILE-tuotantofilosofiat.
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JIT-tuotantofilosofia

JIT-tuotantofilosofian perusajatuksena on tuotannon tehokkuuden parantaminen.
Tavoitteena on kehittii jatkuva tuotantoprosessi, joka tdsméllisesti ja joustavasti

vastaa asiakkaiden kysyntdéin.

JIT-tuotanto rakentuu ja yhdistii kuvan 16 mukaisesti neljé eri rakennuspalikkaa:
prosessin suunnittelu, tuotesuunnittelu, tuotannonohjaus ja -suunnittelu sekd
inhimilliset/organisaatiolliset elementit. JIT muodostaa yhdistédvén tekijdn ndiden
neljin alueen kesken. Tuotesuunnittelun kriittiset kohdat JIT:n kannalta ovat
tuotteiden suunnittelu valmistusta silmélli pitden ja osaluettelon komponenttiméérien
vihentiminen minimiin. Tuotannonohjauksen ja -suunnittelun JIT:n kannalta
kriittiset kohdat ovat ohjausmenetelmiit ja yleiset tuotannonsuunnittelumenetelmiit.
Inhimilliset, organisatoristen elementtien kriittiset kohdat JIT:n kannalta ovat jatkuva
parantaminen, monitaitoisuus, prosessien kehittiminen, jatkuva oppiminen ja muut
tekijit, jotka parantavat tyontekijoiden suorituskykyd. Prosessin suunnittelussa
kriittinen kohta JIT:n kannalta on tuotantovaiheiden vdhentdminen, ja tavoitteena on
nopea tuotannonvirtaus ja minimi varastointi niin, ettei tuotantokomponenttien

jdljittdminen ole tarpeellista. [1, s. 332-333]

Ihmimilliset,

Prosessin organisaatio-

suunnittelu lliset
elementit

Tuotannon-
ohjaus ja -
suunnittelu

Kuva 16. JIT-tuotantofilosofian rakennuspalikat.|[1, s. 332]
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JIT-ajattelussa vilivarastoinneille ei ole tarvetta tai niiden ei tarvitse olla suuria.
Vilivarastot poistetaan tuotannolla, jossa valmistusvaiheeseen toimitetaan edellisten
valmistusvaiheiden komponentit, alihankkijoiden komponentit ja raaka-aineet
oikeaan aikaan tismilleen silloin kun niité tarvitaan. JIT-tuotanto on onnistunut, jos
jokaiselta tydpisteeltd on poistettu kaikki turha tyo ja tyopisteelld tehddén vain
asiakkaan niakokulmasta lisdarvoa tuottavaa ty6td. Turhaa ty6té eli hukkaa ja
tuhlausta aiheuttavia tekijoitd tuotannossa ovat liike, odotusaika, ylituotanto,

kuljetukset, yliprosessointi ja vialliset tuotteet. [1, s.329]

JIT-tuotantofilosofian tavoitteena on jatkuvasti virtaava tuotanto siten, ettd jokainen
tuotantovaihe valmistuu samassa tahdissa eli tuotannonvirtaus séilyy tasaisena ja
jatkuvana. Jatkuvassa virtauksessa materiaalivirrat ja tuotanto on jérjestetty ja
suunniteltu selkeiksi ja tehokkaiksi, jolloin paéstdian korkeaan tuottavuuteen, pieneen
sitoutuneeseen piaiomaan, korkeaan laatuun ja nopeaan ldpdisyaikaan. Tavoitteiden
toteuttamiseksi soveltuu hyvin solutuotanto-layout-malli. Solutuotanto on hyvin
joustavaa ja mahdollistaa eri tuotevariaatioiden valmistamisen nopeasti ja
tehokkaasti. Solutuotannossa tydkoneet tai vaiheet asetetaan ryhmiksi, jotka
valmistavat tietyn tyyppisté tuotetta tai komponenttia. Solutuotannon tydntekijit ovat
hyvin koulutettuja ja moniosaajia, jotka osaavat tehdé kaikkia vaiheita samassa
solussa. Solutuotanto minimoi etdisyydet ja varastot eri koneiden vileissa.[1, s.329]

2, s. 18-1][12, s. 428]

My®ds tydpisteiden organisoinnilla parannetaan tuotannon virtausta. Organisointiin
voidaan kiyttdd 5S-periaatetta. 5S tulee japanilaisista sanoista seiri (sortteeraus),
seiton (systematisointi), seiso (siivous), seiketsu (standardisointi), ja shitsuke
(seuranta). 5S-periaatteen tarkoituksena on ylldpitdd tySpiste siistind ja
jérjestyksessd. Kuvassa 17 on 5S-toimintaperiaate esiteltynd. 5S-periaatteen
lopullisena tarkoituksena on lihestyé pienin askelin kokonaisvaltaista laatukeskeisté

tuotantoympdristod. [1, s. 329] [3]
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Sortteeraus
Tarpeellisten asioiden
erottaminen muista ja
tarpeettomien asioiden

lukumaara pitaminen alhaisena
ja sopivassa paikassa

Seuranta
Keinojen kehittaminen ja
yliapito siten kuin ne ovat

suunniteltu tehtavaksi.
Tavoitteena hyvien
tyoskentelytapojen luonti
tyGpaikalle

Systematisointi
Tarpeellisten asioiden
jarjestaminen nopeasti ja
tehokkaasti saataville seka
kaantaen laitettavissa nopeasti
omille paikoilleen

Standardisointi
Kaikki tyotavat ja prosessit
standardoitavissa, jonka kautta Siivous
hyédynnetdan toistuvaa Tydymparistd pidetdan siistind
tekemista

Kuva 17. 5S-toimintaperiaate

JIT-tuotannon hyviini puolena voidaan pitéd saavutettua korkeaa laatutasoa.
Mahdolliset laatuvirheet ja niiden syyt tulevat nopeasti esille tuotannossa, koska
laatuvirheet pyséyttivit osan tuotantoketjusta. Tamén johdosta laatuongelmat
ratkaistaan nopealla aikataululla. Muita JIT-tuotannon hyvii puolia ovat lyhemmit
tuotannon lipimenoajat, lyhemmét materiaalisiirrot, vihemmén materiaalisiirtoja
varastoihin ja varastoista, vihemmén transaktioita, tuotannon ohjauksen
selkeytyminen, nopeammat asetusajat, parempi vastaavuus markkinoiden kysyntéén,
pienemmiit varastot, pienemmit tyontekijakulut, tyytyvdisemmiét tydntekijt,
parempi tiimitydskentely, tuotantotilan vapautuminen, pienemmét laatukustannukset
ja laadun parantuminen. JIT-tuotanto tarvitsee toimiakseen motivoituneita ja
monitaitoisia tyontekijoitd, luotettavia tuotantoprosesseja, tasaisia valmistusvaiheita
(ei kapeikkoja tuotannossa), lyhyité asetusaikoja ja pienid erdkokoja. [12, s. 429] [1,
s. 330]

JIT my6s edesauttaa yritystd fokusoimaan tavoitteet jatkuvaan parantamiseen, silld se

pyrkii koko ajan parempaan lopputulokseen mm. minimoimalla aikaa, energiaa,

materiaaleja ja virheité, joita tapahtuu joka puolella yritysté. JIT-yrityksisséd jatkuva
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parantaminen on jokapdivéistd toimintaa, jota tapahtuu yrityksessd kaikilla
organisaationtasoilla. Parannukset tapahtuvat pienin kehitysaskelin tuotantotapoihin

ja tuotteeseen. [1, s. 328-329, 346]

JIT-tuotantofilosofiaa on mahdollista soveltaa MTO-tuotantoon, jossa on tasainen
kysyntivirta ja tuotevariaatioiden mééré niukahko. Té@mi soveltuu tuotantoon, jossa
on tirkeitd vastata asiakkaan tilaukseen nopeasti ottaen huomioon tuotannon
tasaukset ja muut erityispiirteet. Tuotannon tasauksella tarkoitetaan
tuotannonsuunnittelua siten, etté eri tuotevariaatiot valmistuisivat tuotannossa
tasapainoisesti niin, ettei tulisi ylikuormitus- tai alikuormitustilanteita. [1, s. 328—

329, 346]
Lean tuotantofilosofia

MTO-tuotantoon sopii joissakin tapauksissa LEAN tuotantofilosofiaksi. LEAN-
tuotantofilosofian tavoitteena on laadun parantaminen, kustannustehokkuus, lyhyt
toimitusaika, tydturvallisuus ja asiakasfokus. LEAN-tuotantojérjestelmé kdyttad
resursseja niukasti ja tuottaa korkealaatuisia tuotteita. LEAN sopii MTO-tuotantoon,
jos OPP on enemmiin MTS-tuotannon puolella (ks. kuva 3), koska LEAN ei ole niin
joustavaa kuin esimerkiksi Agile-liiketoiminta. LEAN pyrkii enemmén
kustannustehokkuuteen kuin toimintojen nopeaan muuttamiseen ja tuotteiden
vaihdoksiin. Ndin LEAN sopii MTO-tuotantoon, jossa tehddén tuotteita

asiakasrditiloidysti vakio-osista.[22]

LEAN-tuotantofilosofiaa on onnistuneesti implementoitu MTO-tuotantoympéristoon,
jossa tuotteet ovat asiakasritéloityjd ja erdkoot pienid. J. Slomp et al.[15]
implementoivat LEAN-tuotantofilosofiaa onnistuneesti MTO-tuotantoympéristd6n ja
paransivat tuotannon suorituskykyé 55- 80 %. Tédma todistaa sen, ettd LEAN-

tuotantofilosofiaa on mahdollista soveltaa MTO-tuotantoympériston.

LEAN-tuotantofilosofian perustana on Toyotan tuotantojdrjestelmé (Toyota
Production System, TPS), johon on lisdtty mukaan arvoketjut.
TPS-tuotantojirjestelmi muodostuu JIT-tuotantofilosofiasta, sisdéinrakennetusta

laadusta ja jatkuvasta parantamisesta seké néihin liittyvistd tyokaluista, kuten 5SS,
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Kanban-ohjauskortit, asetusaikojen minimoinnit, tyén ja materiaalien
standardisoinnit, ryhmiityd ja yhteistyd. Kuvassa 18 on kuvattuna TPS-talokaavio,
jonka tarkoituksena on kuvata sité, etté jokainen osa kokonaisuudesta on térked ja

ilman kaikkien osien olemassaoloa kokonaisuus on epitasapainossa ja tehoton. [3][6]

Lyhyesti sanottuna LEAN-tuotantofilosofia kiyttd4 tehokkaasti resurssejaan hukan
minimoimisen kautta. Fokus hukan ja arvoa tuottamattomien toimintojen
eliminointiin tekee yrityksestd kustannustehokkaan ja resurssejaan jarkevésti
kéyttivin organisaation. Hukkaa eliminoidaan niiden ilmeisisté ldhteistd kuten
tuotantoprosesseista, asetusajoista, tuotteiden korjauksista, epiluotettavien koneiden
vaihdoista, ja muista lihteistd kuten vaihtelevuudesta. Vaihtelevuuden minimoinnilla
tarkoitetaan vaiheaikojen, toimitusaikojen ja muiden vaihteluille alttiiden toimintojen
vakauttamista ja vihentdmistd. Vaihtelevuuden minimointi véhent&d
puskurikustannuksia. LEAN-ajattelun avulla saavutetaan suorituskyvyn parannuksia
kustannustehokkuudessa, tuotteiden laadun yhdenmukaisuudessa,
toimitusnopeudessa ja kdyttdvarmuudessa. Parannusten avulla saavutetaan
korkeampi resurssien tuottavuus- ja kiyttdaste, alemmat yleiskustannukset, alemmat

varastointitasot ja nopeampi tuotteiden kiertokulku sekd tuotteiden lipimenoajat. [22]

38



Sisaan rakennettu
laatu (Jidoka)

*Visuaalinen kontrolli
(Andon)
*Automaattinen tai
manuaalinen tuotannon
keskeytys (Poka Yoke)
+Alykds automaatio
*Kdytd halpaa
automaatiota
*Virheiden estaminen ja
havannointi

*Laadun tarkkailu
tuotannossa

Tyokaluja
*5S: lajittele, systematisoi,
siivoa, standardoi, yllapida
*SMED: asetusajat alas
*Kanban- ohjauskortit
«Jalkaudu lattialle (gemba,
Genchi genbutsu)
*Motivoituneet, koulutetut
tyontekijat
*Ryhmétyo ja yhteistyo
*Konsensukseen pohjautuva
valmistelu ja nopea
implementointi
(nemawashi)

Just-in-Time
oikea osa
oikea maara
oikeaan aikaan
*Takt-time
«Jatkuva virtaus
*Imuohjaus
*Asetusajat alas
*Integroitu logistiikka

Kuva 18. TPS-talokaavio[3, s. 33.][6]

Agile-liiketoiminta

Agile-liiketoiminta on kehitetty turbulenssisilla markkinoilla selviytymiseen, jossa

kysyntii on hyvin vaikea ennustaa ja kysyntd on hyvin epéitasaista.

Agile-liiketoiminta pyrkii sopeutumaan niihin oloihin kayttamalld hyvéksi

joustavuutta, osia LEANista ja nykyteknologiaa. Agile-liiketoiminta sopii MTO-

tuotantoon, jossa OPP on kuvassa 3 vasemmalla puolella ja tuotteet ovat nopeasti

vaihtuvia, lyhyt elinkaarisia ja hyvin asiakasraataloityjd.[22]

Agile-liiketoiminta téhtd# yritykseen tai organisaatioon, jonka tavoitteina ovat

nopeampi reagointi asiakkaiden vaatimuksiin, parempi ymmarrys asiakkaiden

tarpeista, asiakassuhteiden syventéiminen, tuottavuuden parantaminen, tuotteiden
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laadun parantaminen, erikokoisista tuotantoeristi ja tuotevalikoimasta selviytyminen,
toimittajien liittdmiset osaksi tuotekehitysti ja tuotantoketjua sek tuotteiden

ldapimenoaikojen lyhentidmiset.[23, S. 38]

Agile-lifketoiminnan ideana on integroida yrityksen organisaatio, henkildsto ja
teknologia koordinoimalla ja yhdistdmélld ne yhdeksi tasapainoiseksi
kokonaisuudeksi (kuva 19). Nykyéén annetaan liian paljon arvoa teknologialle ja
jitetdn ihmiset ja organisaatio pienempién arvoon.[23, S. 41] Kuvan 19 mukaisessa
tilanteessa saadaan yrityksestd dynaamisempi ja pystytdén nopeammin reagoimaan
kysynnin muutoksiin markkinoilla sekd hyddyntaméan yrityksen kykyjé kayttad

omaa osaamistaan ja resurssejaan viisaammin. [23, S.40-42]

Kuva 19. Tavoitteena tasapaino organisaation, ihmisten ja teknologian viililli.
[23, s. 42]

Yksi perusajatuksista agile-liiketoiminnassa on nopeiden kumppanuussuhteiden
luominen. Kumppanuussuhteiden tarkoituksena on kéyttdd yrityksen omia
ydinosaamisalueita yhdessi toisten yritysten omien ydinosaamisalueiden kanssa
luomalla yhteisyritys. Yhteisyritys tai ns. virtuaaliyritys kdyttdd eri yrityksien
resursseja ja tuotantolaitoksia tuotteiden valmistuksessa. Virtuaaliyritykset tekevét
agile-liikketoiminnasta hyvin ketterén, ja ne saavat hyodynnettyé asiakkaiden tarpeet
nopeasti. Asiakkaiden tarpeiden tdytyttyd virtuaaliyrityksen voi helposti lakkauttaa ja
kumppanuuden p#ittad, koska virtuaaliyritykselld ei ole omaa kiintedd omaisuutta

kuten esimerkiksi suuria tuotantolaitoksia tai toimistorakennuksia. Tdmé tekee niistéd
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hyvin joustavia ja ketterid hyddyntéen nopeasti ja arvaamattomasti muuttuvat

kysyntdmarkkinat.[22][23]

Agile-liiketoiminnan suurin vahvuus on muutoksiin varautuminen. Jotta muutoksiin
voidaan varautua, tarvitaan joustavia valmistusjérjestelmid, osaavaa henkilostod,
kommunikointia ja yhteistyotd tiimien vélilld seké tietoliikenneteknologioiden tukea
eri osa-alueille, kuten CAD/CAE- (tietokoneavusteinen suunnittelu ja tekniikka) ja

ICT-teknologioita.[22][23]

Agile ideana on ydinosaamisen ja liiketoiminnan kehittdminen ketterdmpéén ja
dynaamiseen suuntaan. Jos agile-yrityksen ydinosaamisesta tulee tarpeetonta
jatkuvasti muuttuvilla markkinoilla, yritys voi helposti menné konkurssiin tai
liiketoiminnan tulokset voivat laskea rajusti. Ydinosaamiseensa ylierikoistunut yritys

voi olla erittiin riskialtis, jos markkinat muuttuvat epésuotuisaan suuntaan.

Agile-yritys vastaa nopeasti asiakkaiden tarpeisiin ja vaatimuksiin sekd pystyy
muuntautumaan nopeasti hajautetun organisaation ansiosta, mikéli se on oikeasti
sisdistinyt agile-liiketoiminnan tarkoituksen eiké pida sitd vain “trendisanana”.
Sisdistaiminen voidaan nihdai kilpailukyvyn ja suorituskyvyn kasvuna agile-

yrityksessi.

Agile-liiketoimintamallin tarkoituksena on voiton tekeminen muuttuvilla
markkinoilla. Massariitilointi ja tuotteiden ominaisuuksien muuntelu asiakkaiden
tarpeiden mukaisiksi ei ole kustannustehokasta, mutta agile-yritys voi luoda tuotteita
nopeasti ja hyddyntéd paremmin muuttuvat markkinat. Samalla tuotteiden pitéé olla
laadukkaita ja suunniteltu niin, etté tuote on kerralla valmis ilman tuotantovirheité ja
turhia korjauksia tuotteen elinkaaren aikana. LEAN-tuotantomalli on tehokkaampi
malli ja soveltuu paremmin kuin agile-liiketoimintamalli, jos tuotteiden muuntelu on

pienti ja tuotantoméérét ovat suuria.[22]
Korkeat suorituskykytavoitteet asettavat korkeat vaatimukset myds tehtaan

ulkopuolisille toimijoille, koska ilman koko toimitusketjun tehokkuutta yksittéisen

toimijan tehokkuus on turhaa. Tamé edellyttad toimitusketjun yhteisid tavoitteita ja
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saant6ji. Keskeistd on kahdensuuntainen vuoropuhelu ja oleellisten kysynté- ja
toimitusaikatietojen jakaminen. Aina tdmé ei ole mahdollista, jolloin avoimeen
yhteisty6hon ei sitouduta. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan 1dhemmin MTO-

tuotannon hankintatoimea ja hankintatoimea yleisesti.
2.5 Tilausohjatun tuotannon hankintatoimi

Hankinta yhdisté4 ulkoisen materiaalivirran sisdisen materiaalivirran kanssa siten,
ettd materiaalivirtaus pysyy tasaisena, ja kaikki tuotantovaiheet pystytddn
valmistamaan mahdollisimman vaivattomasti. Erityisesti ulkoisten materiaalivirtojen
hallinnassa on suuressa osassa toimitusvarmuus, laatu ja kustannustenhallinta.
Materiaalivirtojen hallinta ja koordinointi on hyvin monimutkainen ja vaikea tehtéva.
Miti monimutkaisempi ja monimuotoisempi tuote on, sitd vaikeampaa tdmé hallinta
on. OPP:een sijainti toimitusketjussa vaikuttaa seki kustannuksiin ettd saatuihin
saataviin hyotyihin. MTO-tuotannossa tilaukset tehdain suoraan tehtaalle
asiakastilausten mukaisesti. TAmé mahdollistaa tuotteiden raétaldinnin ja toimittajien

paremman tuotannon joustavuuden, mutta pidentéd toimitusaikoja.[21]

Tilausohjatun tuotannon hankintatoimi on hyvin monimutkaista, koska osa
komponenteista on varasto-ohjautuvaa (vakio-osat) ja osa komponenteista on
asiakasohjautuvia ja niitd tilataan alihankkijoilta epdmagraisesti sitd mukaan kun
materiaalia tai komponenttia tarvitaan tuotannossa tai tuotteen tekemisess.
Erityisesti toimittajan kyky pitéd toimitusvarmuus on kriittistdi MTO-yrityksessé,

koska yhdenkin osan viivistyessd tuotteen ldpimenoaika kasvaa.

Hallinnan helpottamiseksi on kehitetty tyékaluja kuten DRP (Distribution
Requirements Planning, “hankinnan tarpeiden mukainen suunnittelu™), joka yhdistéd
ulkoiset materiaalivirrat sisdiseen materiaalivirtaan kdyttdmélla hyvikseen MRP:t4.
DRP tarjoaa perustan alihankintaverkoston integroimiseksi varastotietojérjestelmiin

ja jakelutoimintoihin. [1, s. 359-380]
Yhi useampien yritysten hankintatoimi on globaalia liiketoimintaa, jolloin

hankintatoimen hallinta on vaikeutunut entisestdén. Hankintojen hallinnoinnista on

tullut yrityksille yhi tirkeimpdé ydinosaamiseen keskittymisen johdosta ja muiden
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toimintojen ulkoistamisen johdosta. Ulkoistamisesta johtuen hankintojen osuus
yritysten liikevaihdosta on keskiméérin 80 %. Kilpailukyvyn kannalta hankintojen
johtamisesta on tullut tirke& osa yritysten strategiaa. Toimittajaverkoston tehokas
hyodyntdminen ja ulkoisten resurssien aktiivisella johtamisella saadaan suuria
sifistojd aikaan. Sizstojen kautta yrityksen kilpailukyky parantuu, jolloin tuotteita
voidaan myydi hieman edullisemmin kuin kilpailijat ja samalla katteet ovat

suuremmat. [21]

Maailmanlaajuisen hankintatoimien haasteina voidaan pitia tuontimahdollisuuksien
tuntemista (kauppatavat, lainséédéntd, yms.) ja tuontikaupan osaamista (kyvykkaiden
toimittajien kartoitus, laadun varmistus ja luotettavuus). Sen etuina voidaan pitéé
kilpailuttamisen kautta saatuja hinnanalennuksia, useampia vaihtoehtoisia toimittajia
samalla kun saadaan aikaan monipuolinen toimittajaverkosto, jossa otetaan
huomioon kyvykkyys, tehokkuus-, hinta- ja teknologiaerot. MTO-tuotannossa, jossa
hankitaan monimutkaisia ja rdtéldityjd tuotteita tarvitaan tiivistd yhteistyotd
toimittajan kanssa. T4mé rajoittaa hankintatoimen kilpailukykyé, koska yhden
toimittajan kanssa tehtévi tiivis yhteistyd rajoittaa kilpailua. Tosin tiivis yhteistyd
takaa samalla laadukkaat ja vaatimukset téyttdvit hankintatuotteet. Samalla
maailmanlaajuinen kartoitus eri toimittajiin on vaikea tehtévi, koska toimittajia ei
tunneta tarpeeksi hyvin, toimittajien tarjoamat poikkeavat toisistaan tai toimittajia on

vaikea vertailla keskenddn.[21]

Maailmanlaajuisen hankintaan ja komponenttien logistiikkaan on kehitetty muun
muassa rakentamalla tehtaan viereen tai tehtaan ldheisyyteen logistiikkakeskuksia
(consolidation center), joihin komponenttitoimittajat ja raaka-ainetoimittajat
toimittavat tavarat kaukomaista keskitetysti. Keskusvaraston avulla pystytdén
hallitsemaan paremmin materiaalivirtoja ja tuotteiden toimitusvarmuutta. Tehdas
tekee materiaalien kotiinkutsuja keskusvarastolta oikeaan aikaan JIT-periaatteita
hyviksikéyttden. Muita hyvid puolia keskusvarastolla on pakkausmateriaalien ja
merikonttien tehokas kierriitys, materiaalien vastaanottotarkastuksien teot,
varastonhallinta on organisoidumpaa, ja tyontekijd kustannukset ovat alhaisempia

kuin varaston ollessa tehtaassa. [10, s. 159] [1, s. 359- 360][ 21]
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Hallintaverkoston hallintaan ja koordinointiin on kehitetty malli, jolla eri toimittajat

analysoidaan ja lajitellaan eri kategorioihin Kraljicin matriisin avulla. Taulukossa 1

on kuvattu Kraljicin matriisi, jossa toimittaja arvioidaan tirkeyden ja kriittisyyden

mukaan tiettyyn kategoriaan. Eri kategoriassa oleviin toimittajasuhteisiin panostetaan

yrityksen resursseja eri tavoin. Perusajatuksena on yhtiilté se, ettd kaikkia

hankittavia tuotteita ei voi pitdi samanarvoisina ja toisaalta se, ettd jokaista hankintaa

pitéi tarkastella erillisend toimintamallina. Tdmé on hyvin tirked tySkalu, kun

toimittajia on paljon ja toimittajaverkostoa halutaan aktiivisesti kédyttda ja tehostaa

seki suunnata fokus yritykselle tirkeisiin hankkijoihin, joiden suorituskyvylld on

suora vaikutus oman yrityksen suorituskykyyn, niin laatuun kuin

toimitusvarmuuteen.[ 21]

Taulukko 1.. Kraljicin matriisi [21, s. 145]

Suuri

Tuote-
ryhmén

tiarkeys

Pieni

Massa

Agressiivinen osto
- hinta fokus
- Toimittajien kilpailutus ja vahentdminen
Kausisopimukset ja logistiikan kehittaminen

Rutiini

Automatisointi
- Tehokas hankintaprosessi
- Toimittajien segmentointi ja karsinta
- Sahkoinen hankinta

Ostajan markkinat

Strateginen
Strateginen yhteistyo

- Jatkuva kehittaminen
- Yhteistyonkehittdaminen
- Vaihtoehtoisia toimittajia

Pullonkaula

Saatavuuden varmistaminen
- Pitkaaikainen yhteistyo

- Vaihtoehtoisten toimittajien varmistaminen

Toimittajan markkinat

Hankintaverkoston suorituskyvyn parantamiseen on kehitetty ongelman

ratkaisutyokaluja. Tyokaluja ovat mm. 8D, DMAIC (Define, Measure, Analyze,

Improve, Control) ja 4Q. 4Q on toimintamalli, jossa toimittajan suorituskykyé

parannetaan nelikohtaisen ohjelman avulla. Ohjelman kohdat ovat mittaa, analysoi,

kehiti ja ylldpidd. Hankintaverkoston kehittémiselld ja suorituskyvyn parantamisella
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voidaan saavuttaa kustannussizstod, lyhentéd toimitusaikoja ja parantaa tuotteiden

saatavuutta. [12, s.465]

LEAN-tuotantofilosofiassa sopimusvalmistajien yhteistyo ja toimittajasuhteet ovat

seuraavat: [10, s.45]

Pieni méira suoria toimittajia hierarkiarakenteella eli suuret toimittajat
hallitsevat ja toimittavat pienten toimittajien tavarat samalla.

Yksittdinen alihankinta (single sourcing). LEAN-ajattelussa ei
toimitusvarmuutta varmenneta useilla toimittajilla, vaan yksi toimittaja toimii
yhden komponentit toimittajana, joka kuitenkin varmistaa toimitusvarmuuden
solmimalla sopimuksia toisiin yrityksiin toimitusvarmuuden takaamiseksi.
Yksittdinen alihankkija kuitenkin on vastuussa toimitusvarmuudesta ja
laadusta.

Yhteistyd tuotesuunnittelussa. Mitd monimutkaisempi komponentti on
kyseessd, sitd enemmin tarvitaan yhteisty6td toimittajan ja yrityksen kesken.
Erikoiskomponenttien suunnittelu ja tuotannonsuunnittelu tarvitsee
molempien yritysten tuotesuunnittelijoiden yhteistyotd, jotta komponentti
olisi mahdollisimman valmistusystéivillinen, halpa ja laadukas.

Yhteistyd kustannusten vihentéimisestd komponentin valmistuksesta.
Tuotannon aikana toimittaja ja yritys toimivat yhdessa vihentédékseen
valmistusprosessin kustannuksia. Tdmé auttaa toimittajaa tekemééin
komponentteja halvemmalla ja yritys saa vuorostaan hinnanalennusta
komponenteista.

Yhteistyotd ongelmien ratkaisussa ja hitéitapauksien nopea reagointi.
Ongelmat esille ja yhteistydlld ja yhteistuumin ratkaistava. Hitétapauksien
tapahtuessa ilmoitettava heti, jos esimerkiksi tuotanto pyséhtyy.
Yhteisollisyys. Toimittajat ovat organisoitu yhteisoksi. Yhteiso jérjestda
konferensseja ja yritysvierailuja toisten tiloihin ja osallistuvat toisten

yritysten kehitysprojekteihin.

Niit4 toimittajasuhteita voi implementoida myds MTO-tuotantoon joissakin méérin.

Ajatuksena olisi tiivis yhteistyd muutaman avaintoimittajan kanssa

tuotesuunnittelussa ja muissa toiminnoissa. Tdmi alentaisi komponenttikustannuksia

ja nopeuttaisi alihankkijoiden toimitusvarmuutta ja nopeutta. Mydos toimitusketjun
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hallinta helpottuisi, kun nyt yhteisty$té tehtdisiin muutaman avaintoimittajan kanssa

eikd satojen eri toimittajien.
2.6 Simulointijarjestelmat ja optimointi

Simuloinnilla tarkoitetaan tuotantojirjestelmén mallintamista tietokoneella,
simulointimallin kokeellista manipulointia ja simulointitulosten analysointia. Mallin
parametreja muuttamalla voidaan tehdéd paatelmid tuotantojérjestelmén
toimivuudesta ja kdyttdytymisestd. Paitelmit pohjautuvat animaatioihin seké
graafisiin ja numeerisiin tuloksiin. Simulointimallin avulla voidaan my&s optimoida

tuotantojirjestelméin toimivuutta ja antaa kehitysideoita tuotannon tehostamiseksi.

Simulointimalleilla voidaan tehdi kontrolloituja kokeita, vaikkakin mallit ovat
yksinkertaistuksia todellisuudesta. Simulointia tehdessi on hyvi ldhteéd hyvin
yksinkertaisesta mallista. Jos simulointimalli ei anna riittdvin tarkkaa tietoa, silloin
sitd tulee tarkentaa lisdimilld muuttujien tai tiedon médrda malliin. Mité tarkempi
simulointimalli on, siti enemmiin siihen kuluu aikaa ja rahaa. Simulointimallin

tulokset ovat tilastollisia arvioita ja niitd pitdi tulkita sellaisina. [7][8]

Simuloinnin kdyt6n yleisimpié syitd ovat kovan kilpailun aikaan saama tarve
tuotannon tehokkuuden parantaminen ja automaatioasteen nostaminen
tuotantoprosessissa. Myds eri valmistusfilosofiat, kuten JIT, tarvitsevat simulointia,
jotta tuotannon toteutus onnistutaan suunnittelemaan hyvin. Tuotantojérjestelmét
ovat usein myds hyvin monimutkaisia ja tarkoin méiriteltyjd, joten ilman simulointia

niité ei voi tehokkaasti kehittdi ja suunnitella paremmiksi. [8]

Simulointi on yleisin mallinluontitapa, kun rakennetaan mallia, jossa esiintyy suurta
satunnaista vaihtelua ja suurta komponenttien maaraé seké viliaikaista
dynaamisuutta tuotantojirjestelméssi. Simulointi voi antaa tarkkaa tietoa
jarjestelmin komponenteista, arvioida jérjestelmén kayttaytymistd ajan funktiona,
tarjota jérjestelmékohtaisia mittareita tuotantojérjestelmén suorituskyvyn
mittaamiseksi seki téyttda tarkasti tuotantojérjestelmén ainutlaatuisen ndkékulman ja

tuotantojirjestelmin vaatimukset jokaisesta yksityisestd komponentista. [9]
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Simulointia kiytetiizin silloin, kun analyyttisti ratkaisua jirjestelmésté ei ole
mahdollista toteuttaa siten, etté se antaisi tarkan vastauksen suorituskykyyn liittyvistd
tekijoisti tai ei tiedetd, mitd halutaan jirjestelméstéd optimoida tai kehittda.
Tuotantojirjestelmin liittyy ainutlaatuisia muuttujia, jotka eroavat matemaattisista
oletuksista, ja siten analyyttista ratkaisua ei voida saada aikaiseksi.
Simulointimallinkaan avulla ei yleensi saada optimivastauksia ongelmaan, vaan sen
avulla vain eri vaihtoehtojen vaikutusten suuntaviivat saadaan selville. Simulointia
kiytetdan myos silloin, kun halutaan optimoida tuotantojirjestelméé ja saada

vahvistusta seki tietoa tuotannonsuunnittelijan padtéksentekoon.[9][12, s. 421]

Simulointitutkimusta voidaan pitdi projektina, jonka avulla selvitetdén
tuotantojirjestelmén ongelmia ja pyritdin 16ytid ongelmille ratkaisuvaihtoehtoja.
Simuloinnin tutkimuksella on yleensé nelji pdévaihetta, jotka esiintyvit jokaisessa
simulointitutkimuksessa. Pddvaiheet ovat: [7]

1. Ongelman maérittely. Noin 20 % projektin kokonaisajasta
2. Simulointimallin rakentaminen ja testaus. Noin 30 % projektin

kokonaisajasta

3. Kokeiden suunnittelu ja tulosten analysointi. Noin 30 % projektin
kokonaisajasta

4. tutkimuksen p#ittdminen ja tulosten soveltaminen. Noin 20 % projektin
kokonaisajasta

Niiden vaiheiden avulla voidaan jakaa ongelmia pienempiin osiin. Kuvassa 20 on

kuvaus tutkimustydn vaiheiden jaosta ja niiden eri tehtévista.
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eOngelman méaérittely ja tutkimustydn suunnittelu

eTiedon kerdys ja simulopintimallin maarittdminen

¢Onko malli toimiva? Jos ei, takaisin kohtaan 2

8 eTietokonemallin rakentaminen ja verifiointi

ePilottitestien ajo simulointimallilla

eOnko malli toimiva? Jos ei, takaisin kohtaan 2

eSimulointikokeiden suunnittelu

eSimulointimallin ajo

eTulosten analysointi

eDokumentointi ja implementointi

Kuva 20. Simulointitutkimuksen vaiheet

On olemassa satoja erilaisia simulointikielid ja simulointiohjelmia, jotka soveltuvat
sekd jirjestelméin suunnitteluun ettd jirjestelmén pdivittdiseen kdyttoon. Péivittaistd
kiyttod varten suunnitellut simulointiohjelmat voivat seurata jérjestelmén

kiyttoastetta, kapasiteettia ja suorituskykyé.

Simulointiohjelmat siséltdvit yleensd simulointimallin laatimisen ja rakentamisen
tyokalut sekd mahdollisuuden mallin simulointiin ja tuloksien raportoimiseen ja
esittimiseen. Ohjelmiin on integroitu monia avustavia tykaluja, kuten esimerkiksi
graafisten mallien tekeminen, tilastollisten analyysien tekeminen tuloksista,
koesuunnittelu, CAD-geometrioiden hyviksikéyttd, animaatioiden kehittiminen seké
raportointi ja graafisten esitysten generoiminen. Kuvassa 21 on
simulointijérjestelmén organisoinnin kuvaus, jossa esitetéén simulointiohjelman eri
osa-alueet ja niiden toiminnot. Simulointiohjelmia on mm. Simul8, Quest, Arena,
Witness ja ProModel. Simulointikieli tarkoittaa simulointia varten suunniteltua
ohjelmointikieltd, jonka avulla voidaan mallintaa misti tahansa jérjestelmésté
simulointimalli, riippumatta jérjestelmén toimintatavoista tai ohjausperiaatteista.
Simulointikielen avulla on myds mahdollista saada mallista hyvin yksityiskohtainen
kuvaus, minki edellytyksend ohjelmointitaidon tdytyy olla riittdvin korkeatasoista.

Simulointikielid on mm. GPSS, SIMSCRIPT, SLAM, SIMAN ja ECSL. [9]
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Tiedon asennus tydkalut

==

Tiedon naytto tyokalut Tiedon prosessointi

tyokalut

Kuva 21. Simulointijiirjestelmiin organisointi. [9]

2.7 Toiminnanohjausjarjestelmat eli ERP-jarjestelmat

Toiminnanohjauksen tietojéirjestelma eli ERP-jirjestelmé kuuluu jokaisen suuren tai
keskisuuren yrityksen toiminnanohjaukseen. Ilman ERP-jérjestelméi nykyaikaisten
suurten tai keskisuurten yritysten toiminta olisi mahdotonta. ERP-jérjestelmén
tehtidvind ovat yrityksen perustietojen yllépito taloushallinnosta tuotantoon,
tapahtumatietojen hallinta, tilastointi ja raportointi, asiakirjojen ja dokumenttien
tuottaminen seké toteumatietojen keruu ja ylldpito. ERP-jérjestelmét pitévit sisilldén
kaikki tavallisimmat yrityksen ohjelmistot toiminnanohjauksesta

taloudenhallintaan.[12, s. 430]

ERP-jirjestelmit ovat integroituja kokonaisuuksia, joihin sisaltyvit kaikki yrityksen
toiminnot. ERP-jirjestelmd yhdistdd yrityksen keskeisimmiit liiketoimintaprosessit ja
liiketoiminnan osa-alueet yhdeksi tietotekniseksi kokonaisuudeksi, jossa koko
organisaatio nihdéén toisiinsa yhteydessd olevina toimintoina. Yleensd ERP-
jirjestelmit rakentuvat moduuleista, joihin kuuluu jokin tietty kokonaisuus, kuten
markkinointi, HR, osto, myynti, taloushallinto ja -laskenta ja tuotannonohjaus. Eri
moduulit pystyvit hyddyntdméin toisten moduulien tietoja reaaliajassa ja siten
nopeuttavat padtoksentekoa. Kuvassa 22 on kuvaus ERP-jdrjestelmén eri
toiminnoista. ERP-jérjestelméiin voi linkittd4 monia muita ohjelmistoja, jotka eivét

muuten kuuluisi standardi ERP-jérjestelméén, esimerkiksi PDM-jérjestelmén
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linkitys. Rétéloityjen toimintojen tarve médrdytyy yhtididen yksilollisistd
tarpeista.[12, s. 430][20, s. 531][1, s. 15]

ERP-jiirjestelmi

Tuotanto ja

logistiikka

Yrityksen

suunnittelumallit

Suorituskyvyn

Henkilostshallinto
Taloushallinto

Myynti ja
markkinointi

mittaukset

I Tiedon varastointi I

Raporttien

tuottaminen

Transaktioiden
kasittely

Kuva 22. ERP-jiirjestelmiin toiminnot ja laajuus.[1, s. 15]

ERP-jérjestelmin avulla hallitaan tehokkaasti yrityksen kaikkia resursseja ja
suunnitellaan keskitetysti liikketoiminnan ja tuotannon toteutusta. ERP-jérjestelmén
hyvéni puolena ovat:[12, s. 431]

e tiedon jakaminen kaikkien kanssa keskitetysti

e tehokkaampi tietojenkdsittely, resurssien kéyttd, hankintojen ohjaus ja

liiketoiminnan johtaminen

e nopeampi tietojenkésittely

e tilausten ja toimitusten parempi hallinta

e reagointinopeuden parantuminen

e kehittyneempi tunnuslukujen ja raporttien kéytto ja analysointi.
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ERP-jirjestelmén huonoja puolia ovat niiden monimutkaisuus, kalleus ja
kiyttoonotto sekd ERP-jérjestelmén réitilointitarve, joka johtuu ERP-jérjestelmien
joustamattomuudesta yrityksen tarpeisiin. ERP-jarjestelmén rdétdlointi on usein
hankalaa ja kallista. My6s henkildston koulutustarve ja motivointi uuden ERP-
jirjestelmin kidyttdmiseen on haaste yrityksissd, ja uuden ERP-jérjestelmén

joustamattomuus edellyttdd paljon tyontekijiresursseja toimiakseen.[12, s. 431]

Tunnetuimmat ERP-jirjestelmit ovat SAP, BAAN, PeopleSoft ja Oracle.

Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan lihemmin SAP ERP -jirjestelméd [1, s. 18]
2.7.1 SAP ERP -jarjestelma

SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverabeitung) on saksalainen
ERP-jirjestelmii tarjoava yritys. Se on myds suurin ERP-ohjelmistoja tarjoava
yritys. SAP ERP -jirjestelmé tarjoaa yhtendisen tiedonkulun koko yrityksen sisalla.

SAP tukee ja yhdistéi tuhansia erilaisia prosesseja samanaikaisesti. [28][26]

SAP ERP -jirjestelmid tarjotaan kéyttovalmiina jirjestelmén, jota voidaan muokata
yrityksen omiin tarpeisiin sopivaksi. Muokattavat sovellukset ovat modulaarisia,
jolloin pienempien osien muokkaus on helpompaa kuin koko kokonaisuuden. Se
myos sisiltii omien tietokantakyselyjen tekemisen kyselykielen OpenSQL:n avulla
ja sovelluskehitysympdriston, jota voi koodata joko kayttamalldi ABAP- tai Java-
ohjelmointikieltd. Uusien sovellusten ohjelmointi vaatii erikoisosaamista ja

jdrjestelmédn syvid osaamista.[26][28]

SAP:ssa nimiteti#n toimintoja kdynnistdvid komentoja transaktioiksi. Samoja
toimintoja voidaan kiynnist4d myos selaamalla kdyttoliittyméssi olevia valikkoja,
mutta transaktioiden kéyttdminen on helpompaa, ja siind paivittdisessd kdytossé
olevat transaktiot voi oppia muistamaan ulkoa. Uusia yrityksen omia transaktioita

voidaan luoda koodaamalla edelld mainituilla ohjelmointikielilld.[26]
SAP ERP -moduuleja ovat projektin hallinta (PS), sisdinen laskenta (CO),

taloushallinto (FI), henkilstéhallinto (HR), tuotannon huolto (PM),

tuotannonsuunnittelu (PP), materiaalienhallinta (MM), investointienhallinta (IM),
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laadunhallinta (QM), tehtévien hallinta (WF), myynti ja jakelu (SD), teollisuuden
alakohtaiset moduulit (IS) sekd omaisuuden hallinta (TR). SAP:ssa moduuleista
kéytetddn pelkkid lyhenteitd moduulien erotettavuudessa, esimerkiksi SAP PP

-moduuli.[26]
SAP PP-moduuli MTO-tuotannossa

SAP PP (production planning and control) on tuotannonohjauksen ja -suunnittelun
moduuli, jonka tarkoituksena on varmistaa tuotannon sujuvuus ja kulku tehokkaasti.
PP-moduuli on linkitettynd hyvin moneen eri moduuliin ja hyvin suuressa osassa
SAP ERP -jdrjestelmin kokonaisuudesta. Kuvassa 23 on kuvattuna moduulit, jotka

ovat linkitettynid PP-moduuliin.[26]

0%0
o- @ ar
g0

Kuva 23. PP-moduuliin linkitetyt moduulit.[26]

SAP PP -moduuli voidaan jakaa karkeasti osiin toiminta-alueen mukaan. Osia ovat
tuotannolliset operaatiot ja rakenteet, tuotannonohjaus ja -suunnittelu, “master data”,
myynnin ja operaatioiden suunnittelu (sales and operation planning, SOP), kysynnén
hallinta (demand management) ja MRP. Kuvassa 24 on yleisimpid toimintoja, joita

PP-moduuliin siséltyy.[26]
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Tuotant 4 »
olaitoks i) resurssit
et /tyokalu

Tarkas-
tussuun-
nitelmat
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Kuva 24. PP-moduulin perustiedot[26]

SAP PP MTO -tuotannossa tuotteet valmistetaan asiakastilausten perusteella.
Asiakastilauksilla on kaksi eri arvoa SAP:ssa: suunniteltutilaus (planned order) ja
tuotantotilaus (production order). Suunniteltutilaus kéinnetéén tuotantotilauksiksi
ennen tuotannon aloittamista. Yleensi kd#nto tehdéén tuotannonaloituksesta

kuukausi aiemmin, jolloin tuotantotilaus on tydpisteen tydjonossa.

Suunniteltutilaukset ovat myyntitilauksia, jotka tulevat tuotantoon kuukausien péésté
nykyhetkest4, tai ennusteita, jotka tulevat esille tuotannon kapasiteettitarkasteluissa.
Ennusteet tulevat erillisten tyokalujen kautta SAP:iin manuaalisesti sy6tettyind ja
ovat ns. planned independent requirementteja (PIR), jotka eivit ole sidoksissa
yksittdiseen myyntilaukseen. Ennuste voi olla my&s customer independent
requirementteja (CIR), jolloin ennuste on sidoksissa tiettyyn asiakkaaseen ja silld on
samat ominaisuudet kuin myyntitilauksella. N&illd molemmilla ennusteilla on eri
transaktiot, joiden kautta ne sydtetééin SAP:iin. PIR-ennusteet syStetdin transaktion
MD61 avulla ja CIR-ennusteet MD81-85 avulla. SAP PP -jirjestelmésséd on myos
olemassa kulutussiintdjd, joiden avulla myyntitilaukset voivat kuluttaa PIR-
ennusteita. Myds CIR-ennusteet voivat kuluttaa PIR-ennusteita. Kulutussdéntdjd
hallitaan strategioiden avulla, joita SAP:ssa on lukuisia eri tuotantoympiristdille.

MTO-tuotannolle on eri variaatioita kulutusstrategioista. Yleisin MTO-tuotannolle
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suunniteltu strategia on 20, jossa ei kulutusta tapahdu vaan toimitettu tuote kuluttaa

myyntitilauksen pois.[26]
Tilaus-toimitusprosessi SAP ERP -jdrjestelméassa

SAP ERP -jirjestelmissi tilausprosessi koostuu eri transaktioista ja niiden
vilivaiheista. Prosessi alkaa tilauksen tekemiselld. Sen jdlkeen tarkistetaan akuutti
tuotannon kuorman tilanne toimitettavien tuotteiden osalta ja ajoitetaan myyntitilaus
tuotannon tydjonoon. Tédmiin jilkeen kdynnistyvit tuotteen suunnittelutoiminnot,
johon liittyvit ostotoiminnot. Suunnittelun valmistuessa tuotteen rakenne sydtetédin
jirjestelméin ja ajetaan MRP. MRP-ajon tuloksena jérjestelmé tuottaa hankinta-
aloitteita (purchase request) tarvittavista komponenteista. Hankinta-aloitteet
kasitellizn, jonka jilkeen ne muuttuvat ostotilauksiksi. Ostotilaus ldhetetdédn
toimittajalle, jonka jilkeen odotetaan tilattujen komponenttien saapumista. Saapuneet
komponentit kirjataan vastaanotetuiksi, ja ne siirretdén varastoon tai suoraan
tuotantoon. T#miin jilkeen kotiinkutsutaan komponentti, jos se on erillisessd
varastossa. Varastossa komponentti ohjataan ensin kerdilyyn (tilaus kerétdén
varastosta). Keriillyt komponentit vihennetéin varastosaldosta ja ldhetetdin
tehtaalle. Vaihtoehtoisesti komponentteja pitdéd valmistaa itse. Téssdkin tapauksessa
suoritetaan MRP-moniajo lopputuotteelle, jonka perusteella jérjestelmd luo hankinta-
aloitteita valmiin tuotteen komponenteista. Ostoehdotus muutetaan ostotilaukseksi.

[26]

Tarvittavien komponenttien tullessa tehtaalle alkaa komponentin valmistus, joka
tehdiin tuotantotilauksina (production order), jotka ovat tulleet tuotantoméérédyksena
lopputuotteen rakenteesta, reitityksestd ja “master data™ tiedoista. Kun
tuotantotilaukset valmistuvat, kuitataan ne valmistuneiksi tuotannossa tyontekijéiden
toimesta. Kirjauksen jilkeen uudet komponentit nikyvét varastosaldossa ja seuraava

tuotantovaihe voidaan aloittaa. Valmiit tuotteet lihetetdin asiakkaalle.

Tuotteiden toimitusta seuraa laskutus. Ensimméiseni luodaan lasku (create billing
document) tilaukselle, joka ldhetetdéin asiakkaalle. Lasku pitdd my0s siirtdd
kirjanpitoon. Ndiden vaiheiden jidlkeen voidaan tarkastella tilaus-toimitus -prosessin

tuottamia dokumentteja ja raportteja.
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3 Ohjattavuusanalyysi

3.1 Kohdeyrityksen esittely

ABB on maailmalaajuinen organisaatio. Se on maailmanlaajuisesti johtavassa
asemassa voima- ja automaatioteknologioissa. Silld on johtava markkina-asema
omilla péliiketoiminta-alueillaan. ABB:n péiikonttori sijaitsee Sveitsissd. ABB:n
liikkevaihto oli 32 miljardia vuonna 2010 ja silld on palveluksessaan 130 000

tyontekijad sadassa eri maassa. [4]

Talld hetkelli ABB Suomi toimii omana liiketoimintayksikkonéin, jolla on omat
strategiat ja tuotevastuut. ABB Oy:n organisaatio on jérjestetty viiteen eri yksikkdon:
sihkokiytot ja kappaletavara-automaatio, pienjénnitetuotteet, prosessiautomaatio,
sihkovoimajirjestelmiit ja sdhkdvoimatuotteet seki kolmeen tukitoimintoyksikkdon:
Product Support, Service ja kotimaan myynti. ABB:1l4 on kaksi tehdaskeskittymaa
Suomessa (Helsingissi ja Vaasassa). Vuonna 2010 ABB Suomen liikevaihto oli 2182
M(] ja se tySllisti 5935 henkiléd. ABB Suomen tuotteisiin kuuluvat moottorit,
erikoismuuntajat, pienjénnitekojeet ja -kojeistot, keskijannitetuotteet, sahkdn siirto-
ja jakelujirjestelmit, voimantuotannon jérjestelmit, teollisuuden sdhkdistykset ja
kokonaisprojektoinnit, sihkékoneet, taajuusmuuntajat, prosessiteollisuuden tuotteet
ja marinetuotteet. ABB Oy:n missiona on parantaa asiakkaitten Kilpailukykyd, olla
teknologiajohtaja omalla alallaan, toimia vastuullisesti ja olla arvostettu tydnantaja,
joka tarjoaa henkilostolleen kannustavan ja oppivan tydyhteison kehittyvissé

litkketoiminnoissa.[4]

Siahkokoneisiin kuuluvia tuoteyksikditd ovat tahtikoneet, induktiokoneet,

tuulivoimageneraattorit ja global center Finland.

Témi diplomityd tehdisin tahtikoneiden tuotantoyksikkdon, jossa valmistetaan
moottoreita (AMZ 0710-2500, 4 napaisia tai isompia) ja dieselgeneraattoreita (AMG
0710-2500). Moottoreiden tai generaattoreiden tehot ovat 1-50 MW, jénnitteet 1-15
kV(50 tai 60 Hz), runkokoot 710-2500mm ja séiténopeudet 0-1800 rpm.
Tahtikonetuotantoyksikon vahvuuksia ovat:[5]
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. Maailmanlaajuinen tuotevastuu generaattoreista ja moottoreista
. Laaja sovellustuntemus ja radtéloidyt tuotteet

° Vahva lisniolo eri markkinoilla'.

Vuonna 2009 tahtikoneiden liikevaihto oli 176 M[] tyontekijéiden maira oli 347 ja

koneita valmistettiin 414 kappaletta.[5]

Tahtikoneiden moottoreiden ja generaattoreiden osakomponentit on esitetty kuvassa
25. Valtaosa komponenteista tulee maailmanlaajuisesta toimittajaverkostosta. Tietyt
tyovaiheet ja komponentit ovat yrityksen ydinosaamista, eikd niitd haluta ulkoistaa.

Jokaisessa koneessa on komponentteja, jotka ovat asiakasrdatéloity)d.

Neutral Point Line Terminals Stator Core

Transformers

Air Filters Y
~ /-
h ~ Stator Windings

Shaft

Exciter

\

Rotor Windings

\ |
/ \ Rotor Poles /

Diode Bridge Detachable Feet

Kuva 25. Generaattorin piikomponentit[S]

'Generaattoreita myydén diesel- ja kaasumoottorivalmistajille, laivaprojekteihin myyddan yhdessd
marine-yksikon kanssa generaattoreita ja azipod moottoreita, erikokoisia sdhkomoottoreita myydaan
eri teollisuuden aloille, kuten kaivokset, vesilaitokset, yms., ja standardigeneraattoreita
vakioasiakkaiden tarpeisiin

|
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3.2 Nykytilakuvaus

3.2.1 Tahtikoneen toimintaperiaate ja tuotantoprosessi

Tahtikoneiden sihkSkoneet moottorit ja generaattorit muuttavat energiaa muodosta
toiseen. Moottorit muuttavat sdhkdenergian liike-energiaksi ja generaattorit
muuttavat liike-energian sihkdenergiaksi. Sihkdkoneiden toiminta perustuu
sihkdmagnetismiin ja sen perussdintdihin:[24]
e Johtimissa kulkevat vaihtovirrat luovat ympérilleen magneettikentén, jotka
vaihtelevat samalla taajuudella virran kanssa
e Pyorivi tasavirralla liikkkuva kdémi (roottori) luo magneettikentén, joka
vaihtelee pyorimistaajuuden mukaan
e Magneettikenttd luo magneettivuon ympéardivain materiaaliin
e Magneettikentissi likkkuvan johtimen pdiden vilille syntyy jénnite
e Paikallaan olevan kelan (staattori) piiden vilille syntyy jénnite, kun sen lépi
virtaa muuttuva magneettivuo
e Magneettikentissi olevaan virralliseen johtimeen kohdistuu mekaaninen
voima
Toimintaperiaatteena on, etti staattorin ja roottorin magneettinapojen vélille luodaan
magneettinen kytkenti, jonka avulla saadaan staattori ja roottori pydriméén samalla
nopeudella. Nopeuteen vaikuttaa napapariluku, jota voidaan soveltaa kaavan 4

mukaan: [25]

kierros) __ 60xf(hz) (4)

min ]

Nopeus (

, missi f on taajuus ja p on napapariluku. [25]

Naparakenteen perusteella tahtikoneet jaetaan avonapaisiin ja umpinapaisiin, ja
magnetointitavan mukaan tahtikoneet jaetaan napakaémi-, kestomagneetti-, ja

reluktanssikoneisiin. [24]
Staattori on periaatteeltaan samanlainen avonapaisessa ja umpinapaisessa koneessa.

Staattorin rautaosat staattoriselki ja -hampaat valmistetaan segmenttilevyisti, jotka

ladotaan paillekkiin lierion muotoon. Tédmén avulla koneen jéddhdytys on tehokasta
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ja pyorrevirtahidviot alenevat. Staattorihampaiden uriin sijoitetaan
staattorikééimitykset, jotka koostuvat eristetyistd kuparivyyhdeistid. Vyyhdet voidaan
tyhjokyllistid ennen staattorin kokoonpanoa tai valmiina staattorina. Kylldstyksen
avulla saavutetaan huomattavia parannuksia eri tekijoihin mm.:[24]

e eristystekninen lujuus paranee

e limmonsiirtokyky paranee

e mekaaninen lujuus kasvaa

e kosteuden ja lian sietokyky paranee

e puhdistettavuus paranee

e kokonaisena staattorina kylléstettiessd vyyhden kiinnittyminen uraan

varmistuu

Roottori on erilainen umpinapaisessa ja avonapaisessa koneessa. Umpinapakoneessa
magnetointikiimitys sijoitetaan sylinteriméisen roottorin pinnalle tehtyihin uriin, ja
avonapakoneessa roottori koostuu navoista, joiden ympirille on tehty
magnetointikddmitys. Kddmin materiaalina on lakkaeristeinen lankakupari tai
lattakupari. Roottorin rautaosat valmistetaan joko levyrakenteisena tai
massiiviraudasta, koska magnetointi tehdéén tasavirralla. Roottorin navat voidaan
myos tehdi tihtiméisesti 4- tai 6- napaisissa koneissa, jolloin kaikki navat ovat
toisissaan kiinni ja akseli puristusliitettédén levyistd kootun roottorin sisille. Roottorin
akselit sorvataan massiiviraudasta ja se kiinnitetéén joko suoraan (pienet
akselikorkeudet 710, 900 ja 1120 mm) tai vilikappaleen avulla (suuret
akselikorkeudet 1250, 1600, 2000 ja 2500 mm).[24][25]

Muita tahtikoneiden tirkeitd komponentteja ja rakenteita ovat: [24]
e Runko. Staattori kiinnitetdén koneen runkoon
e Laakerit. Laakerit voivat olla sovelluksesta riippuen liuku-, rulla- tai
kuulalaakereita. Koneet myos lajitellaan pukkilaakeri- (asennetaan joko
koneen runkoon tai alustalle asennetulle pukille, isot koneet 1250, 1600, 2000
ja 2500) ja kilpilaakerikoneisiin (laakerit kiinnitetdén koneen péitykilpiin,
pienet koneet 710, 900, 1120).
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e Alusta. Suurissa moottoreissa kiytetdén erillistd alustaa, jolloin ne yleensd
kootaan, koestetaan ja puretaan erilliselld asennuspaikoilla ns.
monttupaikoilla ja kuljetetaan osissa kéyttopaikalle.

e Jadhdytysjirjestelmd. Koneen jidhdytysjdrjestelmé voi perustua ensisijaiseen
vaihtoehtoon ilmaan avoimissa koneissa tai veteen suljetuissa koneissa,
jolloin ilma kulkee limméonvaihtimen kautta takaisin koneeseen.

e  Muita tirkeitd vakio-osia ovat paikytkentikotelo, apuliitédntikotelo,

limmitysvastukset ja limpétilavalvontaelementit.

Tahtigeneraattoreissa koneet varustetaan myds automaattisilla jannitteen satéjilla
(AVR:1l4). Tahtikoneissa lisivarusteita voi olla sovelluksesta ja tapauksesta riippuen
lukuisia, mutta yleiset lisdvarusteet ovat laakereiden lampétila- ja térindnvalvonta,
limmonvaihtimen vuotoindikaattorit, jaihdytysveden virtauksen sddtolaitteet,
laakereiden &ljyvoitelujirjestelma, hidaspydrityslaitteistot ja levyjarrut. Ndiden

lisiksi eri osia ja komponentteja on useita sovelluksesta ja asiakkaasta johtuen.[24]

Tahtikoneiden mitoituksen tekevit sihkdsuunnittelijat. Koneen valintaan ja
mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd ovat nimellisteho, ylikuormitus, epdsymmetrinen
kuormitus, pydrimisnopeus, taajuus, limpenemé, virta, jénnite, jannitteen alenema ja
oikosulkuvirta. Sahkolaskennan perusteella mitoitetaan koneen komponentit,
esimerkiksi napojen lukuméiri, vyyhtien pituudet ja paksuudet. Sahk&suunnittelija
on jo mukana tarjousvaiheessa ja mitoittaa koneet asiakkaiden tarpeiden mukaisiksi.
Rakennesuunnittelija suunnittelee sihkdsuunnittelijan mitoitukset tédyttavét
komponentit ja rakenteet koneelle seki samalla ottaa huomioon asiakkaan

rakenteeseen liittyvit erityisvaatimukset ja tarpeet.[24]

Tahtikoneiden tuotantoprosessissa on kaksi tuotantoketjua: roottori ja staattori, jotka
yhdistyviit kokoonpanovaiheessa. Molemmat ketjut kédyttavit tyhjokyllastysté ja
vilimaalaamoa yhteisini resursseina. Ndiden lisiksi valmistetaan magnetointikoneet
tarvittaessa erillisend valmistusketjuna, ja ne asennetaan koneeseen kahdessa
vaiheessa magnetointikoneen roottori roottorin loppukokoonpanovaiheessa ja
magnetointikoneen staattori loppukokoonpanossa. Magnetointikoneet tulevat

alihankintaverkostosta ja tyhjokylldstetdén tehtaalla. Kuvassa 26 on esitettynd
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tuotantovaiheet pelkistettyni prosessina. Tiettyjd tyvaiheita ei tarvita, jos
komponentti tulee alihankkijalta tilattuna tai toisesta tuotantolaitoksesta. Esimerkiksi
staattorit voidaan valmistaa Viron tuotantolaitoksessa. Rungot tulevat koneistettuina
alihankkijalta, ja niihin pitd4 yleensé tehdd pienid parannuksia ja muutoksia.
Roottorien navat tulevat yleens alihankkijoilta tietyin osin tai kokonaan valmiina, ja
niihin asennetaan akselit erikseen roottorin kokoonpanossa. Témin jilkeen roottorit

menevit tyhjokyllastykseen.

Staattori levyjen valmistus ladonta Kaaminta Vyyhdenvalmistus

Tyhjokyllastys
Roottorin
kokoonpano
l Staattorin testaus l

Runkoon hitsaus

Rungon

esivalmistelut

Tyhjokylldstys

Viilimaalaus

(tarvittaessa) I
o)

Koestus

l Maalaus ja pakkaus '

Kuva 26. Moottoreiden ja generaattoreiden tuotantoprosessi tahtikoneissa.

Roottorin

loppukokoonpano

Magnetointikoneen

staattorin
tyhjokyllastys(VPI)

Magnetointikoneen

roottorin

ja maalaus

tyhjokyllastys(VPI)

ja maalaus

Kuvassa 27 on tehtaan layout ja materiaalivirrat. Tehtaassa on kaksi eri roottorin
kokoonpano-, kokoonpano-, koestus-, seki loppumaalaus ja pakkaustydaluetta.
Karkeasti tehdas voidaan jakaa loppukokoonpanon mukaan moottoreihin ja
generaattoreihin. Moottoreita kootaan tehtaan oikealla puolella ja generaattoreita
tehtaan vasemmalla puolella (kuva 27). Generaattoreita voidaan maksimissaan koota

5 kappaletta samaan aikaan ja moottoreita 3 kappaletta, joista yhté tasamaalla.
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Kuvassa 27 olevat tehtaan materiaalivirrat eivit ole optimaalisia, mutta tuotantoajat
ovat mitattavissa pdivissd ja koneiden siirrot vaiheesta toiseen ovat riittdvédn nopeita
tuotantoon nidhden. Tistd johtuen materiaalivirtojen optimoinnilla ei saada riittdvén

suuria hy6tyjd kustannuksiin ndhden.

Puristamo
St. Levyjen
valmistus

41

Konetehtaan paasisaankaynti

I:I Yhteiset yksikot
= Tehdasalue
39700 m=

Kuva 27. Tehtaan layout ja materiaalivirrat.

Yleensé suuriin tai keskisuuriin moottoreihin tai suuriin generaattoreihin tarvitaan
erillisii kokoonpano- ja koestuspaikkoja. Kokoonpano- ja Koestuspaikkoja on kaksi
kappaletta, jotka ovat médritelty akselikorkeuden ja koneen rakenteen mukaan
isoihin koneisiin ja pieniin koneisiin. Kokoonpano- ja koestuspaikassa kasattavassa
koneessa on yleensd my®s erillislaakerointi. Ilman alustaa kokoonpantavat koneet
koestetaan pienemmiilli koestuspaikalla ja alustan kanssa kokoonpantavat koneet

koestetaan suuremmalla koestuspaikalla.

Tuotannossa esiintyvii ongelmia nostetaan esille poikkeamien avulla, jotka
kisitelldzn tapauskohtaisesti. Tuotannossa syntyy poikkeamia suurimmaksi osaksi
toimittajien ja alihankkijoiden virheistd. Kuvassa 28 on lajiteltu eri toimenpiteistd
tulleet virheet. Kuvaan 28 on keritty taustatietoa SAP:sta 15 kuukauden aikajaksolta
ja lajiteltu poikkeamat eri syy-seuraus-suhteen kautta eri kategorioihin. Yhteensi

poikkeamia otannassa on 1368 kappaletta. Tuotannon poikkeamiin reagoidaan
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nopeasti ja kriittiset virheet pyritdén korjaamaan heti. Toimittajien aiheuttamiin
poikkeamiin annetaan heti palautetta reklamoinnin avulla. Toimittajien poikkeamissa
pyritéin siihen, ettd virheet vihenisivit tulevaisuudessa. Toimittajien suuri osuus
poikkeaminen mérdstd johtuu suuresta toimitettavien komponenttien méarésta.
Yhteen koneeseen tarvitaan satoja eri komponentteja, jotka tulevat

toimittajaverkoston kautta.

Poikkeamat

Koneistus
1%

Toimittaja
41%

Materiaali
5%

Kuva 28. Poikkeamat tahtikoneessa

Tuotannossa esiintyvit ongelmat vaikuttavat suoraan koneen ldpimenoaikaan. Siksi
toistuvia samanlaisia poikkeamia ei saisi esiintyd. Dokumentointi, suunnittelu ja
tyontekijoiden virheet ovat myds iso osa poikkeamista, jotka voitaisiin estdd
tulevaisuudessa tuotannollisin toimenpitein tai lisdkoulutuksella. Dokumentointi-
poikkeuksien tapauksissa suurimmassa osassa on ollut riittiméton dokumenttien
teko, mm. tarkastuspdytékirjojen puutteellisuudet aiheuttavat suuren méirdn
dokumentointipoikkeamia. Suunnittelupoikkeuksista suurin osa on syntynyt
rakennekuva- ja osaluettelo- ja ostovirheistd. Tydntekijoiden poikkeamat johtuvat

suurimmaksi osaksi huolimattomuudesta ja tydohjeiden noudattamatta jattamisest.
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Tuotannossa on myds kiytdssd 5S-filosofia, jonka avulla on saatu tydpisteisté
huomattavasti siistimpii ja tuotannollisesti tehokkaampia. Joka kuukausi osastoilla
tehdidsin 5S-mittaukset, joiden avulla arvioidaan osastojen siisteyttd ja jrjestysté.
5S:n avulla my6s tydturvallisuus on parantunut aikaisemmasta. 5S on muuttanut
tydympiristod huomattavasti parempaan suuntaan. Typisteiden jérjestys ja siisteys
on iskostunut tydntekijoiden mieliin, ja he pitévit sitd hyvina asiana sekd

tyoympéristod parantavana tekijan.
3.2.2 Tilaus-toimitusprosessi

Tahtikoneiden tuotantoympéristéond on MTO-tuotannon ja ETO-tuotannon
vilimaasto, johon vaikuttaa asiakkaan rétiloinnin tarpeen suuruus ja uudet
asiakastarpeet. Uudet asiakastarpeet vaativat huomattavia suunnitteluresursseja, jotta
ne voidaan toteuttaa tuotannossa. Muuten koneet suunnitellaan MTO-tuotannon
mukaisesti. Tahtikoneet voidaan periaatteessa jakaa moottoreiden ja generaattoreiden
mukaan eri tuotantoympéristdihin. Generaattorien tuotantoympéristdd kuvaa
paremmin MTO-tuotanto ja moottoreiden tuotantoympéristéd paremmin MTO- ja
ETO-tuotannon vilimaasto. Generaattorit ovat rakenteeltaan samankaltaisia, ja
niiden rakenteisiin tehdéin yleensé hyvin pienié asiakasmuutoksia. Moottorit sen
sijaan ovat hyvin asiakasrtéloityjd ja niiden suunnitteluun tarvitaan paljon aikaa ja
suunnitteluresursseja, jos samanlaista moottoria ei ole tehty aikaisemmin samoilla
lihtotiedoilla samoihin kiyttdolosuhteisiin. Moottoreiden rakennesuunnitteluun

vaikuttaa hyvin paljon moottorin loppusijoituspaikan toimintaympéristo.

Tahtikoneiden tilaustoimitusprosessi alkaa tahtikoneissa tarjouksen kisittelylla,
johon liittyviit kustannuslaskijan tekemé hinta-arvio koneen valmistuskustannuksista,
sdhkdsuunnittelijan tekemiit sihkolaskennat asiakkaan lahtotiedoista ja
tuotannonsuunnittelijan osalta koneen valmistuksen ajoittamisesta tuotantoon.
Tarvittaessa myos rakennesuunnittelija on mukana tarjousvaiheessa, jos haluttu kone
on hyvin erikoinen tai asiakkaan tarpeet ovat hyvin vaativia, jolloin
rakennesuunnittelu voi kestéd hyvinkin pitkdén. T#lloin otetaan huomioon
rakennesuunnittelun tarvitsema suunnitteluaika. Néiden perusteella myyjd antaa

asiakkaalle vastatarjouksen hinnan ja toimitusajan kera.
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Kun asiakas on hyviksynyt tarjouksen ja sopimus on allekirjoitettu, alkavat
toimenpiteet koneen valmistamiseksi. Aluksi pidetéén aloituspalaveri, jossa myyjé
luovuttaa myydyn koneensa projektipdillikon vastuulle. Projektipdallikon tehtévand
on pitid yhteytti asiakkaaseen ja huolehdittava koneen valmistumisesta seké
ratkaistava mahdolliset ongelmat, joita esiintyy projektin aikana. Projektipédllikko
on vastuussa asiakassuhteista ja projektin onnistuneesta lapiviennista.
Aloituspalaverissa on myds mukana tuotannonsuunnittelija, rakennesuunnittelija,
sihkdsuunnittelija ja ostaja. Tuotannonsuunnittelijan tehtévé on aloituspalaverissa
kertoa tuotannon ajoituspdivimairit. Rakennesuunnittelijalle kerrotaan
aloituspalaverissa asiakkaan tarvitsemat erikoisvaatimukset koneen rakenteesta sekd
rakennesuunnittelun viimeinen valmistumisajankohta. Sahkosuunnittelijalle
kerrotaan lopullisten sihkdlaskentojen valmistumisajankohta. Ostajan tehtdva
aloituspalaverissa on kriittisten osien méérittely hankinnan kannalta ja niiden oikea-
aikainen hankinta. Kriittiset osien kohdalla rakennesuunnittelija suunnittelee kriittiset
osat ensin. Muuten ostajalle annetaan ajankohta, jolloin hankintojen pitéé olla

tehtyni.

Aloituspalaverissa médritetéddn projektille projektiaikataulu ja projektille
virstanpylviiti, joiden avulla projekti pidetdén hallussa. Tdma ns. porttimalli on
yrityksessd yleisesti kdytossd. Porttimalli tarkoittaa kuvassa 29 olevan kuvauksen
mallista prosessia, jossa jokaisen portin eli virstanpylviin jilkeen aloitetaan toinen.
GO-portissa tilaus on vahvistettu ja tilaustietoja tarkennetaan ja selvennetdin
asiakkaan kanssa. Tissd vaiheessa asiakas saa vield tehdd muutoksia vaatimuksiinsa.
G1-portissa asiakastilaus on jaddytetty ja tilaustietoja ei voi endd muuttaa. G1-portti
luo impulssiin rakenne- ja sihkdsuunnittelulle, jotka alkavat suunnittelemaan konetta
asiakkaan lihtétietojen mukaisiksi. Ennen G2-porttia osto on ostanut koneen
hankittavat osat toimittajilta. G2-portin jélkeen toimittajille annetaan aloituslupa

hankintojen tekemiseen. Loput portit ovat valmistuksen seurantapisteita.
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Kuva 29. Nykyinen porttimalli.

Porttimallin avulla saataviin myyntitilauksiin sovelletaan MTO- ja ETO-
tuotantoympiiristdjd. Porttimallin tarkoituksena on saada mitattavia virstanpylviitd,
joiden avulla voidaan tarkastella projektin sujuvuutta ja vertailumahdollisuuksia
aikaisempiin samankaltaisiin projekteihin verrattuna. Tdmé auttaa suunniteltaessa

uusiin projekteihin projektiaikatauluja.

Tilaus-toimitusprosessissa kuormitetaan télld hetkelld loppukokoonpanoa, jota
pidetisin pullonkaulana tuotantoketjussa. Loppukokoonpano ei ole kaikissa
tuotevariaatiotapauksissa pullonkaula. Pullonkaulana voivat olla myds
lattakuparinapojen valmistus, koestuspaikka tai vyyhdenvalmistus. Erityisesti
kokoonpano- ja koestuspaikalla kasattavien koneiden valmistuspaikoista on pulaa
aika ajoin, jos samantyyppisid koneita tulee useita samaan ajankohtaan.
Vyyhdenvalmistuksesta voi tulla pullonkaula, jos tietyntyyppiselld vyyhtikoneella ei
ole kapasiteettii jiljelld. Lattakuparinapojen valmistus on ulkoistettu ja toimittajalla
on yksi kone lattakuparinapojen valmistukseen. Néitd pullonkauloja pyritdén
huomioimaan tuotantoa suunniteltaessa kuormittamalla tuotantoa
kuormantasaussaintdjen avulla. Nykyisissd kuormantasaussdanndissé ei ole
huomioitu vyyhdenvalmistuksen pullonkauloja eiké toimittajan lattakuparinapojen

kapasiteettiongelmia.

Tilaus-toimitusprosessin kestot ovat hyvin vaihtelevia eri tuotevariaatioiden kesken.

Taulukossa 2 ovat yleiset toimitusprosessien kestot, joista suurin kesto on jopa 13
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kuukautta. Suunnittelu on kokonaiskestoltaan aikaa vievin osuus suurimmalla osalla

tuoteperheisti. Taulukkoon 2 on otettu tietoa SAP-jérjestelméstd 14 kuukauden

ajanjaksolta ja laskettu kestojen keskiarvo, mediaani, maksimi ja minimi. Taulukosta

huomataan se, etti tulokset ovat hyvin vaihtelevia eiké keskiarvoa voida kédyttad

tilaus-toimitusprosessin kestoa tarkastellessa. Paremman kuvan antaa mediaanin

kiyttiminen tuloksia tarkastellessa. Myds joissakin konetyypeissi otanta on liian

pieni tarkkojen tulosten saamiseksi.

Taulukko 2. Tilaus-toimitusprosessin tuotannon osuuden kestot viikoissa eri
tuoteperheilli akselikorkeuksin.

Tuoteperhe | Akselikorkeudet | Otanta | Minimi | Mediaani Maksimi Keskiarvo
12 1120 6
12 1600 2 : B
13 1600 3 i
13 900 2 =
13 900 37 ]
14 900 5
14 2500 1 —_J
14 1600 10
15 1120 80 j
15 1600 52
16 1120 12
16 1600 7 | '
9 800 2 j
19 1250 2

3.2.3 Tuotannonohjaus ja -suunnittelu

Tuotantoa ohjataan ohjauspisteiden kautta, jotka nakyvit porttimallissa (kuva 29) P-

pisteini. Staattorinvalmistuksessa ohjauspiste on kid@minti, roottorinvalmistuksen

ohjauspisteend on roottorin alkukokoonpano ja loppukokoonpano on kuormituspiste,

jota kuormitetaan mahdollisimman suurella kéyttoasteella ja sitd pidetdin yleisesti

tuotannon kokonaiskapasiteettia rajoittavana tekijdnd. Loppukokoonpanoa

kuormitetaan uusia varauksia ja tilauksia otettaessa kuormantasaussadéntdjen avulla

siten, ettd mahdollisimman monta konetta olisi mahdollista valmistaa samaan aikaan
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loppukokoonpanossa. Kuormantasaussidanndissé otetaan huomioon eri koneiden
mittasuhteet ja mallit seké koneiden valmistuksen vaikeusasteet. Tilausten
ajoittamisessa tuotantoon otetaan myds kokoonpano- ja koestuspaikkojen
varaustilanne. Kaikki tuotantoon ajoittamiset tehdidén SAP ERP -jarjestelmissé
tarkastelemalla transaktioiden CM21 ja CMO1 avulla tuotannon myyntitilausten

ajoituksia ja kapasiteettid loppukokoonpanossa. Kuvassa 30 on esimerkki

transaktiosta CM21loppukokoonpanosta. Kuvasta nihddén selvisti tuotantoaikataulu

graafisesti ja tarvittava lipimenoaika koneelle. CM21:n avulla voidaan myds ajoittaa

kone haluttuun ajankohtaan. Loppukokoonpanon kapasiteettitilannetta tarkastellaan

transaktiossa CMO1.
~ Orders (dispatched - GANTT chart)
owes owos owos | ow o7 owos owoe ow 10 c
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Kuva 30. Transaktion CM21 Kiyttiminen tuotannonsuunnittelussa.

Kuvassa 31 on loppukokoonpanon kokonaiskuormitusaste, jossa ovat mukana kaikki

kokoonpanopaikat ja konetyypit. Tdmén avulla selvitetéin loppukokoonpanon
kokonaistilannetta ja mahdollisuuksia uusien tilauksien vastaanottoon ja niiden

ajoittamista.
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Kuva 31. Transaktio CM01. Loppukokoonpanon kuormitustilanne.

Tuotannonohjaus noudattaa kapeikko-ohjausperiaatteita loppukokoonpanossa ja
pyrkii TOC-ajattelun mukaiseen lopputilaan. Tétd mallia tuetaan mittapistemallilla
tai ts. porttimallilla. Kapeikko-ohjauksessa tapahtuu héirioitd, kun roottori-
valmistusketju toimittaa tyontdohjaus periaatteella valmiita roottoreita liian paljon
verrattuna staattori-valmistusketjuun. Hiiriéité voi esiintyd esimerkiksi, kun
vyyhdenvalmistus on ylikuormitustilanteessa tai runkoonhitsauksessa on runkojen
laatuongelmia. T#std syntyy huomattavaa KET:id ja lattiatilaa vievéd ylituotantoa
roottoripuolella. Ratkaisuna olisi staattorivalmistusketjun kapasiteetin nostaminen tai
roottorivalmistusketjun tuotannon tasapainottaminen staattorivalmistusketjun
mukaiseksi. Tassd tulevat esille hyvin tyontdohjaukseen liittyvit ongelmat, joita

teoriassakin on esitelty.

Tahtikoneissa tuotannonsuunnittelijan tehtévéna on pitdé tuotanto tasaisena niin, ettd
tuotantoon ei tule suuria yli- tai alikuormitustilanteita. Tuotannonsuunnittelijan
vastuulla on tuotannon karkeakuormitus. Hienokuormituksen tekevit tyonjohtajat

omilla osastoillaan yhdessd valmistuspéillikdiden kanssa. Tyonjohtajat kiyvit
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valmistuspazllikdiden kanssa viikoittain palavereita, joiden teemana ovat tuotannon

hienokuormitus ja tuotannon nykytilanne seki tuotannossa esiintyvét ongelmat.

Tahtikoneiden toimitusvarmuus on ollut hyvin vaihtelevaa johtuen erilaisista
tuotannollisista syistd, joita havainnollistavat poikkeamat. Kuvassa 32 on
toimitusvarmuus kuukausitasolla. Kuten kuvasta ndhdéén, toimitusvarmuus on aika
ajoin heikolla tasolla. Mydh#stymiset vaikuttavat suoraan tahtikoneiden tulokseen
sitd heikentdvisti. Myohéstymissakot ja asiakkaiden lisdédntyvé tyytyméattomyys
tahtikoneita (ABB:td) kohtaan aiheuttavat suuria ongelmia tulevaisuudessa. Tété

ongelmaa pyritédn parantamaan lyhentdmilld koneiden tuotannon lapimenoaikoja

huomattavasti nykyisesti. Joulukuussa 2011 onkin aloitettu projekti 28-35-42, jonka

avulla pyritdsn lyhentdméén koneiden tuotannon lipimenoaikoja.
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Kuva 32. Toimitusvarmuus tahtikoneessa.

Toimitusvarmuusongelmia esiintyy yleensi silloin, kun tilauskanta on melkein
tdynni ja kapasiteetin kiyttoaste korkea tai tehtaassa on muita suuria tuotanto-
ongelmia kuten esimerkiksi tyhjokyllastyksessd oleva huoltoseisokki.
Myohistymisien syy voi olla myds toimittajissa, joilla on toimitusvaikeuksia
kriittisille komponenteille. Toimittajien toimitusvaikeudet voivat johtua liian
suuresta tilauskannasta, raaka-aineiden saatavuusongelmista tai omista tai

alihankkijoiden tuotanto-ongelmista.
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3.2.4 Toimittajaverkoston nykytila

Tahtikoneissa hankinta jakaantuu yht##ltd omaan hankintaosastoon ja toisaalta
sihkdkoneiden yhteiseen hankintaosastoon, joka tekee strategisempia hankintoja
kuten esimerkiksi kupareiden ostot. Tahtikoneiden oma hankintaosasto tekee
operatiiviset hankinnat, jotka liittyvét eri myyntitilausprojekteihin.
Hankintaosastossa toimivien hankintavastaavien tehtéviné on pitdd huolta siité, ettd
kaikki tarvittavat ostokomponentit on toimitettu oikeaan aikaan oikeaan paikkaan

tuotantoa. Talld hetkelli tahtikoneiden hankintaosastolla toimii 10 hankkijaa.

Hankintaosaston apuna on laatuosasto ja tuotekehitysosasto, jotka ovat mukana
uusien toimittajien hyviksymisprosessissa, kartoituksissa ja tarkastuksissa seké
toimittajien ongelmatilanteissa. Laatuosaston tekemiit toimittaja-auditoinnit ovat yksi
tapa varmistaa vaadittava laatutaso tilattavissa tuotteissa sekd se, miten toimittajat

ovat korjanneet ne poikkeamat, joita on tullut esille tuotannossa.

Toimittajilta tilataan tuotteita joko varastoon (varastonimikkeet) tai suoraan
myyntitilaukselle (tydnumeronimikkeet). Varastonimikkeita tahtikoneissa on
kymmenii kappaleita ja tydnumeronimikkeitéd on satoja kappaleita. Tilauksien
seurantoja ja niiden toimitusaikaseurantoja tehdidin SAP:n ja Excel-tiedoston avulla.
Niihin pdivitetiin tilausvahvistus ja toimitusaikataulutietoja tuotteista joko suoraan
SAP:n kautta tai sihkdpostilla ja manuaalisesti kirjattuna. Excel-tiedostossa on

kirjattuna tuotteiden mydhéstymét ja uudet toimitusajankohdat.

Tahtikoneissa on keskimirin 70 000 ostettavaa osaa vuodessa (1.6.2010-1.6.2011).
Niiden lisdksi asiakas on voinut tilata varaosia, joista my0s pitdd tehdd hankinta-
aloitteet, tai tuotannossa on tapahtunut valmistusvirhe, jolloin on hankittava uudet
osat koneeseen. Kuten ostettavista osien mééiristi nihddén, hankintaosaston
toiminnan onnistumisella on hyvin suuri vaikutus koneiden lapimenoaikoihin
tuotannossa ja koneiden toimitusaikoihin. Téastéd syystd hankintaosaston on oltava

hyvin ajan tasalla tilattujen tuotteiden riittavyyksisti ja laaduista.
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Ostajalla on vastuu siité, ettd tarvittavat osat ovat tehtaalla silloin, kun niit4 tarvitaan.
Tahtikoneissa ostajat eiviit ole valikoituina tietyille toimittajille vaan kaikki ostajat
tekevit hankintoja kaikilta alihankkijoilta kerralla tapauskohtaisesti omille
projekteilleen. Hankintaosastolla toimii myds varasto-osien hankkija, jonka
tehtdvind on pitidd huolta, ettd varastossa on tarpeeksi varasto-ohjautuvia

komponentteja.
3.2.5 Toiminnanohjausjarjestelma

SAP-toiminnanohjausjérjestelmd on ollut tahtikoneissa kaytosséd kevadstd 2010
lihtien. Toiminnanohjausjérjestelmélld hallitaan tahtikoneiden koko
tilaustoimitusprosessia. Toiminnanohjausjirjestelméssd on mukana kaikki tarvittavat
osat tahtikoneista. Toiminnanohjausjirjestelma pitdi sisillaén tuotannon,
henkilostonhallinnan, asiakastietojen ylldpidon, laskutuksen, toimittajien ja
alihankkijoiden tiedot, rakennekuvat ja koneiden osaluettelot, yms. SAP-
toiminnanohjausjirjestelmén rinnalla kdytetééin vanhasta
toiminnanohjausjirjestelmésté (Driving Glove, DG) osia. Osia ovat
rakennesuunnittelun ja sihkolaskennan tietyt ohjelmistot ja tydkalut. Vanhan
jérjestelmén ja muiden ohjelmistojen tietoja syotetdén SAP-
toiminnanohjausjirjestelmiin PDM-jirjestelmén avulla, jolloin saadaan SAP:iin
kytkettyd esimerkiksi koneen rakennekuvat ja hankinta-aloitteet. Tahtikoneissa

kiytetdéin Team Center (TC) PDM -jérjestelméad.

SAP-toiminnanohjausjirjestelméssi tydyksikot (work centers) on mallinnettu
tyontekijoiden ja toimintatyypin mukaan. Tyntekijdt médradvit tyoyksikon
kapasiteetin. Tyoyksikossé ei ole huomioitu eri koneiden kapasiteetteja tai muita
rajoitteita kuten esimerkiksi ylikuormitustilanteita osastoilla. Télld hetkelld SAP:n
mukaan esiintyviin ylikuormitustilanteisiin ei puututa eikd tarvittavia toimenpiteitd
tehdi niiden vilttimiseksi. Myds loppukokoonpano on mallinnettu yhtend

tyoyksikkond, eikd eri kokoonpanopaikkoja ole mallinnettu tai huomioitu SAP:ssa.
SAP-toiminnanohjausjérjestelméssid myyjien tekeméd myyntiennuste sydtetédin

SAP:iin kerran kuukaudessa. Myyntiennusteessa on karkeasti arvioitu tulevia

tilauksia ja niiden toimitusajankohtia. SAP:ssa myyntiennusteet nikyvét
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tilauskantana SAP:ssa, joka tulee muun tilauskannan péille. Kun myyntitilauksia
kirjataan SAP:iin, ei samaa myyntiennustusta oteta pois SAP:sta joko manuaalisesti
tai automaattisilla toiminnoilla, vaikka tdmé olisi mahdollista SAP:ssa
kulutusstrategioita kiyttimalld. Témé aiheuttaa erditd ongelmia, joita esitelldén
kappaleessa 3.3. Nykyinen SAP-toiminnanohjausjérjestelma on suunniteltu
varauksien kisittelyyn ja varauksien kulutuksiin SAP:ssa. Se toimisi hyvin, jos

varauksien kisittely olisi toiminnassa.

SAP:ssa tuoteperheistys on tehty seitseméén eri kategoriaan eri markkinasegmenttien
mukaan. Tuoteperheen sisilld koneet ovat jaettu eri kokoluokkiin akselikorkeuksien
mukaan. SAP:ssa on tilld hetkelld kiytossé eri ylimmén tason materiaaleja yhteensd
23 kappaletta. Tuoteperheiden sisdlld erityyppisten koneiden erot tuotannossa ovat
kuvatut tarvehierarkioiden avulla. Tarvehierarkiat ovat kuvan 33 mukaisia
hierarkioita, joiden ylin taso méirittelee konetyypin (AMG on generaattori),
tuoteperheen (115) ja kokoluokan (L). Jokaisella materiaalinimikkeellé on tietty
tarveaika, joka on médritelty jokaiselle tarvehierarkialle erikseen. Tosin useilla eri
tarvehierarkioilla on samat tarveajat ja télloin ne eivit anna lisdarvoa
tuotannonsuunnittelulle. Liitteessd 1 on taulukko, josta ndhddin nykyiset

tarvehierarkiat ja niiden tarveajat eri tyoyksikoissa.

T~ @ 3AFPAMGIISL | Stationary Piston Eng. Generator, large
~ @ 3AFPAMGLLZP100 Gen. land, large Machine, complete(mod)
v @ 3AFPAMGLLRA001 Gen.land, large Rotor complete (mod)
_* @ 3AFPAMGLLSR001  |Gen. land, large Exciter rotor (mod)
v @ 3AFPAMGLLCA001  |Gen. land, large welded stator (mod) .
_~ @ 3AFPAMGLLCU001 Gen. land, large Stator, wound (mod)

~ @ 3AFPAMGLLCLO01 Gen. land, large Stator core (mod)
+ @ 3AFPAMGLLCLO10 Gen. land, large Stator plates (mod)
+ @ 3AFPAMGLLCU002  |Gen. land, large Stator coils (mod)

- @ 3AFPAMGLLSC001  |Gen. land, large Exciter stator (mod)

Kuva 33. Tarvehierarkia

3.3 Nykytilan analysointi

Tutkittava yritys kévi kevéilld 2010 ldpi suuren muutoksen vaihtaessaan omiin

tarpeisiin ratdloidyn DG ERP -jarjestelmén SAP ERP -jirjestelmédén. ERP-
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jirjestelmin nopeatahtisen vaihdoksen johdosta uutta ERP-jérjestelmd ei ehditty
optimoida yrityksen tarpeisiin riittéivélla tasolla. Tdst4 johtuen vanhan ERP-
jirjestelmin osia on edelleen kiytdssd mm. sihkélaskennan ja rakennesuunnittelun
osalta. Kaikkia uuden ERP-jirjestelmén ominaisuuksia ei ole otettu kéyttoon, koska
uuden ERP-jirjestelmin tietotaito on vain muutamien tyontekijoiden hallussa ja
nima tydntekijdt ovat varattuina omissa tyotehtévissaan. Kehittédjien niukkuuden
johdosta uuden ERP-jirjestelmén kehitystyd ja réitilointi tahtikoneyksikon tarpeisiin
on ollut hidasta. Kehitystydprojektit ovat pitkittyneet ja projektien eteneminen on
vaivalloista, koska ajanpuutteen vuoksi palavereita ehditddn pitdiméan niukasti ja

projektin tekovaiheita siirretddn jatkuvasti eteenpéin.

Uuden ERP-jirjestelmin johdosta tuotannon ohjattavuus on kérsinyt. Vanhoja
tyokaluja ja tekniikoita ei ole suunniteltu uutta ERP-jirjestelméé varten. Tamén
vuoksi hankinta, kapasiteetti, kuormitussé&nnét ja ennustettavuus ovat huonontuneet.
Tami voidaan nihdd mm. my6héstymisten kasvuna, niin omien tuotteiden kuin myds
toimittajien, ja tuotannonpoikkeamien kirjausten kasvuna. Myos SAP PP -ohjeistus
on hyvin niukkaa eiki kunnollisia ohjeita ole tarjolla kaikista niistd toimenpiteisté ja
tehtévisti, joita tehdén péivittdin tuotannonsuunnittelussa. Tuotannonsuunnittelusta
puuttuvat kiiytannon ohjeet, joiden avulla uudet tyontekijit padsisivit nopeammin

kisiksi tyotehtdviinsa.

Ennusteiden kirjaus ja luettavuus ovat SAP:ssa puutteellisia, koska nykyinen
ennusteprosessi on hyvin monimutkainen ja ennustetieto syntyy monen eri henkilon
toimesta. Nyt ennustetiedot péivitetdan ERP-jirjestelméin kerran kuukaudessa.
Tamai aiheuttaa tuotannon kuormituksen kannalta useita ongelmia. Suurin ongelma
syntyy, kun myyjit kyselevit tarjouksilleen kapasiteettivarauksia tuotannosta.
Myyjien tarjoukset menevét tehtyjen ennusteiden pélle, jos tarjousta ei ole
huomioitu ennusteessa. T#ssé tapauksessa kapasiteetti voi ylittyd, jos seké
tarjouksesta ettd ennusteesta tulee vahvistettu tilaus. Taméi ongelma nikyy hyvin,
kun kapasiteetin kiyttaste on korkealla tasolla. Myyjien tarjouksissa on kiytetty
toimintaperiaatetta “nopeat syovét hitaat™: vahvistetut tilaukset menevit tarjouksien
edelle ja syovit niiden kapasiteettivaraukset. Témi vaikeuttaa ennusteiden

luettavuutta ja ennustetarkkuutta entisestédn. SAP:n ennustussidéntdjé ja
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kulutuskiytintsja ei yksinkertaisesti ole olemassa. Naiden sééntjen muokkaaminen
ilman SAP-konsulttien mukanaoloa on mahdotonta, koska kenellédkaén tahtikoneessa
ei ole riittdvid muutosoikeuksia SAP:iin. Tdmé ongelma pyritdén poistamaan

kehittdmilla ERP-jdrjestelméd uusien kdyttoratkaisujen avulla.

Alihankkijoilta ja toimittajilta tulevien osien ja komponenttien
toimitustismillisyydessi ja eri toimittajien luotettavuudessa on suuria eroja, jotka
vaikuttavat pahimmassa tapauksessa suoraan koneen ldpimenoaikaan. Joitakin
komponentteja toimittaa vain yksi toimittaja, joka on tuotannon virtaavuuden ja
kustannusten kannalta merkittava riskitekijd, jos LEAN:ia ei ole implementoitu (ks.
teoria). Kun on vain yksi toimittaja, joudutaan tilanteisiin, joissa ei ole
mahdollisuuksia vaikuttaa kustannuksiin ja toimitusvarmuuteen niin hyvin kuin
usean toimittajan tapauksissa. Toimittajan toimitusongelmilla on suora vaikutus
omien tuotteiden myShistymisiin. Toimittajien toimitusvarmuusongelmat otetaan
huomioon kriittisten ostokehotusten tekemisind. Kriittisistd ostoista tehdéén
hankinta-aloitteet jo suunnitteluvaiheen alkupuolella, ja myShemmin kriittisiin
ostokomponentteihin on hyvin vaikea tehdd muutoksia tarvittaessa. Kriittisten
hankinta-aloitteiden tekeminen on seurausta myds hyvin pitkistd toimitusajoista.
Joidenkin komponenttien toimitusaika voi olla jopa puoli vuotta (mm. tietyt
erikoislaakerit kuuluvat tihiin kategoriaan). Nyt melkein kaikki komponentit tilataan
suoraan tietylle koneelle eikd komponenttien vaihtoja koneiden kesken tehdd, vaikka
komponentti olisi identtinen molemmissa koneissa. Tamé voi johtaa koneen
tarpeettomaan my6histymiseen, koska komponenttitoimittaja ei ole toimittanut
tiettyid osaa tarpeeksi ajoissa tille aikaisemmalle vaan tuolle toiselle koneelle, joka
tuotantosuunnitelmassa valmistuu mydhemmin. My6s ERP-jérjestelmésti tai sen
osaamattomasta kdytdstd johtuen tulee esille ongelmia hankinnassa. ERP-
jarjestelmin generoimia hankinta-aloitteita ei aina tilata oikeasti eiké ns. ERP-
jirjestelmin BOM:n kaikkia komponentteja joko ole BOM:ssa tai komponentteja on
liikaa. Tdma on seurausta yleensd joko rakennesuunnittelijan virheesti tai siitd, ettd

ostaja haluaa ostaa komponentit suurempina kokonaisuuksina samalta toimittajalta.

Tiettyjé toimittajia voi olla vain yksi tietylle koneen komponentille johtuen mm.

tietyn osavaiheen tai osan ulkoistamisesta. Yksi téllainen osa on lattakuparinapojen
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valmistus. Lattakuparin valmistuksen hoitaa yksi toimittaja, jolla on lattakuparien
valmistukseen hankittuna yksi kone, joka voi tehdi tietyn méaérdn napoja paivissa.
Lattakuparinapojen valmistuksesta tulee tuotantoa rajoittava tekijé, kun
lattakuparinapoja kiyttdvid koneita on suunniteltu tehtdvéksi tiettyyn ajankohtaan
liian monta kappaletta. Ainakaan vield lattakuparitoimittajan mahdollisia
toimitusvaikeuksia ei ole mitenk#én huomioitu tuotannonsuunnittelussa.
Tuotannonsuunnittelijalla ei ole ollut tarpeeksi tietoa tai tydkaluja lattakuparinapojen
ottamiseksi huomioon koneiden ajoittamisvaiheessa. Lattakuparinapojen
hankinnoista voitaisiin tehdi tietyissi erikoistapauksissa kriittisid hankinta-aloitteita,
jos tiedetiiin etukiteen lattakuparinapojen tarpeet jo ennen aloituspalaveria.
Esimerkiksi suurikokoinen moottori, joka on suunniteltu lattakupariroottorilla, vol
viedd toimittajan kapasiteetistd jopa 4 viikkoa kerrallaan. Tdmi tietenkin vaikuttaa
muiden koneiden toimitusaikoihin, jos useita lattakuparikoneita on samaan aikaan
tuotantoaikataulussa, ja pahimmassa tapauksessa johtaa muiden

lattakuparinapakoneiden mydhéstymisiin ja mydhéstymissakkoihin.
3.3.1 Toimenpiteet ongelmien ratkaisuun

Tall4 hetkelli tahtikoneiden toiminnanohjausjirjestelméssé on erilaisia
parantamismahdollisuuksia. SAP ERP -jérjestelmid pitédd ensinnékin muokata
tuotannonsuunnittelun kannalta tarkemmaksi, jotta saataisiin parempi kokonaiskuva
tuotannosta ja eri tydyksikoiden kuormitustilanteista. Keinoja muokkaamiseen on
useita erilaisia, mutta rajoitteena ovat niukat kiyttooikeudet SAP-jdrjestelméaén.
Ainoat henkilot, jotka voivat oikeasti muokata parametreja ja tehdé suuria
parannustditd toiminnanohjausjérjestelmién, ovat SAP-konsultit. Nédiden kanssa
tyoskentely on aikaa vievéd ja hankalahkoa, koska tydskentelystd on tehty hyvin
byrokraattista. SAP-konsulteille pitéd ensin lahettdd pyyntd siitd, mitd SAP:ssa
halutaan muuttaa, muokata tai lisétd. Sitten he vastaavat pyyntd6n ilmoittamalla,
onko mahdollista toteuttaa vai ei. Tamén jilkeen konsultit alkavat tydstdd pyyntod ja
kertovat suunnitellun kestoarvion pyynnélle. Kun pyyntd on valmis, testataan sitéd
SAP:n testipuolella. Testauksessa tarkastellaan ja arvioidaan pyynnon onnistumista
suhteessa haluttuun lopputulokseen. Jos on tarvetta muokata lisad, ilmoitetaan

konsulteille vaadittavista lisiparannustarpeista.
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Seuraavaksi kiydiin lidpi kehittimistoimenpiteitd mahdollisina ratkaisuina

ongelmiin.
Tarvehierarkian uusiminen

SAP:ssa tuotantoprosessia pyritddn kehittdméadn perustuvaksi enemmén
tuoteperheajatteluun, jossa otetaan valmistuksen kannalta huomioon eri tuoteperheet.
SAP:ssa tuoteperheajattelu on rakennettu asiakkaiden nikokulman mukaan.
Asiakkaiden mukainen tuoteperheajattelu nikyy SAP:ssa hyvin, mutta useiden

samanlaisten tuotteiden ero on vain ylimmén tason materiaalinimikkeessa.

Eri tuoteperheilld on nyt SAP:ssa samat ldpimenoajat, jos valmistetaan
tuotannollisesti samanlaista konetta. TAmé& on ajateltu siten, etté jokaisella
tuoteperheelld on oltava oma tarvehierarkia. Tama ei tuo SAP:ssa mitdén lisdarvoa
tuotannonsuunnitteluun ja vaikeuttaa myyjien tyoti, kun he valitsevat ylimmén tason
materiaalinimikettd. Asiakasnikokulmasta tuoteperhejaottelu pystytddn SAP:ssa
nikeméin tulosyksikon (profit center) avulla, jota kiytetéin tahtikoneissa yleisesti
raporttien tekoon. Tulosyksikkd asetetaan myyntitilaukselle myyjien toimesta, kun

he kirjaavat myyntitilausta SAP:iin.

Suuri méri eri tuoteperheitd on myds luonut muutamia virhetilanteita tuotantoon.
Yksi virhetilanne, joka esiintyy aika ajoin, on myyntitilauksen kirjaaminen SAP:iin
virheellisesti myyjien toimesta. Téssd myyjit eivit tiedd mikd tuoteperhemateriaali
on kyseessi tai minké tyyppisen tarvehierarkian myyntilaus tarvitsee. Tamén
seurauksena tuotannossa esiintyy lipimenoajoiltaan virheellisid koneita, joilla on
joko liian pitkd tai liian lyhyt tuotannon lipimenoaika. Tarvehierarkian uudelleen
tekeminen helpottaisi tuotannonsuunnittelua monelta osin. Uusien tarvehierarkioihin
avulla saataisiin mys tuotannonkuormituksen ja -ohjauksen kannoilta
loppukokoonpanoon tarvittavat kokoonpano- ja koestuspaikat,
vyyhdenvalmistukseen eristekoneiden kapasiteetit nékyville ja tarkemmat

lipimenoajat seké puskuriajat kaikkiin tyoyksikkdoihin.

Tarvehierarkioiden uudelleen tekemiseen liittyvid ongelmia ovat Team Centerin

(TC) kiyttd rakenteen siirrossa SAP:iin. TC:té pitdisi paivittad tarvittavilta osin
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uusille tarvehierarkioille sopivaksi. Tdmai tulee ongelmaksi, jos ei oteta TC:std
tulevia parametreja huomioon tarpeeksi. Toinen asia on tarvehierarkioiden ylimpien
tasojen synkronointia muiden SAP-moduulien kanssa. Tarvittavia tietoja, joita pitdd
asettaa material masteriin (MM-moduuli) eli ylimmén tason tarvehierarkian
materiaalinimikkeeseen, ovat tietoudet uusista materiaaleista omassa tehtaassa SD- ja
FICO-moduulien vililehtiin, ajoitukset ja puskurit tuotannonsuunnittelu-moduulin
vililehtiin ja varastopaikan asettaminen uusiin materiaaleihin VM-moduulin
vililehteen seki laatutarkastukset QM-moduulin vililehteen. Muita tietoja, joita on
laitettava ainoastaan ylimpéin tasoon, ovat luokitustiedot. Luokitustietojen avulla
asetetaan myyntitilaukselle myyjin toimesta koneen teknilliset tiedot SAP ERP
-jarjestelmazn. Teknillisten tietojen avulla koneelle tehdéén yksil6llinen tuotannon

reititys eri vaiheiden lipimenoaikoineen.

Uusien tarvehierarkioiden haasteena on SIS-jérjestelmén (sales information system)
uusiminen tarvehierarkioiden péivittdmisen jilkeen tai sen aikana. SIS-jérjestelmé
niyttii asiakkaalle koneen tilan ja tuotannon ldpimenovaiheen reaaliajassa ABB:n
kotisivuilla. Toinen haaste on tarvehierarkioiden péivittdminen ja kdyttdonotto
sujuvasti ilman ongelmatilanteita. Tarvehierarkioiden péivittdminen vie useita
tyStunteja, koska kaikki uuden tarvehierarkian komponentit pitéé tehda uusiksi
material masterille ja niiden lisiksi jokaiselle komponentille téytyy tehdéd uudet
reititykset. Reitityksien avulla saadaan tuotannon ldpimenoaika selville eri tuotannon

vilivaiheissa puskureineen.

Tuotantoresurssien tarkentaminen ja esiintuominen SAP ERP

-jarjestelmaan

Kaikkia tuotantoresursseja ei ole mallinnettu SAP ERP -jérjestelmézn. Naistd
tiarkeimmiit tuotantoresurssien mallintaminen kannalta ovat vyyhdenvalmistus,
loppukokoonpano ja lattakuparinapojen tuotantokapasiteetti. Lattakuparinapojen teko
on ulkoistettu yhdelle alihankkijalle, jolla on tietty tuotantokapasiteetti kdytosséd

lattakuparinapojen valmistukseen.

Vyyhdenvalmistuksesta ja loppukokoonpanosta tarvitaan tarkempia kuvauksia

kapasiteeteista. Vyyhdenvalmistuksessa pullonkauloiksi muodostuvat eristekoneet,
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joiden kapasiteettia ei ole otettu huomioon SAP:ssa. Eristekoneiden esiintuominen
SAP:ssa helpottaa tuotannonsuunnittelua ja mahdolliset kapasiteettirajoitteet ndhdéén
hyvin aikaisessa vaiheessa. Tdmin avulla voidaan vyyhdenvalmistusta paremmin
ajoittaa eristekoneiden kapasiteetin suhteen. Vyyhdenvalmistuksen eristekoneiden
kapasiteetit voidaan huomioida kahdella tavalla: joko hierarkisoimalla tydyksikko
koneiden mukaan erilisiin tydyksikdihin tai tekemilld kriittiselle koneelle tai koneille
omat kapasiteetit tyontekijoiden kapasiteetin rinnalle niin, ettd tyonjohtajat saavat
niikyville joko kaikkien valmistettavien koneiden tydjonot samasta tydyksikosté tai
he voivat tutkia eri eristekoneiden tydjonoja erikseen. Vyyhdenvalmistus voidaan
hierarkisoida kuvan 34 mukaan, jossa eri eristekoneet asetetaan eri tydyksikoihin
vyyhdenvalmistusyksikén alle. Ylimmalld tasolla hallinnoidaan tyontekijoiden
kapasiteettia, jota kiytetiin alemmissa tydyksikoissd yhteisend resurssina ja vain
ylimmalli tasolla on vaihe, joka pitdd kuitata valmiiksi. Alempien tasojen vaiheita ei

tarvitse kuitata valmiiksi, koska ne ovat tehdyt vain kapasiteettitarkasteluihin.

Vyyhdenvalmistus

Kuva 34. Vyyhdenvalmistuksen hierarkiasoiminen kapasiteettitasolla.

Loppukokoonpano kuvataan SAP:ssa yhtend osastona, jossa otetaan huomioon
tyontekijoiden lukumégréstd summautuva kokonaiskapasiteetti. Loppukokoonpanon
koestuspaikat voidaan kuvata SAP:iin laittamalla koestuspaikat tarvehierarkiaan
reitityksen avulla ja hierarkisoimalla loppukokoonpano
kokoonpanopaikkakohtaisesti. Loppukokoonpano voidaan hierarkisoida kahteen eri

ryhmiiin, joista toisessa ryhmissi olisi mukana kokoonpano- ja koestuspaikat ja
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toisessa tasamaan kokoonpanopaikat. Témé antaisi paremman kuvan tuotannosta ja

ndyttiisi paremmin sen, miten loppukokoonpano on jakautunut tehtaalla (ks. layout

kuvassa 27). Kuvassa 35 on kuvattuna loppukokoonpanon muutosehdotus SAP:ssa.

Rajoitteiden tekeminen SAP:ssa on myds mahdollista, jos halutaan varmistaa se, ettd

toitd ei tule péillekkdin suunnitelluksi SAP:ssa kokoonpano- ja koestuspaikoille.

Muutosehdotuksessa tarkoituksena on, ettd loppukokoonpanon tyontekijit toimisivat

kaikissa alatason tySpisteissd yhteisend resurssina, jota hallinnoidaan ylimmalla

tasolla. Toiden aloitus- ja lopetuskuittaukset tapahtuisivat ylimmassa tasossa niin,

ettd alempia tasoja ei tarvitsisi kuitata. Timé pysyisi samana tuotannonnékdkulmasta

eiki aiheuttaisi lisdtoimenpiteitd tai uusia kuittaustoimenpiteitd tuotannon

tyontekijoilta.

Loppukokoonpano

"Alakerta" (moottorit ja
isot generaattorit),
informatiivinen taso

koestus- ja kasauspaikka,
erillislaakeroidut ja alustan
kanssa kasattavat koneet,
yksi kokoonpanopaikka

koestus- ja kasauspaikka,

erillislaakeroidut ja ilman
alustaa kasattavat koneet,
yksi kokoonpanopaikka

Tasamaalla kasattavat
koneet, yksi
kokoonpanopaikka

"Ylkerta"(generaattorit),
informatiivinen taso

—

koneeet, viisi
kokoonpanopaikkaa

Tasamaalla kasattavat

Kuva 35. Loppukokoonpanon hierarkia tuotannonsuunnittelun kiiyttoon.

Loppukokoonpanon koestus- ja kokoonpanopaikkoja on my6s mahdollista mallintaa

kuormitusmieless niin, ettd loppukokoonpanon ja koestuksen ldpimenoajan rinnalla

olisi koestus- ja kokoonpanopaikan lipimenoaika tai ns. varausaika. Tdémé voidaan

luoda SAP ERP -jirjestelmissi rinnakkaisen vaiheen (parallel sequence) avulla

reititystd rakennettaessa. Kuvassa 36 on kuvattuna rinnakkaisen vaiheen ja

tuotantovaiheiden mallinnus SAP ERP -jirjestelméssd. Tédmén avulla saataisiin

suoraan selville kokoonpano- ja koestuspaikkojen kuormitustilanne ja mahdollisten
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pullonkaulojen syntyminen tuotantoon. Témin avulla ei syntyisi muutoksia
loppukokoonpanon tydntekijoille ja tydnjohtajille, koska niiden ei tarvitsisi operoida
niiden uusien tydpisteiden kuormituksien kanssa, vaan niiden ty6tehtavét pysyisivat

samana kuin ennenkin.

000000 000000 000000

Kuva 36. Tyévaiheiden rinnalla kokoonpano- ja koestuspaikan varausaika.

Lattakuparinapojen kokonaiskapasiteetin méérittiminen ja mallintaminen on hyvin
vaikeaa, koska SAP ERP -jirjestelmistd on télld hetkelld hyvin vaikea eritelld
lattakuparinapojen hankinta-aloitteita ajoissa. Jos pelkkien hankinta-aloitteiden
avulla alettaisiin rakentaa jirjestelméi kapasiteetin madrittdmiseen, olisi se liian
mydhiisti tuotannon kannalta. Lattakuparien kuormitustilanne pitdd olla selvilld
hyvissi ajoin jo ennen aloituspalaveria tai viimeistadn aloituspalaverissa, koska
silloin vield pystytiin vaikuttamaan lattakuparien kuormitustilanteeseen ajoittamalla
koneet jirkevimmin tuotantoon tai tekemélld lattakuparien hankinta-aloitteista

kriittisia.

Lattakuparien kokonaiskapasiteetin mallintamien voidaan tehda useiden eri
vaihtoehtojen avulla kuten esimerkiksi rakentamalla ulkoinen tyoyksikkd (external
work center) SAP ERP -jirjestelméén tai rakentamalla haamuty6yksikko SAP ERP
-jarjestelméin. Ulkoisen tydyksikon rakentamiseen tarvitaan télld hetkelld SAP-
konsulttien apua, koska sellaista ei ole saatavilla ainakaan tdméin hetkiseen SAP ERP
-jirjestelmizn. Haamuyksikon rakentamisen ongelmana on se, etté sitd pitdd yllépitad

manuaalisesti. Tami toteutetaan tekemélld material masterille materiaaleja, joissa on
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reititykseni lipimenoajaltaan eripituisia aikoja. Materiaalit kuormittavat
haamutyoyksikkod, joka kuvaa alihankkijan lattakuparinapojen tuotantoyksikkod.
Naitd materiaaleja syotetéin kiisin haluttuihin aikoihin joko kuukausitasolla tai

péivitasolla.
Ennusteiden luettavuuden parantaminen

Ennustetietojen selkeyttimiseksi pyritédén tarkemmat ja todenndkdisemmin toteutuvat
ennusteet eriyttimiin muista ennusteista. Niitd ennusteita ovat avainasiakkaiden
ennusteet, jotka ovat huomattavasti tarkempia kuin muut ennusteet. Toimenpiteend
ennustetietoja kirjataan SAP:iin kahdella eri transaktiolla, jossa toisessa on myyjien
tekemi rullaava myyntiennuste ja toisessa ovat avainasiakkaiden tarkemmat
ennusteet. Avainasiakkaiden ennusteet voidaan myds ajoittaa tarkemmin tuotantoon

ja muuttaa helposti myyntitilaukseksi.
Avainasiakkaat haluavat kapasiteettivarauksia, jotka nikyvit ennusteina SAP:ssa.

Kulutussdint6jd ja muita ongelmia, joita esiintyy ennusteiden hallinnassa SAP:ssa,

tarkastellaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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4 Ohjaustyokalujen systematisointi

4.1 SAP PP -ohjeiden teko ja kuormantasaussaantojen

paivittdminen

Ohjaustydkalujen systematisointi aloitettiin tuotannonsuunnittelun ohjeiden
paivittamiselld. Aikaansaannoksena syntyi ohjeisto (LIITE B), joka sisiltéda kaikki
tarvittavat SAP-ohjeet tuotannonsuunnittelijan péivittdiseen tarpeeseen. Ohjeiston
myoti myos uusien tydntekijéiden perehdyttdminen on huomattavasti helpompaa,
kun kaikki ohjeet ovat helposti saatavilla samasta asiakirjasta. SAP-ohjeisto antaa
my®s hyvin kuvan tuotannonsuunnittelijoiden piivittiisista tyStehtdvistd. Samalla
piivitettiin kuormantasaussééntojd selvemmiksi, josta saadaan suoraan selville

tuotannossa olevat rajoitukset.

Kuormantasaussianndistd on tehty myyjille erillinen Excel-tiedosto, jota myyjét
voivat kiyttdd hyviksi tarjouksia tehdessdén ilman tuotannonsuunnittelijoiden apua.
Kuitenkin myyjien on tiedotettava mahdollisista kaupoista tuotannonsuunnittelijoita
etukiteen, jotta tuotannonsuunnittelijat voivat varmistaa koneiden
valmistettavuuskelpoisuuden kyseisend ajankohtana. Néin viltytdin mahdollisista
ylikuormatilanteista ja mahdollisten pullonkaulojen syntymisisté.
Kuormantasaussidnnot tulevat esille seuraavassa kappaleessa tarkemmin, mutta
kuormantasaussdannét ovat uusien tuotantoresurssien kdyttéonoton jélkeen suoraan
saatavilla SAP ERP -jdrjestelmistd. SAP ERP -jéirjestelmistd ndhdéén suoraan tietyn
koneen mahdollisuudet valmistua tiettynd ajankohtana. Hienokuormituksen tekevét

valmistuspéillikot yhdessé tyonjohtajien kanssa.
4.2 Tuotantoresurssien esiintuominen SAP ERP -jarjestelméaan

SAP:n ohjaustydkalujen systematisoinnin eteen on tehty monta eri parannusta ja
parannusehdotusta. SAP:ssa aluksi ldhdettiin ongelmasta, joka liittyy
loppukokoonpanon kokoonpanopaikkojen puuttumiseen SAP ERP -jdrjestelmésté.
Témin ongelman ratkaisuun tarvitaan tietous eri konetyyppien kokoonpanopaikkojen
sopivuudesta ja lipimenoajoista. Kun ne ovat selvilld, asetetaan kokoonpanopaikat

nikyviin SAP:iin erillisind tyoyksikkoina.
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Kokoonpanopaikat muodostetaan SAP:iin erillisiné tyoyksikkdind hierarkian avulla,
jossa hierarkian alimmalla tasolla ovat kokoonpanopaikat. Hierarkia toteutettiin
kayttimélld transaktioita CR21(hierarkian luominen) ja CRO1(tySpisteen luominen,
koestuspaikat). Hierarkiassa tyontekijoiden kapasiteettia kiytetdén kaikissa
kokoonpanopaikoissa yhteisend resurssina. Loppukokoonpanon kaikki koneet ovat
samassa tydjonossa. Kokoonpanopaikat ovat mallinnettuina rinnakkaisina
operaatioina tuotannon tydjonon viereen, koska kokoonpanopaikan varausaikaa
kayttavit myos koestus ja sen jilkeen tapahtuva koneen purkuvaihe.
Kokoonpanopaikan varausaikaa ei tarvitse kuitata valmiiksi, jolloin se hévidisi
normaali tapauksessa tuotantokuormasta. Kokoonpanopaikan varausaika poistuu
tuotantokuormasta, kun koestusvaihe tai jossain tapauksissa purkuvaihe on kuitattu
valmiiksi. Mydskiin mitézn kustannuksia ei tarvitse allokoida kokoonpanopaikkojen

kapasiteetin kdyton kohdalla.

Yhteensi luotiin nelji uutta tydyksikkod eri kokoonpanopaikoille
(tasamaakokoonpanopaikkoja kaksi ja molemmille koestus- ja kokoonpanopaikoille
yksi). Tasamaakokoonpanopaikkoja luotiin kaksi, koska generaattoreita voidaan
samaan aikaan kasata viisi kerrallaan kuvassa 27 vasemmalla puolella ja moottoreita

tai generaattoreita yhden kerrallaan kuvassa 27 oikealla puolella.

Vyyhdenvalmistusyksikko luotiin SAP:iin eriyttdmélld yksikko kolmeen eri
kategoriaan vyyhtikoneiden mukaan (pitkiin, korkeisiin ja mataliin vyyhteisiin).
Tamin avulla nihdéin suoraan, onko tiettyd vyyhtityyppié liikka kuormitettuna
tietylld ajanhetkelld. Tdmén perusteella tilauksia voidaan ajoittaa jérkevdmmin sen
mukaan, mistid vyyhtityypisti tulisi pullonkaula tietylld ajanhetkelld. Tamé
toteutettiin SAP:iin muodostamalla eri tydyksikot pitkille, korkeille ja matalille
vyyhtityypeille CRO1-transaktiolla. Jokaisessa tydyksikossd on huomioitu koneiden

kapasiteetit erikseen.

Matalat, korkeat ja pitkét vyyhdenvalmistuksen tyoyksikot ovat tyontekijd
tydyksikon rinnalla, kun tuotteelle tuotantoreittid suunnitellaan, ja ne eivét vaadi
uusia toimenpiteiti tyontekijoiden tai vyyhdenvalmistuksen tyonjohtajien osalta.

Tami parannus on ensisijaisesti tarkoitettu tuotannonsuunnittelun tarpeisiin, mutta
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tyonjohtajatkin voivat seurata kapasiteetin kuormituksia eri vyyhtikoneilla, ja siten se

auttaa tyontekijoiden tyoskentelyd.

Lattakuparinapojen toimittajan kapasiteetin esiintuominen rakennettiin helpoimman
ja nopeimman toteutusvaihtoehdon mukaan, eli muodostettiin ty6yksikko kuvaamaan
lattakuparinapojen valmistusta toimittajalla, johon kapasiteetiksi asetettiin toimittajan
lattakuparinapojenvalmistuskapasiteetti. Lattakuparinapojen tarvehierarkioita
muodostettiin 5 kappaletta, joka kattaa kaikki toimittajalle tulevat
kuormitusvaihtoehdot lattakupareissa. Lattakuparinapojen kuormituksenhallintaa
operoidaan CIR-ennusteiden avulla manuaalisesti, jolloin tuotannonsuunnittelija liséa
tai poistaa lattakuparinapakuormitusta lattakuparinapatydyksikostd. Tété on
mahdollista ainakin vield yllépitdd suhteellisen vaivattomasti, koska
lattakuparinapoja tarvitsevia koneita valmistetaan vuodessa keskiméérin 20
kappaletta. Jos valmistus kasvaa tulevaisuudessa, ratkaisuksi voitaisiin ottaa ulkoisen

tyoyksikon muodostaminen SAP:iin.

Kokoonpano- ja koestuspaikkojen, vyyhdenvalmistuksen koneiden kapasiteettien
seki lattakuparinapojen kapasiteettien luomiset SAP:iin helpottavat myds
kuormantasaussdintdjen noudattamista, koska tdmin avulla ndhdéén SAP:sta
suoraan, onko tietyssi kokoonpano- ja koestuspaikassa vapaata tilaa tietylld
ajanhetkelld tai onko vyyhdenvalmistuksessa mahdollista valmistaa tiettyjd vyyhtejd
tietylld ajankohdalla. Niin kuormantasausséénnot on melkein integroitu SAP:iin,
mink tuloksena ylikuormatilanteita ei juurikaan muodostu tietylle kokoonpano- ja
koestuspaikalle tai vyyhdenvalmistukseen. Tyontekijoiden kapasiteetti osastoilla on

tietenkin huomioitava erikseen, mutta sekin nikyy SAP:ssa CMO1-transaktiolla.

Kaikille uusille tydyksikaille asetettiin esiasetukseksi ohjausavain, joka ei luo
kustannuksia operaatioille vaan vain kapasiteetti- ja kuormitustarpeita. Kuvassa 37
on ohjausavaimen kuvaus, josta nahdézn ohjausavaimen SS01 kuvaus SAP:ssa.
Ohjausavaimen SS01 kiytto on oleellinen koko prosessin toimivuuden kannalta,
koska ilman oikean ohjausavaimen kéyttdd voi syntyé tarpeettomia kustannuksia tai

kuittaustarpeita.
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Kuva 37. Ohjausavain SS01.

4.3 Tarvehierarkian uusiminen

SAP:iin uusien tuotantoresurssien luominen tarkoittaa myds tarvehierarkian
uudistamista ja reitityksien péivittdmisti, jotta uudet koestuspaikat ja
vyyhdenvalmistuksen tydpisteet saadaan esille ja kdyttoon. Tarvehierarkioiden
uudistamisen tarkoituksena on tarkentaa tydvaiheisiin liittyvid lapimenoaikoja ja
tehdi rakenteesta joustavampaa eri koneiden teknillisten tietojen asettamien
tarpeiden suhteen. Ennen teknillisié tietoja ei ole kéytetty hyvéksi

tuotannonsuunnittelussa ja tuotannon ldpimenoaikoja médriteltédessa.

Tarvehierarkioiden uudistamisen yhteydessé uudistettiin samalla tarvehierarkioiden
ylin taso ja sen alatasot niin, ettd ne tukevat paremmin tuoteperheajattelua tuotannon
nikokulmasta. Ylimpien tasojen nimikoodit muutettiin liitteen 3 mukaisiksi, josta
nihdiin helposti minké tyyppiseen valmistusmalliin kone kuluu. Myyjit valitsevat
valmistusmallit ja kirjaavat myyntitilauksen SAP:iin. Uudet tarvehierarkiat ovat
liitteen 3 mukaisia, jossa ndhdéin muutokset alkuperéisiin tarvehierarkioihin (LIITE
A) verrattuina. Suurimpana muutoksena voidaan néhdé tarvehierarkioiden ylimpien
tasojen médrin supistuminen kahdeksaan alkuperdisistd 23:sta ja suurempi valintojen
tekemisen mahdollisuus tuotantoreitityksien kesken. Tuotantoreittien valintaan
vaikuttavat teknilliset tiedot koneesta. Tallad perusteella valitaan oikeat
tarvehierarkian alatasojen komponentit koneelle. Tarvehierarkian komponentit ovat

pdivitetyt uusiin, jotka tukevat paremmin valintojen tekemisié tuotannonsuunnittelu-
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vaiheessa. Eri komponenttivaihtoehtojen lukumééra on suurehko, jolloin on

mahdollista suunnitella mahdollisimman tarkka l&pimenoaika ja valmistusreitti

koneelle.

Komponenttien méritysten ohella on valittava tuotantoreititykset tarvehierarkian
komponenteille. Reititykset ovat ryhmiteltyind ja nimetty selkeisti eri kategorioihin.
Kategoriat ovat rakennettu CAO1-transaktiolla yhteen reittiin ryhmédnumeroinnin
(group counter) avulla, jossa jokaiseen eri numeroon on nimetty ja médritelty
lipimenoajaltaan eripituisia prosessiaikoja eri tydvaiheille. Kuvassa 38 on kuvattuna
yhden reitin eri vaihtoehdot ja prosessien kestot. Ryhmien nimisté on pyritty
tekemiin valaisevia, jotta jo nimesti saataisiin selville, mihin tarvehierarkiaan ja
mihin osaan komponentti kuuluu. Ennen ryhmin nimessé on ollut pelkka
numerosarja ilman mitiin muuta kirjainyhdistelmaa. Téstd johtuen ei eri ryhmié

voitu hakea ryhmén nimen perusteella ja eri ryhmien tunnistaminen oli hankalaa.

-

-

B B & Rsequences LOperations & MatlAssignment 2 compAlioc

Group  2GMZP100

~ Header overv.
B} GrC | Task st description Pt | U. | S.|P. F. Toltsze | U..|

1 Gen. medium Machine, complete(mod) 0500 1 4 0 99.999.939PC
|2 Gen.m.,PT116,ptt3b . test - 0s00 1 4 0 99.999.999PC
I3 Gen.m.,PT116,ptt3t  ,test . 0500 1 4 0  99.999.999pC
:4 Gen. m., PT116, ptt3b tes . 0500 1 4 0 99.999.999PC

5 Gen. m., PT116, ptt3b , tes 2 0500 1 4 0 99,999.993PC
6 Gen.m,PTlI5ptt3t . tes ' 0500 1 4 0 99.999.999pPC

7 Gen. m., PT115, ptt3 , tes y 0500 1 4 0 99.999.993pPC
& Gen.m,PT1ISpt3b  ,tes.. ' 0500 1 4 0 99.999.999PC

Kuva 38. Reitityksien jirjestiminen ryhmiinumeroinnin avulla eripituisiin
liipimenoaikoihin.

Koneiden tuotannon reitityksen ja komponentti valintojen apuna kiytetéén Excel-

tiedostoa (LIITE D), jossa on kaikki reitit mallinnettu ja eri reititysvaihtoehdot
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selkeiisti saatavilla. Excel-tiedostossa on médritelty eri konetyyppien lipimenoaikaan
vaikuttavia asioita. Lipimenoaikaan vaikuttavia asioita ovat koneen akselikorkeus,
napaluku, jinnite, roottorityyppi, laakerityyppi ja vyyhdin pituus sekd mahdolliset

lisilaitteiden asennukset ja yliméaardiset testit.

Kun uudet tarvehierarkiat ovat valmiina, tdytyy paivittdd SIS-jarjestelmd, jotta
asiakkaat niikevit omien ostotilaustensa tilanteet oikein. Témé toteutettiin lisddmélld
uusia parametreja SIS-jirjestelmdén vanhojen liséksi, jotta vanhojen
tarvehierarkioiden tiedot pitéisivit paikkansa. Vanhat tarvehierarkiat kuluvat pois
SAP-jirjestelmiisti ja SIS-jarjestelmisté ajallaan. Niitd ei voi vain vaihtaa uusiin
tarvehierarkioihin, koska vanhojen tarvehierarkioiden mukaan tehtyjé
myyntitilauksia on satoja ja tarvehierarkian ylinté tasoa ei voi muuttaa

myyntitilauksessa.

Ajallisesti mitattuna uusien tarvehierarkioiden tekeminen SAP ERP -jérjestelmédin
vei hyvin paljon aikaa, koska jokaiseen ylimpaan tasoon piti tehdd kymmenen
alatasoa ja kaikille tasoille piti tehd4 useita eri reititysvaihtoehtoja. Toinen asia, joka
vei aikaa huomattavasti, oli kaikkien aikaisempien myyntilauksien muuttaminen
uusien tarvehierarkioiden mukaisiksi. Ratkaisuna muutetaan reititystietoja siten, ettéd

uudet tuotantoresurssien kuormitukset nikyvit oikein.

Uusien tarvehierarkioiden kiytossd on huomioitava myyntitilausta kirjattaessa oikean
tulosyksikdn (profit center) asettaminen, koska nyt siihen tulee “material masterilla™
oleva vakiotulosyksikkd. Vakiotulosyksikoksi on valittu jokaisen tarvehierarkian
yleisin tulosyksikko. Tulosyksikon avulla kohdennetaan myyntitilaus oikeaan
tuoteperheeseen. Tulosyksikon oikeinkirjaus varmistetaan viimeistddn

aloituspalaverissa.
4.4 Ennustetietojen luominen SAP ERP -jarjestelmaan

Seuraavaksi uusien malli BOM:ien valmistuksen jélkeen jérjestelmén PIR-
ennusteiden tarvehierarkiat tdytyy uusia, jotta ne pitéisivét paikkaansa uusien
tarvehierarkioiden suhteen. Samalla avainasiakkaiden varaukset ja CIR-ennusteet

eriytettiin omaan taulukkoon, jossa pystytddn joustavammin ja nopeammin
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reagoimaan avainasiakkaan muutospyyntdihin omista kapasiteettivarauksista seka
muiden asiakkaiden lyhytaikaisiin kapasiteettivarauksiin. Samalla avainasiakkaiden
kapasiteettivaraukset nikyvit SAP:ssa omilla asiakasnumeroilla. Liitteessé 3
nidhdidn uudet PIR-materiaalit ja uudet CIR-materiaalit. PIR-ennusteet syotetadn
SAP:ssa MD61 avulla. Kuvassa 39 on syéttotaulukko, johon syétetdén PIR-ennusteet

viikkotasoisesti.

Regmts Plan 48
Planning start 02.04.2012 Plnning End 15.05.2013

B Material MR VAR MM2. (MOS2. [M062.. W232.. WM. W252. W27.2.. W282.. W292. |W302.. W3l2. Mi |
F o oo |CIPC 1 -
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Kuva 39. PIR-ennusteiden syottitaulukko.

CIR-asiakasennusteiden syottiminen SAP:iin on helpottunut huomattavasti, ja
tietojen muokkaus kiy nopeasti. CIR-asiakasennuste tehtiin kdyttdméttomélla
MD81-transaktiota (kuva 40), johon méériteltiin tarvittavat arvot ja asiakasnumerot.
MD81:114 tehdyt CIR-asiakasennusteet nikyvit SAP:ssa ldhestulkoon samanlaisina
kuin myyntitilaukset. Poikkeuksena myyntitilauksiin CIR ei aiheuta mitéén
toimenpiteitd muualla kuin tuotannonsuunnittelussa. Tuotannonsuunnittelijan
tehtdvind on médrittid oikeat valmistuspdivimadrit CIR-asiakasennusteille, jotta ne
voitaisiin valmistaa mahdollisimman tarkasti ja joustavasti. CIR-asiakasennusteen
toteutuessa tai tarjousajan umpeutuessa tuotannonsuunnittelija joko poistaa CIR-
asiakasennusteen tai asettaa sen TECO-tilaan (technically completed). CIR-
asiakasennusteissa ei voi olla konfiguroituvia materiaaleja, ja siten niihin ei voi
asettaa suoraan samoja materiaaleja (kuvassa material kohta) kuin myyntitilauksiin.

CIR-asiakasennusteiden materiaali eli tarvehierarkian ylimmin tason téytyy tésté
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johtuen tehda jokaiselle tarvittavalle ja usein toistuvalle tarvehierarkialle uudet

ylimmaén tason materiaalit.
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Kuva 40. Asiakasennusteiden syéttiiminen SAP:iin.

CIR-asiakasennusteet nikyvit SAP:ssa kapasiteetin tasapainotustaulukossa (CM21)
hyvin selkeisti, ja niitd voidaan helposti sijoittaa haluttuihin ajankohtiin luontevasti.
Kuvassa 41 on nidkyma tilauskannasta, jolla ohjataan loppukokoonpanon tuotantoa.
Myyntitilaukset, jotka alkavat numeroilla 5500, ovat CIR-asiakasennusteita, jotka
nikyvit alemmassa taulukossa. CIR-asiakasennusteet ovat téhén sytetty
viikkotasolla, jolloin ne tulevat samoille paiville. Asiakasennusteita voidaan CM21-
transaktiossa sijoitella tuotantoon tarvittaessa tarkemmin. Jos halutaan varata
tuotannosta kapasiteettii melkein varmalle tilaukselle, sydtetéin se pdivétasoisena
kuvan 40 taulukkoon. Alemmassa taulukossa olevat tyhjat myyntitilausrivit ovat

PIR-ennusteita, joita ei ole médritelty kenellekéin asiakkaalle erikseen.
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Kuva 41. Asiakasennusteiden nikyminen tilauskannassa. Transaktio CM21.

Ennusteiden uusimisessa ei ole otettu huomioon kulutussdintjd, vaikka niité olisi
mahdollista kiyttaa. Kulutussdéntdjen toteuttamisen ongelmana ovat
kiyttooikeuksien puute SAP:ssa. Kulutussiéintdjen avulla olisi ollut mahdollista
kuluttaa haluttu ennuste toteutuneella myyntitilauksella. Timé mahdollisuus olisi
vihentiinyt tuplakuormitustilanteita silloin, kun kirjataan ennusteessa oleva tarjous
toteutuneeksi kaupaksi. SAP:ssa olisi ollut valmiina useita eri kulutusstrategioita
MTO-tuotantoon, joista olisi voitu rétéldidd omiin tarpeisiin mahdolliset

kulutussdannot.

PIR-ennusteiden systtotransaktiolla MD61:114 on mahdollista tehdd myds
simulointeja eri tuotantotilanteista tai voidaan tarkastella mahdollisten uusien
tarjousten sopivuutta nykyiseen tilauskuormaan. Tdmén avulla voidaan tehdd eri
skenaarioita tulevaisuuden tarpeista ja kapasiteettitarpeista, jotka voidaan muuttaa
helposti ennustetiedoiksi. Tétd tydkalua voisi myyntiosasto kayttéd, kun se

suunnittelee uusia ennusteita tarkastellen samalla tuotannon nykyisté tilauskuormaa.
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5 Johtopaatokset

Diplomityon tuloksena tuotannon kuormitettavuudesta on tullut tarkempaa ja entisté
useampi tuotannon rajoite on otettu huomioon SAP ERP -jirjestelméssé. Tuotannon
rajoitteiden esiintuomisella on suora vaikutus sujuvampaan tuotannon kulkuun,
koska tuotannon tyokuormaa voidaan ajoittaa paremmin ja tuotannolliset
mahdollisuudet voidaan ottaa huomioon tarpeeksi aikaisessa vaiheessa. Tdméin
perusteella on syytd olettaa, ettd tuotannon kapasiteetista ja kapasiteettirajoitteista
johtuvat myShastymiset saadaan oleellisesti eliminoitua. Tulosten varmistaminen

vaatisi kuitenkin pitemmén aikavélin tutkimustyota.

Uudistusten kautta tuotannonsuunnittelusta on tullut helpompaa, kun uusia tilauksia
otetaan vastaan ja niiti sijoitellaan tyokuormaan. Tuotannonsuunnittelun kannalta
muutokset nikyvit jokapéiviisissd tydtehtdvissid. Uusia myyntitilauksia tarkastellaan
tarkemmin ja niité sijoitellaan huolellisemmin tuotannon eri vaiheisiin. Tama
tietenkin vie enemman aikaa, mutta on kannattavampaa kuin se, ettd olisi kiytossad
kiinteiit lipimenoajat kaikilla saman tuoteperheen tuotteilla, joihin kuitenkin tulisi

muutoksia asiakkaiden tarpeiden mukaan.

Tuotannon eri tydvaiheiden lipimenoaikoihin vaikuttavat suoraan tuotteen teknilliset
tiedot. MTO-tuotantoon teknillisten tietojen parempi kdyttd tydnsuunnittelussa sopii
paremmin, koska jokainen tuote on hieman yksil6llinen ja réitiloity asiakkaan
tarpeisiin. T#std johtuen tuotannon eri tydvaiheiden kestot ovat riippuvaisia
tuotteiden teknillisistd tiedoista. TAmé antaa tarkemman kuvan tuotteiden
lipimenoajoista ja siten koko tuotannontilasta poistaen turhan pitkét tai liian lyhyet
lipimenoajat reitityksiltd. Tuotannon ndkokulmasta uudistukset eivét vaikuta
tuotannon operatiiviseen toimintaan. Kaikki tuotantovaiheiden kuittaukset tapahtuvat

normaalisti.

Mahdolliset tuotantoresurssipulat on otettu huomioon tuotannonsuunnittelussa jo
tarjousvaiheessa. Useampien tuotantoresurssien esiintuominen SAP ERP
-jirjestelméssd on auttanut tuotannonsuunnittelua nikeméin paremmin mahdolliset

ongelmapaikat tuotannossa, ja néin estetééin mahdollisten vahinkojen syntymiset
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ajoissa ennen kuin mitdéin konkreettista on lydty lukkoon asiakkaiden kanssa.
Tuotantoresurssien esiintuominen antaa myds tuotantokuorman hallintaan uusia
tyokaluja, koska nyt nihdéén suoraan SAP ERP -jarjestelméstd mahdolliset
kapasiteettiongelmat tietyn tyyppisten koneiden suhteen. Esimerkiksi generaattoreita

voidaan koota vain tietty médra kerrallaan.

Tuotannonsuunnittelun ohjeisto on nyt yhdessi asiakirjassa. Timé auttaa 16ytdmédan
tarvittavat tiedot samasta asiakirjasta ilman, etté niitd joutuu etsimaén lukuisista
muista asiakirjoista. Samalla ohjeiden péivittiminen kidy sujuvammin, koska yleensi
muutoksilla yhdessi osassa PP-moduulia on vaikutusta muihinkin osiin PP-

moduulia. Niin ei tarvitse pdivittad lukuisia asiakirjoja vaan vain yhté asiakirjaa.

Tarvehierarkian ylimmésti tasosta ja koko tarvehierarkiasta on tullut joustavampi
muutoksille ja valintojen teoille. Ennen yhdelle konetyypille, joka oli tehty
tuoteperheen mukaan, oli vain yksi reititysvaihtoehto kiinteilld lipimenoajoilla. Jos
se kirjattiin vérin myyntitilaukselle, sitd ei voinut enéd poistaa. Nyt yhdelle
konetyypille on mahdollista tehdd lukuisia reititysvaihtoehtoja, jotka ovat sidoksissa

tuotteen teknillisiin tietoihin.

Ennusteiden ja varausten tekemisesté ja hallinnasta on tullut helpompaa. Ennen
varaukset tehtiin muistinvaraisesti, ja tuotannonsuunnittelija lupaili myyjille eri
kapasiteettivarauksia. Nyt kapasiteettivaraukset kirjataan CIR-ennusteiden kautta
jdrjestelmiin, jolloin se ei ole endd tuotannonsuunnittelijalla muistinvaraisena
tietona. Avainasiakkaiden CIR-ennusteiden avulla saadaan eroteltua melkein varmat
ennusteet epivarmoista PIR-ennusteista. Témé helpottaa tuotannonsuunnittelua,
koska avainasiakkaiden ennusteet ovat paremmin muokattavissa, ja ne myods
toteutuvat todenniaksisemmin. CIR-ennusteet myds erottuvat selvésti tuotannon
tydjonosta asiakasnumeroinnin perusteella, jolloin voidaan suoraan néhdi eri

asiakkaiden tilausennusteiden ja varauksien ajankohdat.

Myyjien tuotannon kapasiteettitarkasteluista on tullut helpompaa erillisen Excel-

tiedoston avulla, jolloin he voivat tehdd nopeita tarkastuksia tuotannon
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tilauskuormaan ja pystyvét nikeméén suoraan ilman tuotannonsuunnittelijoiden

avustusta, onko tietty kone mahdollista valmistaa tietysséd ajankohdassa.
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6 Suositukset

Tyon aikana on tullut esille erditd parannusehdotusluonteisia suosituksia niihin
ongelmiin, jotka liittyvét tahtikoneiden tuotannonsuunnitteluun ja raporttien
tekemiseen. Suositukset ovat jaoteltuina projekteihin, jotka tulisi tehdé
lahitulevaisuudessa, ja projekteihin, jotka olisivat suositeltavaa tehdd myShemméssi

vaiheessa.
Lihitulevaisuudessa suositeltavat projektit

Tuotannonsuunnittelussa raporttien tekeminen on vaikeata johtuen lukuisten eri
tietojen etsimisesti SAP ERP -jérjestelmin eri taulukoista, joista ne 18ytyvit eri
transaktioiden takaa. SAP ERP -jirjestelmééin on mahdollista rakentaa SAP Queryjé,
miki mahdollistaa omien tiedustelujen tekemisen SAP ERP-jérjestelmdin. Kyselyjen
avulla voidaan yhdistii lukuisia eri taulukoita, joista halutut tiedot ovat saatavilla.
Tama mahdollisuus tuli kiyttoon tahtikoneissa helmikuussa 2012. Muutamia
suosituksia, johon titi tyokalua voidaan kéyttdd, ovat Viron staattoreiden ja
lattakuparinapojen hankinta-aloitteiden seuraaminen vahvistuksista toimituksiin seké
OTD-mittauksien tekoprosessi. Muitakin tiedusteluja on mahdollista tehdd, jos
tarvetta esiintyy. Niiden suosituksien toteuttaminen olisi suhteellisen halpaa ja
riskitontd, koska mitéin uusia investointeja ei tdydy tehdé ja tyokalu on jo valmiina
SAP ERP -jirjestelmissi. Ainoat asiat, jotka maksavat suosituksen tekemisessd, ovat
tyokustannukset ja SAP Queryjen tekemiseen kouluttaminen. Koulutettavia ovat
ainakin tuotannonsuunnittelijat ja mahdollisesti ostajat. Ndmi kyselyt tdytyy tehdd
vain kerran, joten suositusten tekeminen ei ole kallista suhteessa hy6tyihin. Hydtyjéd
ovat reaaliaikaisempi tieto hankinta-aloitteiden tiloista, raporttien teon nopeutuminen

ja raporttien tekemisen helpottuminen.

Melkein kaikki ohjeet ovat vanhaa DG ERP -jdrjestelmdd varten tehtyjd. Uusia SAP
ERP -jirjestelméin paivitettyjd ohjeita on niukasti. Suositeltavaa olisi paivittdad
yleiset ohjeet SAP ERP -jérjestelmid varten, jotta kaikki ohjeet olisivat yhtenevid ja

ajan tasalla.

94



Tiettyjen vakio-osien hankinta-aloitteiden automatisoinnilla ostajien tykuormaa
voitaisiin pudottaa huomattavasti. Talld hetkelld kasitellddn noin 70 000 hankinta-
aloitetta vuodessa. Joidenkin hankinta-aloitteiden tekeminen olisi mahdollista
automatisoida, jos tiettyji parametreja yllapidettiisiin PDM-jérjestelmdssd. PDM-
jirjestelméssd myds uusien osien hallinnointia ja SAP ERP-jérjestelmdin tulevien
osien hallinnointia voitaisiin parantaa. T#std hyotyisi osto-osasto, joka pystyisi
paremmin hallinnoimaan kasvavaa joukkoa eri materiaalinimikkeité ja hankinta-

aloitteita.

SAP ERP -jirjestelmissi on valmius automatisoida hankinta-aloitteita, jos
automaatti-indikaattori on asetettu pazlle sekd hankinta-aloitteen materiaalin material
masterille etté alihankkijalle. T#ssd pitdd huomioida se, ettd material masterilla on
kaikki tarvittavat tiedot asetettuina ja ylldpidettyni sekd, ettd alihankkija on
valtuutettu automaattihankkijaksi. Riskejd syntyy, jos material masteria ei péivitetd
muutosten tapahtuessa tai automaattialihankkija vaihtuu toiseksi. Tamén projektin
aikana olisi myos harkittavana osien materiaalinimikkeiden muokkaaminen niin, etté
niitd voitaisiin paremmin hakea SAP ERP -jirjestelmistd. Materiaalinimikkeiden
standardisointi auttaisi SAP ERP -jirjestelméssi olevia hakuprosesseja. Nyt on
vaikea 16yta tiettyjd materiaaleja pelkédn materiaalinimikkeen perusteella, koska
jokaiselle koneelle on sille yksilollinen materiaalinimike ja jokaista

materiaalinimikettd kdytetddn vain kerran.
Kaukaisemmassa tulevaisuudessa suositeltavat projektit

Olisi suositeltavaa saada automaattiseksi SAP ERP -jirjestelméssd ennusteen
muuttumisesta myyntitilaukseksi seuraava kapasiteetin varaamisen méérd. Nyt uudet
myyntitilaukset eivit poista niille kapasiteetin varauksesta niitd vastaavia ennusteita,
vaan sekd myyntilaukset ettd niitd vastaavat ennusteet jadvit SAP ERP
-jirjestelmizin. Ennusteet poistuvat vain manuaalisesti poistamalla. Tama poisto olisi
mahdollista tehdi, jos kiytettdisiin SAP ERP -jérjestelmissé olevia
suunnittelustrategioita. Kulutusstrategioita olisi mahdollista ratéloidé tahtikoneiden
tarpeisiin sopiviksi. Tdmén avulla voitaisiin my&s tarkastella paremmin ennusteiden

toteutumista ja tarkkuutta.

95



Muita uusia suositeltavia tyén aikana esiin tulleita projekteja:

- SAP BW -projektin tai DAISY-projektin toteuttamista (maksaa 15 000 euroa,
jos PP-moduulin tiedot ladataan daisy-raportointijérjestelmédin) olisi syytd
harkita. SAP BW ja DAISY ovat raportointijérjestelmid, jotka ottavat tiedot
suoraan SAP ERP -jérjestelmésta.

o Hyddyt: Saataisiin parempia raportteja toiminnasta
(toimitusvarmuusmittarit yms.), ennustustarkkuutta olisi mahdollista
mitata ja pystyttdisiin paremmin vertailemaan tuloksia historia-
tietoihin. Todennikoisesti ennusteiden tarkkuus parantuisi. Vield ei
ole kiytossi ennusteiden tarkastelutyokaluja.

- SAP APO (SAP Advanced Planning and Optimization). SAP APO on
tarkoitettu myynnin ennustamiseen seké toimitusketjun, tuotannon ja
kuljetusten suunnitteluun.

o Hyodyt: Ennustamistarkkuuden mittaus, simulointi, useampi
tuotantoyksikko samassa tarkastelussa, maailmanlaajuinen
jirjestelmi, mahdollistaa tuotteiden valmistuksien sijoittelun
maailmanlaajuisesti eri tehtaisiin yhdesti sijainnista. Kokonaisuuden
hallinta maailmanlaajuisesti.

o Ennustamistarkkuuden mittaamiseen tulisi tydkaluja, jolloin saataisiin
tarkempia ennusteita pidemmilld aikavélilla

o Simulointimahdollisuudet suuressa mittakaavassa. Monet
tuotantoyksikdt mukana.

o Haitat: Kallis, yllipito maksaa, material masterien tarkentaminen,
hidasta rakentaa toimivaksi, tarvitaan lukuisia SAP-konsultteja ja
yhteisty6td muilta tuotantoyksikoiltd

- Porttimallin muokkaaminen paremmin sopivammaksi SAP:iin. Toimistoportit
ovat toimivia, mutta tuotantoportit ovat jossain tapauksissa vanhanaikaisia.
Nyt tiettyjd alihankittavia tuotteita ostetaan porttipaiviin. Alihankittavat
tuotteet voitaisiin kotiinkutsua ja tilata SAP:n ehdottamiin péiviin. Osat eivét
lojuisi liian kauan lattialla ja tuotannosta tulisi paremmin LEAN- jaJIT-
tuotantofilosofioiden mukaista. Niin viltyttdisiin myds paremmin véistimaéttd

tapahtuvista osien havidista.
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tuotannon ohjattavuuden, kuormituksen ja ennustamisen
kehittiminen SAP ERP -jirjestelmissid. Uuden standardin SAP ERP -jérjestelmén
kiyttoonoton jilkeen tuotannonohjauksen menetelmét olivat heikentyneet
aiemmasta. Myoskiin uuden ERP-jirjestelmidn menetelmien kéyton ohjeistuksien
tuottamiseen ei oltu panostettu tarpeeksi. Myds kuormantasaussiinnét ja -ohjeet
olivat vaikealukuiset ja vaativat uudistamista. Erityisind ongelmina olivat
ennusteiden ja asiakasvarauksien kirjaamiskdyténnét, tirkeiden tuotantoresurssien
puuttumiset ja tuotteiden tarvehierarkioiden péivittiminen tuotantokeskeisemmiksi.
Tyb rajattiin tuotannonsuunnittelun kehittéimiseen ja tuotannonsuunnittelun

menetelmien dokumentointiin.

Tyon aikana kehitettiin menetelmié ja SAP ERP -jdrjestelméé paremmin sopivaksi
tahtikoneiden tarpeisiin. Tyon aikana luotiin tuotannonsuunnitteluun ohjeisto. Se
antaa keskeisimmiit menetelmiit ja ohjeet tydntekijoille eri tydvaiheiden parempaan
hallintaan SAPin avulla. Seuraavaksi tutkittiin menetelmid, joiden avulla tiettyjen
resurssien kohdentamisessa voitaisiin hyodyntii SAP ERP -jirjestelmai. Ratkaisuksi
tuli rinnakkaisten vaiheiden rakentaminen kriittisille reititysvaihtoehdoille. Tdméa
perustui ratkaisuun muodostaa kuormitettaville tuotantoresursseille omat
tuotantoyksikot. Kuormitettavia tuotantoyksikoitd muodostettiin
vyyhdenvalmistukseen kolme ja loppukokoonpanoon neljé seké lattakuparinapojen
valmistukseen yksi (timé on alihankittava materiaali). Loppukokoonpanoa on pidetty
tahtikoneiden kuormituspisteend ja sen kuormitukseen on ollut erilliset sadnnot.
Uusien tuotantoresurssien johdosta voidaan suoraan jérjestelmisté katsoa, onko tietty
kone mahdollista ajoittaa tiettyyn ajankohtaan. Tuotantoresurssien jélkeen
muodostettiin uudet tarvehierarkiat eri tuotteille, joiden tuotannon
kuormitettavuustiedot tulevat tuotteen teknillisisté tiedoista. Tdmén avulla saadaan

tuotannonkuormitettavuudesta yksityiskohtaisempi ja kokonaisuudesta tarkempi.
Ennustetiedot eriytettiin kahteen eri osaan asiakasennusteisiin ja kohdentamattomiin

ennusteisiin. Asiakasennusteiden syottétaulukkoa voidaan myos kayttda

kapasiteettivarausten tekemiseen tuotannosta. Tdmén avulla ndhdéén suoraan
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jirjestelmisti, mikd ennuste on kyseessé ja kuinka todennikdisté on sen
toteutuminen. Asiakasennusteiden toteutuminen on huomattavasti tarkempaa kuin

muiden ennusteiden.

Olisi suositeltavaa kehittii raportointitydkaluja ja suorittaa uusia SAP Queryjé
péivittiisten raporttien tekemisessi tulevaisuudessa. Nyt térkeiden raporttien
tekemiseen kuluu turhaa tybaikaa, kun etsité#in tietoa SAP ERP -jarjestelmastd ja
tietoja siirretin sitd Exceliin paloina eri taulukoista. Kaikki timi voitaisiin
automatisoida SAP Queryjen avulla. Toinen asia, jota olisi suositeltavaa kehittdd

tulevaisuudessa, on hankinta-aloitteiden hallinta- ja ohjaustyokalut.
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LIITEA. Alkuperiiset tarvehierarkiat.
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tus | kaus nit
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