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1 Johdanto

Metso Automation on Metskonsernin energia ja ymparistiiiketoimintalinjan
automaatieja saabratkaisuihin keskittyva liiketoimintayksikkd. Metso
Automationin Flow Control (FCltuotelinjan toistaiseksi suurin toimituskeskus
sijaitsee Helsingissa, yyiksen alkulahteilla. Klme muuta toimituskeskusta
sijaitsevat Kiinan Shanghaissa, Ranskan WHittémissa ja Brasilian Aracruzissa.

1.1 Tutkimusongelma

Tuotteiden kysynnan painopisteen muutos globsalmsarkkinatilanteessa ohjaa-FC
tuotelinjan tuotantostrategian uudistamiseelob@alin muutosprosessin seurauksena
Metso Automationir=C-liiketoimintalinjan tuotantostrategiaksi muodostuu Global
Footprint, joka jakatoimituskeskuksien roolit. Uuden Global Footprint
tuotantostrategian ohjaamana paivittasvarastotuotteiden tuotanto tulee
ohjautumaan lahemmaksi kasvavia mamkkta Aasiaan, Shanghaihin.adkalat
erikoissuunnittelua vaativat tuotteatlaan tuottamaan keskitesty Helsingin

tehtaalla.

MetsonHelsingin toimituskeskuen toimitukset tulevat keskithyaan
tilauskohtaisiin yhdistelmiinjotka yrityksen sélla kulkevahimikkeella 1QF
tilaukset (Internal Quotation Inguiry) uotteetvaativatuseintilauskohtaista
suunnittelua ja tuloksena syntyy ainutlaatuisia yksildtarkkinoiden FCG
liketoimintalinjan kasvupotentiaalia on ennustettu enerjgidiilivetyteollisuuden
saralla, mik&n&kyy tuotannossaiempaanonimutkaisempina ja vaativampina
yhdistelmina. Lisaksisiakkaiden saatoselluksilta vaatima korkea laatutaasettaa
tuotannolle hyvin korkeat laadunvarmistuskriteeviiun muassghden
tarkeimmista asiakkaist&hellin, tarkeimpina ostokriteereina ovat kenttalaitteiden
luotettavuus ja laatu.

Helsingin toimituskeskuksemleeuudessa roolisssopeutua muuttuneisiin
olosuheisiin ja kehittaa tuotantoprosessejaafitaldityjensekaainutlaatuista
tuotteiden tehok&an valmistamisen edellyttamalle tasolle

1.2 Tavoite ja rajaukset

Tyo6n tavoitteena on maaritella MetsotAmation Oy:n Flow Control

liketoimintalinjan Helsingin toimituskeskuksen yhdistelm&atuotannon muutostarpeet,
jotkatulevatedella mainitusta Global Footprifitiotantostrategiasia
asiakasvaatimuksista



Tarkoituksena on selvittaa tilauskohtaisen tuotannon ominaispiirteaajemukset
kokoonpanotuotannon nakokulmast@ma sisaltaénuun muasspoustavuuteen,
informaatiopr@essiin ja ennustamiseen liittyvat ominaisuudet. Tydssa pyritdéan
loytamaarkokoonpanotuotanndkehityskohteita joilla parannetaan tuotannon
ominaisuuksia asiakaslahtoisten tuotteiden tuottamiseksi.

Tyon aiheen laajuuden takkahitysehdotukset on rajatkohteisiin, joihin
kokoonpanotuotannolla auoraan mahdollisuus vaikuttaa.

1.3 Kaytettavat tutkimus- ja suunnittelumenetelmat

Tutkimusmenetelmina tydssa kaytetaan kirjallisuustutkimusta, joka on tutkimuksen
paamenetelma. Lisaksi kaytetaan vertailevaa tutktenpenchmarkg) seka
kvalitatiivisia menetelmia, kuten virallisja epavirallisia haastattelyjgpiden
pohjalta luodaan kuva toimituskeskuksen nykytilasta ja toimintatavoista.

Kirjallisuustutkimukse avulla kartoitetaatuotantoa koskevat asiakaslahtdisen
tuotannon vaatimukset ja hyvéksi todetut menetelBetichmarktutkimuksen
avullaon tarkoituksen#ytaa konkreettisia hyvia toimiatapoja ja soveltaa niita
Metson tuotanno kehittamiseksiTutkimuksessaarvitaanhaastattelujgprosesseista
kertoviendokumenttien rinnalla yrityksen nykyisen toimintamallin kartoittamiseksi
ja epékohtien havaitsemiseksi.

Kirjallisuuslahteina tyossa kaytetaan psiadieteellisia artikkeleitaekatuotannon
kehittamisen perddrjallisuutta, joten lahteitd voidaan pitaa hyvin valideina ja
reliaabeleina.

1.4 Tyo6n rakenne

TyOssa kaydaan lapi nykypaivan tuotantomeallja laatufilosofioiden avulla
asiakaslahtoista tuotantoa koskew@uvojaja kehityssuuntialLisaksi
kirjallisuusosuudessa tutkitaan, mitk& ovat taman péaivan kokoonpanotuotannon
vaatimukset ja kehittdmiskohte&irjallisuuden perusteella muodostetaan
asiakaslahtoisen tuotannon kehittamis@lli. Kehittamismallin avulla arvioidaan
FC-tuotelinjannykyhetkentuotannorkehityskohteita. Kehityskohteista valitaan
lopuksi viisi tarkeinta konkreettista ehdotutatannon kehittarsen lahtékohdaksi



2 Asiakaslahtdinen tuotanto

Yleisesti ottaen Porterin (1998) mukaan yritykset joutuvat valitsemaan
kilpailustrategiakseen joko hintajohtajuuden tai erilaistumisen nakdkulman.
Tuoteraatalointi voidaan nahda hybridikilpailustrategiana, jolla on mahdollista
saavuttaa molemmista strategioista hyvat puolet. Raataléinnilla voidaan muokata
tuotteet asiakastagplen mukaisiksi ja tuottaa tuotteita suoraan asiakkaan tarpeeseen.
Suoraan asiakastarpeeseen muokatuilla tuotteilla on selkea etu kilpailussa
soveluvuutensasalta (Blecker & Friedrich, 2007).

Tuotteen raataléinnista voidaan puhua, jos maaratyn asiatdi@amat

ominaisuudet huomioidaan jossain vaiheessa operatiivisia toimintoja: suussatelu
valmistuksessa, kokoamisedaajakelissa Forza (2007)nainitsee nelja eri
raataldinttasoa: puhdas raatalointi, raataloity valmistus, raataldity kokoaminen ja
raataloity jakelu.

Massatuotetut tuotteet sen sijaan on suunniteltu tayttdmaan keskivertoisesti
asiakkaan vaatimukset. Massatuotetuissa tuotteissa voi néin ollen olla ominaisuuksia
ja valintoja, joita asiakas ei tarvitse. Talldin asiakas maksaa omikaistaj jotka

eivat tuo hanelle lisdarvoa. Raatalodidyssa tuotteessa asiakas maksaa vain
ominaisuuksista, jotka tyydyttavat hanen vaatimuksensa. (Blecker & Frigdrich

2007)

2.1 Asiakaslahtoista tuotantoa tukevat tuotantoaatteet

Tuotannon erilaiset aatteetggmtussuuntaukset kehittyvat aikakauden mukaan. Usein
nekuitenkin lisaavat ja taydentavat toisiagyrjayttamatta taysin edeltavia
suuntauksia. (Stevenson, 2007

Tuotantoaatteiden kehittyminenraataldimisen mahdollistamiseksi

Tuotantomallit jaaatteebvat muuttuneet vuosien saatossa aina teollistumisen alusta
lahtien. Tuotannon kehittymisen voidaan huomata heijastelevan ja vastaavan
kuluttajienkysyntamallia. Toisen maailmaadan jalkeen kysynta oli suurta, mutta
tarjonta pientd, jolloin massatuotamahtiin sopivaksi tuotannon kehitysmalliksi.
Tuotteiden valinen kilpailu oli hintaperusteista. 198@ulla kuluttajat alkoivat

kiinnittdd huomiotaenenevassa maarin myos tuotteiden laatuun. Tuotantolaitokset
vastasivat tahan kehitysndkymé&an tuotteidadua parantamisella seka tuotannon
laatuajattelua kehittamalla. Kehityksen seurauksena kuvioihin mukaseatuli
tuotantoajattelu samoikuin joustavat tuotantotavadaistd myohemmin lisag@Hin-

Tai, 2003)

Tuotantomallien evoluutio voidaasarasimharym. (2006) mukaan nahda
seuraavasti:



N\ . Massa- JIT/ Lean- Aglle-
L tuotanto ~ tuotanto tuotanto

Kuva 1. Tuotantomallien evoluutio (Narasimhan et al., 2006.

SAP-jarjestelméan kehittdjien nakemyksen mukaan tuotantomadit kehittyneet
alla olevartaulukonmukaisesti Taulukkol).

Taulukko 1. Tuotantokaytantdjen evoluutio (SAP, 2004.

Period 1970s 1980s 1990s 2000 & Beyond
Manufacturing | Push Lean Flexible Adaptive
Practice Manufacturing | Manufacturing | Manufacturing Manufacturing
Key Market Cost Quiality Availability Lead Time
Differentiator

Performance | Production Cost Segment Market Customer
Indicators Throughput Management | Share Satisfaction

Taman paivan tuotannohjausta ja strategiaa kasittelevan kirjallisuuden perusteella
tuotteet tulevat olemaan luonteeltaan yha enenevassa maarin ainutlaatuisia seka
tedlisuus etta loppumarkkinoillaEloranta, 1992)Tama viittaa nakyvan trendin
syntymiseen yhd enemman ja emeém raataldityjenuotteiden kysynnan suuntaan.

Viime vuosina merkittdvan informaatioteknologian (IT) ja informaatiojéejesen

(IS) kehittymisen myotéeollistentuotteiden asiakkaiden ja kuluttajien on ollut
mahdollista osallistudsetuotteensuunnitteluprosessiin. Tama on ollut mahdollista
tuctetietojen laajennuksien myotdernetpohjaisissa tuotekonfiguraattoreissa.
Kuluttajien on ollut mahdollista jarjestella ja maaritella tehokkaasti tuotevaatimukset,
kuten tietolone valmistaja Dellin taBMW:n tapauksessa. Vastaalapinakyvyys

vaatii kuitenkin tuotanterganisaatiolta vastaanottavaisuutta ja joustavuutta, jotta
sen on mahdollista tarjota toimituskete riittavasti informaatiota(Sharifet al,

2007)

Esivaatimuksena taloudellisestirtivalle asiakaslahtdiselle tuotannolle poistaa
toimintatapgen kehittdmisen kauttaaitat kaikesta, joka estaa lyhyiden
lapimenoaikojen toteutumisen ja tayden kapasiteetin kaytoén. Tama tulisi lisaksi
suorittaa siten, ettd valttdmattomat investoinngasateettiin voidaan supistaa
mahdollisimman pienekgZapfel, 1998). Aikaisemmin tuottajien menestysta voitiin
mitata tarkastelemalla yrityksen kykya tuottaa kustannustehokkaasti yhté tuotetta.
Nykypaivana menestysta sen sijaan mitataan joustavuudésryeen ja
monipuolisuuden perusteella. Tamé&n ovat mahdollistaneet kyvyt hallita jatkuvaa
kehittymista ja muutosta. (Jidai et al, 2003)



Zapfelin (1998) mukaan konseptit kuten JITime basedja leanrtuotantomallit
vahvistavat edelleen taipumusta asiakaslahtoisen tuotannon sulthidan.
tuotante ja logistiikkaaatteet voidaan ndhda vastaukseksi kilpailun dynamiikalle
asiakassuuntauteessa tuotannossa (Zapfel, 1998).

Tamarnetkisiksi tuotannon paéafilosofioiksi \daan nahd&uitenkinnousseen
Bayraktarn (2007) mukaan:

e |eantuotantq
e agiletuotantoja
e massaraatalointi

Leantuotantomenetelman tavoitteena on eliminoida tuotanmasi&i turhaja
ylimaarainenvahentamalla kustannuksia koko tuotantoprosessistgpyrtamalla
tuotannon tyévoimaa jatkumkehittamise mukaisest{\Womacket al, 1990).
ModerneinAgile-tuontantomalli valmistelee tuotannon kohtaamaanitoksia ja
epavarmuutta hyodyntamalla tehokkaasti feppeja ja nykyteknologiaa

(Narasimharet al, 2006. Pinen (1992) massaraataldinti on lahtoisin ideasta yhdistaa
parhaat puolet kasity§a massatuotannosta. Malliavoitteena on laajan

raataldityjen tuotteidewmalikoimantuottaminen ajallaan pienissa erissa ja

taydellisella laadlla sek&ienilla kustannuksillgSimchiLevi et al, 2003).

2.2 JIT-tuotanto

Japanin teollisuutta siivittanyt Toyota Motor Companyn kehittama JIT-(dust
Time) -tuotantoajattelu pyrkii japanilaisen mentaliteetin mukaan eroon
tehottomuudesta jaaaskauksestdeneelmatunnetaan myos nimella TREoyota
Production System). Tuotantomenetelma sai ongd Toyotan analysoidessa Fardi
tuotantoa ja tarkkailemalla sen ominaisuuksia. Toyotan oli talla perusteella
mahdollista luoda tuotantomenetelma, joka pystyi hallitsemalaiset variaatiot,
mihin Fordilla ei kyettySuomessa kaytetaan Jidrmin sijasta useimmiten JOT
termia (juuri oikeaanarpeeseenjStevenson, 200y

JIT-tuotantomalli etsii tapja toimittaatuotteet, ei liilan ajoissa eikian myohaan,
vaanjuurioka an ai k-méanmeojudid T pyrkii saamaan
virtaamaamiin kuin ne olisivat jatkuvassa vidaassa prosessissa (Zapfel, 1998
Tuotantomallissa pyritddn toimimaarmuun muasseatalilla varastotasoilla,
mahdollisimman pienelld hakauksella ja minimaalisissa tiloissa. Paamaarana on
saavuttaa tasapaiman ja sulava tuotannon virta{(&tevenson, 2007)

JIT-filosofian paamaarana on valttda varastojen kasaarttumia paljon kuin
mabhdollista. Tilaukien mukaiset lopputuotteet f@iden tarvitsemat komponentit
tuotetaarja toimitetaan valittomastPaamaaran saavuttamigashjimmaisena
edellytyksenda wat kaikkien osaprosessien lyhyet |apimenaodighyisiin
lapimenoaikoihin ekuitenkaaruseinpaasta resurssigajoitusten takiaRajoituksia
luovatHarrisorin ja Schniederjansifl992)mukaan



e pitkédt asetusajat ja suuret erakoot joiden seurauksernapimenoajat
muodostuvakohtuuttoniksi,

e epaluotettavat tuotantoprosessitjotka johtavat aikaa kuluttavaan
uudelleetekemigen,

e motivoimattoman tyévoiman seurauksentyontekijoidenpoissaolot
lisdantyatja

e prosessinpullonkaulat, jotkatekevat tuotantoprosessisésapainottoman ja
pidentavat odotusaikoja.

2.3 Time based -tuotanto

Time basedtuotanto perustuu Jiaatteeseen ja voidaan nalid&aatteen
laajennuksenpkaista tuotteen toimitusketjun osaa kohden. Aika ja hopeus ovat
tamanaatteen avainvaatimukset, jotleaittavat JIFidean koko
arvontuottamisketjulle. Taméseurauksenarganisaatio ja tuotanto ohjauvatkohti
nopeampaa vastettéstalk & Hout, 1990.

Time basedtuotanto on kokoelma aatteita, tyokaluja, tekniikga
johtamiskaytantoja, jotkantavat yritykselle kyvywastata nopeasti asiakkaan
toiveisiin. Aatteen tarkeimmat elementit oBackersteting& Shellin (1993) mukaan

tasapainottaajsynkronoida tarjonta kysyntéaa vastaavaksi

tehda vairse,mité asiakas tarvitsee ja milloin tarvitsee

tehda vain oikeat toiminnga tehda ne oikein heti ensimmaisella kerralla
karsia turhaga

parantaajatkuvaa luotettavuutta ja kyvykkyytta

Aatteen tarkedé periaateenaon synkronoida tarjonta asiakkaiden kysynnan
mukaisdsi jasitentoteuttagkysyntaan perustiaa tuotantoa ennustepohjaisen
tuotannorsijaan.Tavoitteenaon koko arvontuottamisjarjestelmapmptimoiminen
lahinnaajan mutta myddaadunja kustannustesuhteervastaavalla tavalla kuin
learrtuotantoaatessa (Zapfel, 1998

2.4 Lean-tuotanto

Viime vuosikymmenten aikana standardituotteiden tuottajat ovat pyrkineet
siirtymaan kohti yha pienempia erékokoja, kofftden kappaleen ideaalista
erakokoaparantaakseen tuotannon talouslukuja. Viimeksi mainittua paaméaaréé on
tavoiteltuomaksumalla oppeja muun muassantuotannosta(\WWomacket al,

199Q)

Leanttuotantoperustuu hyvin pitkalti JIfuotantoon ja useimmitdean ndhdaasen
laajennuksenaZapfelin (1998) mukaan lednotantokonseptin ydin koostuu
prosessin ja toimitusketjun systemaattisesta ndkemyksesta, tyontekijdiden



monitaitoisuudesta, osallistumisefasitoutuneisuudesta seka hyviiviista
toimittajasuhteista.

Tuottavuuden tehostuminen saavutetaan tekemalla vain vaadittavat tehtavat, olemalla
tasmallinen ja nopeaamallgpitdenkuitenkin laatua ensijaisena Aatteen
periaattedenmukaisesti on §aksimahdollistarikastaa tydnkuvaa ja parantaa
tyomotivaatiota. Kosonen & Buhanist, 1995.

Ensisijaiset leattuotannon menestyksen mittarit keskittyvat minimointiin
lApimenoajoissa, asetusajoissa, tuotannoaugetaisyyksissa, trultikuttamisissa,
laatuvirheissé, uudelletgkemsessa, varastoarvoissa, johdotu@n valiintuloissa,
nakdesteiden korkeuksissa (esimerkikaiastohylly) sekatydympariston
epasiisteydesg&chonberger, 2007). Vastaavasti Hendry (1998) korostaa lean
tuotantofilosofiass@yoproessin lyhentamista: lyhennetdapimenoaikoja,
lyhennetaamavaroiden ja materiaalin etsimisaikaa spégannetaan tyontekijdiden
nakyvyytta, milldaedelleeredistetaamyhmatyota.

2.4.1 Lean-tuotannon rakenne

Leantuotanto koostuu tuotesuunnittelugtapsessisuunnittelusta, henkilokurjea
organisaatioelementeistsgkatuotannon suumttelustaja ohjauksest@Stevenson,
2007)

Lean-prosessi ja tuotesuunnittelu

Leantuotanto nékyy tuotesuunnittelussa pyrkimyksina standardeihin, yleiskayttoisiin
osiin. Tuotteen rakenteessa pyritdan moduulimaiseen rakenteeseen, joka helpottaa ja
yksinkertaistaa kokoonpanoa. Jo tuotesuunnittelussa huomioidaan
tuotantomenetelmat, jotta niiden kyvykkyys valmistusvaiheessa olisi taattu.
Tuotekehitysta nopeutetaan hyatigmalla rinnakkaista kehittdmista. (Stevenson,

2007.)

Tuotantoprosessissa learallille on ominaistaienet erakoot ja olennaigitkuva
laadun parantaminen. Tiamnon tulee toimia joustavagi se perustuu usein
solumaiseen rakenteeseen. Asetusajatgayr saamaan mahdollisimman
minimaalisiksi tehokkaan tuotantoajan lisaamiseksi. Varastotasetuetannossa
pidetddn mahdollisimman matalalla. (Stevenson, 3007

Lean-organisaatioelementit

Leantuotanto on riippuvainen jatkuvan parantamisen filosofiasta. Lgatu
vastuuvaatimukset edellyttavat ongelmanratkaisukykya ja jatketagymista
Toimitusketjun ja prosessin systemaattistaemiysta tarvitaan, jotta toimintaa
voidaanoptimoida jatkuvarkehittamisen avullalmai, 1986).
Ongelmanratkaisutaito on yk&dnrtuotannortarkeimmista kulmakivista.
Hairibtapauksista tulisi paastd mahdollisimman nopeasti eroon ja estaa niiden



uudelleen ilmaantuminen, jotta tuotannon tasainen virtaus ei hasiir{§tevenson,
2007.)

Tyontekijat lean-organisaatiossa

Leantuotannossa tyontekijat ovat tarkedssa roolissa ja muodostavat tarkean
tuotannon padoman. Tyontekijoille annetaan enemman toimivaltaa, mutta heidan
odotetaan myds tekevan enemman. Tuotannatgouutta lisataan tydvoiman
ristiinkoulutuksella, jolloin tydntekijat voivat auttaa toisiaan pullonkaulojen
iImetessdai korvata toisiaan poissatépauksissa. (Stevenson, 2007.)

Ty6voiman osallistumista psessien ja tuotteiden uudellsennnitteluun
panotetaan. Rhmaétyo ja sitoutuminetybhénovat tarkeat tunnusomaiset piirteet
leantuotantokonseptille. Kaikki tyotehtavat tulisi laajentaa mahdollisuuksien
mukaan aarimmilleen tyontekijan kykyihin nahden. Tyontekijoiden taytyy pystya
siirtymaan tehtavaattoiseen ja siten voida reagoida kysynnan joustoon ja
kapasiteetin vaihteluihir{Zapfel, 1998

Kouluttaminenja montaitoinen henkildstd ovat vaatimukdeankonseptille
Monitaitoinen henkildst@inahdollistaa joustavien tiimien muodostamisen sakaa
tiimien ominaisuudetuotannonohjaamiseksi ja ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi
Osaavehenkilostd voi myoOs paikata ja avustaa toinen toisiaan tarpeen vaatiessa
(Kosonen & Buhanist, 1995

Johtajien odotetaan olevan vetdjia ja edistajikaskynantajia. Konsepti rohkaisee
kaksivuoroiseendmmunikointiin (Stevenson, 20R7

Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus leantuotannossa

Tuotannonohjaus perustuu lehtaassa tyokuorman tashjaukseen ja tuotteiden
tasaiseen virtaukseen. Taslbjauksella pyritan tasoittamaan tyontekijéiden valinen
tyokuorma ja takaamaan tuotannon tasainen virtaus. Tuotanto ja varastot ovat pitkalti
imuohjautuvia. Tilauksen perusteella varataan tarvittava maaréa komponentteja aina
aikaisemmasta tyovaiheesta, toisin sanoen siiirykohti tuotannon ylavirtaa.

Liséksi leartuotanto hyddyntaé paljon visuaalisia jarjestelmia.
Tuotannonohjauksessa pyritaan visualisuuteen kayttamalla varastojen tdydennyksissa
kanbankorttejaja tuomalla tuotantosuunnitelma kaikkien nahtavaksnbanon
imuohjauksen edellyttama informaatiojarjestelma, jossa edd#dyaprosessie

annetaan lupa tuottaa maaratty maara komponentteja visuaalisen kortin mukaisesti
Kaikenkaikkiaan tuotannon visuaalisuudetisi olla hyva, jotta epaselvyyksilta ja
sekannuksilta valtyttaisiin. (Stevenson, 2007.)

Kone-caseta (1994) kay ilmi leatuotannonohjauksen visuaalisuuteen pyrkiminen.
Asiakastilaus tulee myyjan valitt&na standardimuodossa paperilla, jelsiltaa

kaiken olennaisen tiedon tuotteesta. Tuotann@ushja suunnittelu toimivat
visuaalisesti kayttamall& samaa paperia ilmoitustaululla. Tuotantoaikataulu on nain
aina nakyvissd. Sama paperi kiinnitetdan lopulta paketimsqnen & Buhanist,

1995)



Toimittajasuhteet lean-organisaatiossa

Toimittajasuhteet leatuotannossa ovat tiiviita yhteistyévalmistajasuhteita,
kumppanuuksia. Ostaja ja tarjoaja kehittavat tiiviissa suhteessa pitkaikaisia
toimitusstrategioita (Zapfel, 1998). Leanganisaatiomalli vaatii tavarantoinajilta
tasmallisyyta ja laatugKosonen & Buhanist, 1995

2.4.2 Lean-tuotannon mittaaminen

Tuotantoprosessien keskittyessa yha tiivimmin arvoa tuottamattooiraien
poistamiseen prosessittdeeajantasainen ja aiheellinen palaute tehtaan lattiatasolta
yha vain olennaisemriai tekijaksi. Lyhyemmat palautekierrot tekevat
organisaatiosta reagointikykyisemman. (Cobb, 1993.)

Leantuotannon tulisi keskittya mittareiden asettelussa enemman muihin kuin
suoraarrahaan perustuviin mittareihin, kuten toimittajien toimitusaikoihin ja
toimittajien tuottamaan laatuuRerinteisia mittareitakuten tyon ja koneiden
tehokkuudemnittaamistatulisi hyddyntaa vahemmalFoster and Horngren, 1987.)

2.4.3 Vaikeudet lean -tuotannon soveltamisessa

Osa kriitikoista on sitd mielta, ettd leéilosofia onkaypa vain japanilaiessa
organisaatiokulttuuriss@uhanist, 1994&one-case yhteydessa Filosofia vaatii
paljon tyontekijdilta, mutta vastapainoksi se laajentaa tyonkuvaa ja tarjoaa heille
mielenkiintoisempia tehtavia.

Yhta lailla leanrtuotantomallieon kritisoitu sen soveltuvuudedtgvin pelkkia
toistoja siséltavaan tuotantoorutkijoiden mukaan 50 prosentk@amporenteista,
jotka muodostavat alleisi prosenttiayrityksen kokonaisvolyymisi, kutsutaan
kummajaisiksi, joidevalmistamista learmallin mukaisesti ei pideta jarkevana.
(Hendry, 1998

Leantuotannon tavoitteet vaikuttavat universaalisti sovellettavilta, mutta lean
tuotannon metodit painottuvat Iahinna vanhojaassatu@annon menetelmien
korvaamigen.Metodit ohjaavasiirtymiseenperintasista funktionaauuteen
perustuvistayopisteisa (job shop-layoutistg tuotgerheisiinkeskittyviin
tyopistekokonaisuuksii(solulayoutii). Nain on mahdollista tuottaa suuria maaria
tuotteitamatalanmilla tuotant&ustannuk#la tarjotenkuitenkinsamallarunsaarpaa
tuotevalikoimaa asiakkaille. Kyseisid metodeja on sovellettu laajalti ajato
kulkuneuvoteollisuuteen sekd muille teollisuudenalpjiiéka ovat olleet
aikaisemmin massatuotannon sargt&endry, 1999



2.5 Agile-tuotanto

Agile-tuotantomalli on viimeisimpia esiimousseita tuotantoaatteita ja samalla yksi
tutkituimmistamalleista tana paivana. Adile on paljon yhteista leaaatteen
kanssaTutkijoiden mielesta agilenallia voidaan pitdéa leamallin kehittymisen
tuloksena larasimharet al, 2009. On mainittu, etta agitenalli olisi vastaus
tuotannolle tuotevaaatioiden hallitsemiseksi, minka puitteissanmallia on
Kritisoitu.

lacoccainstituutin (1991) tutkimuksisdaavaittiin tuotannolle uusia kriittisia
ominaisuuksiakutensgpeutuminenatkuvaan muutokseegnuotannomopea vaste,
laadunjatkuva kehittdminefa tuotantolaitoksesosiaalinen vastuu. Naiden
tutkimusten ja havaintojen perusteella syhksfiteryyteer(agility) pemustuva
tuotantokonsepti(Jin-Hai et al, 2003)

Ketteryyteen perustuva tuotantokonseyaiatii kayttoonsa tietoa markkinoista
hyodyntadkseen nopeasti muuttuvien markkinoiden luomia mahdollisuuksia
(Narasimhan et g/2006).

Alan tutkijat (lacocca, 1991keskittivat199CGIuvulla tutkimuksensagile-konsetin
sisaltamiin tarkeisiirelementteihin(Jin-Hai, 2003):

tuotannorvaste muutokseen ja epavarmuuteen
ydinosaamisen rakentaminen
laajaraataloityjen tuotteiden tarjonta
monipuolinen teknologian hyddyntaminseka
yrityksen siséien ja ulkoinen integraiminen

Agile-tuotanbon yhdistetyt tuotannon ominaisuug@inottuvat viimeisimman
tuotantoteknologian hyddyntamiseen, toimittajigviisiin liittoihin, korkean
ammattitason tyontekijakoutukseen, asiakastuntemukseen saigginninja
tuotannoryhteistoimintaar{Brown and Bessant, 2003; Prince & Kay, 2003).

Agilen-tuotantofilosofiartarkoituson valmistella tuotanto muutoksijja aatteen
painopisteet ovat sen mukaigéin-Hai, 2003:

¢ viimeisimman teknologian hyddyntaminenitgisesti informaabteknologia

e tyontekijoihin panostaminen: korkea taifa osaamistaso seka
moniosaaminen

e toimittajien kumppanuuden syventadminen

e JIT-virtauksen ja layoutin kehittaminga

e asiakassuhteiden tarkeys

Agile-tuotannon toteudtminen vaatii yrityksen toiminnita leantuotannon
menettelytapoja Lean ja agiletuotantomenetelmieyhteisina piirteind ndhdaan
tyontekijoiden ristiinkoulutus ja vastuukentén laajentaminen, tiimien ja solujen
hyddyntaminen, erityisten stéhden luominen toimittajiirsek& voimakas
tuotariostrategia(Narasimhan et 312006)
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2.5.1 Agile-tuotanto verrattuna muihin

Vertailututkimukset learja agilesuorittajien @lilla osoittavat, ettéiydovoiman
kehittamiseen, laadun ja toimittajien hallintaan -Jifaukseen ja layoutiin seka
viimeisimman teknologian hyddyntamisdetiyvia kaytantdjapainotetaan selvasti
enemman agilekuin leansuorittgien keskuudessaSiten ndiden toimialueiden
kehittimista voidaan pitaa edellytyksilgansuorittajasta ja agiteuorittajaksi
kehityttdessé&Kuva 2). (Narasimhan et g12006.)

Mass Manufacturing Lean Manufacturing

winvest money in equipment & facilities winvest money in technology
wSpecialisation uReduced waste

uMany layers 5 uRemoved layers

uSlow decision making uGreater dependence on suppliers
oProduct development time in years oProduct development time in months
winconsistent quality uHigh quality at point of sale

v

Agile Manufacturing Real Agile Manufacturing
winvest money in people & information systems winvest money in core competency
uRobust, reconfigurable teams, management wCore competence

break barriers . wVirtual organisation
od_Effectin_a technology and information oShare all types of resources

integration uSatisfied customers in days or hours
uDevelopment time in weeks wBatisfy customer's quality requirements
oHigh quality throughout product life

Kuva 2. Periaatteelliset erotlean- ja agile-tuotantofilosofoiden valilla (Jin-Hai et al., 2003)

JinrHain (2003)mukaan agileuotantomalli vaatii olennaisesti ategisen
nakokulman sisallyttamista tuotantoprosesseimissa taas leatuotanto
tavanomaisesti yhdistetaan vain toimintaan tehtaan lattialla. McCullen ja Towill
(2001) efttavat, ettéckumppanuusuhteet toimittajiin, JIftuotanto ja kehittyneet
teknologiat ovat tarkeita agHeiotannon mahdollistajia. Tutkijat korostavat myos
korkean osaamistason seka osaayeemaltuutettujen tyontekijoiden tarkes.
Narasmhanin(2006) paatelmé&ukevat myossanoja vaitteitd. Naiden
kaytanndmalueiden hyddyntamisen tehokkuuden perusteella-agibeittajat eroavat
leansuorittajista.

Narasmhanin(2006) vertaili tutkimuksissaan leanallin, agilemallin ja
alisuoriutuvasti toimivien tehtaiden suoritykla ja kaytantojen tasoa.
Suorituskykya arvioitiin seuraavien mittareiden perusteella:

e toimitusnopeus
e prosessien joustavuus
e tuotesuunnittelun laatu
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toimitusvarmuus

laadun yhtenaisyys

uuden tuotteen joustavujss
kustannustehokkuus

Tutkimusten perusela tuotannon ketteryysdustaadistyksellisempatasoa
tehtaan suorituskyvyn ja kykenevyyden perusteella. Agitelas oli vertailussa
samalla tasolla tai ylitti muiden tehtard&aikki suoritugykymittarit (Kuva 3).
Poikkeuksena oli vain kustannustehokkyossa leammalli toimi tehokkaimmin
(Narasimhan et gl2006.)

- - - - Low Performers

— — Lean Performers
Cost Performance Aqi
1 —— Agile Performers

Process Flexibility Conformance Quality

New Product Flexibility—™

Delivery Spee Delivery Reliability

Kuva 3. Mittaustulokset eri suorituskyky mittareilla (Narasimhan et al, 2006)

Tehokkuusutkimusten perusteella agitaotantoaate on yksi tehokkaimpia oleses
olevia tuotantomalleja tamhkatkisess@uotantymparistossa. Agilduotannolla on
paljon yhteisté leatuotannon kanssga senpainopisteet nojaavat samoihin
toimintoihin: tydntekijéiden monitaitoisuus ja osaaminen, laheinen
alihankintawerkosto, tuotannon joustavuus sdkg&virtaus.(Narasimhan et al.
2006.)

2.6 Tuotantofilosofioista mallia asiakaslahtdisen tuotannon
kehittamiseen

Moderneissa asiakaslahtoisissa tuotantomall¢isaa ja agil¢on havaittavissa
yhtenevia tuotannon kehglgohteita ja tavoitteitay htenevia tuotantoa koskevia
kehityskohteitaasiakaslahtoisissé tuotantomalleissa ovat:

e jatkuva kehittaminen
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e tuotesuunittelun kehittdminentuotteidenmoduulmaisuus ja
tuotantosuuntautuneisuus

tyontekijoiden monitaitoisuuga osaamen seka korketydmotivaatiq
tuotannon joustavuuys

alihankintaverkosto tiiveysja

tuotannon visualisuuden parantaminen

Modernein agilemalli painottaa lisksi tuotannon kehittdmisessa muun muassa
viimeisimman teknologian hyédyntamista ja informaatiovirtojen hallintaa.

Yhtena tarkeimmista tavoitteista assakihtoisilla tuotantomalleillan [&pimenoajan
minimointi. Toinen mallien tarkea w@ite ontuotannon joustavuus
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3 Laatufilosofiat tukemassa asiakaslahtdisen
tuotannon kehittamista

Laatuajattelu on ollut tarked@satuotannon kehittamisessa aina 198@ulta lahtien
jatkuen tdhan paivaan saakkaatujarjestelmat luovat ormaaatimukensa
tuotannon kehittamiselle ja ne on tarkea huomioida tuotantoa kehitettédessa.

Laadulla on tuotantolaikselle aina omat kustannuksefsae syntyvat laadun
arvioimisesta, virheideannaltaehkaisemisesta ja virheiden korjaamisesta
aiheutuneista kustanksista(Stevenson, 2007)

Laatuinformaatio koostuu systemaattisesti keratysta tiedosta, joka on peréaisin
ongelmanratkaisusyklin kaikista vaiheista: kriittisten ongelnuemistamisesta
niiden pohjimmaisten syideamalysoimisestg ratkaisujermuodostarisesta
(Hackman and Wageman, 1995).

Perinteiset laadurallintamenetelmat korostavat kirjallisuuden mukaan
laatuinformaation saatavuuden, tarkkuuden ja nopetiakeytta(Flynn et al,
19949.

Viime vuosinalaatua koskevautkimukset ovat keskigneet saraaviin
laatuajattelsuuntauksii(Bayraktaret al., 2007)

TQM (Total QualityManagement)

Six Sigma

KM (Knowledge Managemenja

CRM (Customer Relationshillanagement)

TQM laajentaa laaduarkkailun koko tuotantoprosessia koskeva&st. Sigma on
hierarlkiseen rakenteeseen perustuva laatujarjestelma, jossa toiminnot tapahtuvat
projektimuotoisinaKM kasittelee laatutietdmyksehallinnan kautta. CRM

keskittyy asiakastarpeiden tulkitsemiseen ja tayttdamiseen. (Bayraktar, 2007)

Laatuajattelusuuntaulste TQM ja Six Sigma ovat hyvin laheisesti kytkoksissa
tuotannon toimintoihin, kun taas Kkkskittyyyleiseentietamyksen hallintaaja
CRM tarkastelesuoraan asiakasrajapintojeydssa on tarkoitus perehtya
menetelmiin, jotka ovat laheisesti tuotantoiititylvia. Tasta syysta tydssani
tarkastdhaan [Ahemmin TQM ja Six Sigmperiaatteita ja KM sekd CRM rajataan
tyon ulkopuolelle.

3.1 TQM, laaja-alainen laatuajattelu

TQM laatuajatteldaajentaa perinteista nakemysta laatutarkkailusta, jossa tarkkailtiin
vain lopputuotteen tai palvelun laatua. TQM:eggtaan huomiookoko
tuotantoprosessi. Tarkoituksenaestad huonon laadun esiintyminexkissa

prosessin vaiheissdiQM-laatuajattelwpiti 199CIuvun valtaasemaa seké
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teoreetisena, ettd empiirisend mallifja sen osatekij6itd puolustivat johtavat
laatututkijat.(Schroeder, 2008

Laajaalaisen laatuajattelumrkoituksena on suunnitella prosessmimaan siten,
ettdprosessin tehtét suoritetaawikein heti ensi yrittamall&deikot lenkit tulee
pyrkia paikantaa javalttédongelmiensyntyminen ennaltalos ongelmia esiintyy, ne
on selvitettava, jotta valtyttaisiin vastaavilta ongelmilta jatkossa. Systgemi
tuotesuunnitteluavullayritetdan luoda prosessi, jossa viten lahes mahdotonta
tehd&, apanilaisittairpokayoke

TQM sisaltda kolmeadilosofiaa (Schroeder, 2008

e jatkuva kehittdminenapanilaisittairkaizen
e kaikkien osallistuminefa
e asiakastyytyvaisyys

TQM:n tarkegperusajatus on jatkuva kieiiminen kaizen Jatkuvaa kehittamista
voidaan pitda japanilaisen tuotantoajattelun kulmakivena. Jokainen tyontekija TQM
laatuajattelussa kantaa vastuun tekeménsa tyon laadusta. Tydntekija toimii oman
tyonsélaaduriarkastajanga paastaa osaprosessin eteenpéain, kun se tayttaa
laatuvaatimukse{Stevenson, 200y

3.1.1 Jatkuvan parantamisen filosofia, kaizen

Kaizenkésite on saanut paljon huomiota Japanin menestyksen avaimena (Imai,
1986).Viimeisten vuosikymmenten aikana on tehty merkittava maara tutkimuksia,
jotka ovat keskittyneet japanilaisiin tuotantotekniikoif@thonberger, 193,

Toyota Production Systems:i{hiker, 2004) ja leartuotantoon (Womackt al,
1990).Edella mainitutuotantoaatteet ovationeet esille kaizem merkittavyyden.

Jatkuva kehitté@inen, kaizen, on toinen Toyotélosofian kahdesta tukipilarista.
Tarkoituksena Toyotall ei ole luoda leafiirjestelmaa, jokaelkastaan edistaa
kustannusten pienentamistéan nyds virheista oppimista ja innovaatioiden
tavoittelua. (Kajiwara, 20Qp

Kaizenn ydinidea Japanilaisen tuotantoajattelun mukaan peruostiasta,

0] @t temenpdademiseen. Kaiz@iminnot perustuvat mudaunnistamisen ja
karsimiseen (Imai, 1997Mudan poistaminerarkoittaa lisatyn arvoparanemista
suhteesstehtyyn tydhdn. Toimintojen tehostaminen tapahtuu seitseman eri tyypin
jatteen karsimisesta: ylituotanto, ajan haaskaaminen, ylimaarainen kuljettaminen,
prosessin heikkoudet, varastoiminarrhi liikuttaminen ja puutteellisten tuotteiden
tuottaminen (Ohno, 1988).

Kolmella eri tyypin organisator&la kyvylla on maarétty roolgpanilaisissa kaizen
toiminnoissa. Naihin kykyihin luetaan organisatoriset kyvyt rohkaista tyontekijaa
omaaloitteisuuteen, organisaation kyvyt edistaa eri toimintojen valista
kommunikaatiota ja organisaation kyvyt kurinataatyontekijat. (Aoki, 2008)
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Hyvin tarkeassa roolissa kaizémiminnoissa on tyontekijoiden onroitteisuus
osallistwa ja tuoda esille onhanielipiteensémista tyotehtawtaan (Aoki, 2008).
Japanilaisekaizentoimet eivable pelkastaamain vapaaehtoisia tyontekijoiden
keskuudessa, vaan organisaationlaajuisia toimia jatkuvan ongelmanratkaisusyklin
toteuttamisen varmistamiseksi (Imai, 199%9kin (2008) mukaan organisaation
kyvykkyys varmistaa tyontekijoiden kurinalaisuus ja sopeutuminen yrityksen
tapoihin tehda téitéa on maaratyssa roolissa japarstaidiaizefioiminnoissa.
Tydntekijoiden kurinalaisé toiminnalla tydnormien tai 58 mukan on kriittinen

rooli kaizentoimissa.5S:sta lisdd myohemmin luvussa ku@aiki, 2008.)

Mudan havaitsemiseksi Toyotalla kaytetdan tydnormeja. Jokaisella tyopisteella on
esimerkiksi ohjeistus, jotta tydnvalvoja voi paatella seuraako opaiaatjeisusta
(Liker, 2004). 53ai tehokas siisteyden gibito housekeepinguovat

tyojarjestyksen, joistenudaon helposti havaittavissa (Imai, 1997).

Jatkuva kehittyminemoi seurad automaattisesti suorituskykymittauksien ja
jarjestelméertailujenseurauksena. Nama tarjoavat sysayksen muutokseen
korostamalla ongelmalueita. Tallaisen kulttuurin uskotaan jatkuvan, koska
parannukset ovat tarpeen kaikille tuotantotyypeille. (Hendry, 1998)

3.2 Six Sigma -laatuajattelu

Six Sigma-laatuajattelureroavaisus muihin kaytéss#leviin laatufilosofioihin

kuten TQMaanverrattunaon ollut kiistanalainen. Joidenkin nhésté se on vain
viimeisin TQMn muoto (McManus, 1999). Jotkut ovat taas sita mielta, etta se on
jotain uutta (Pandet al, 2000). Joka tapauksesSi Sigma-laatuajattelussa on
paljon vastaavia ominaisuuksia kuin TQM:s&&chroedekt al, 2008.

Six Sigma-roolirakenteessan hierarkkisesti koordinoitu tydntekokoneisto laadun
parantamiseksi useillarganisaatiotasoilla (Sinha ¥an de Ven, 2005Esimerkiksi
vanhimmat johtajatvoivat toimiaChampion(mestarin -roolissa tehden
organisaatiot&oskevia frategisia parannussuunnitelmiajistan vyon omaavat

paallikot johtavat Six Sigm&ehitygrojekteja ja vihredn vyooohjaajab r at kai s e
operatiivsia ongelmigSinha& Van de Ven, 2005)

Six Sigman erot TQM:4&n ndhden

Six Sigma vaatii kurinalaisen nakékannan mittauksien ja kehittamisen
suorittamiseksi, mika ei ole ollut iimiselé aikaisemmissa laadunpararaateissa.
Six Sigma hy6dyntdd omaleimaisia ja erityisia mittareita kdefactsper-million-
opportunitieg DPMO), critical-to-quality (CTQ) japrocess sigmauorituskykya
mitattaessaMittarit vaikuttavatkorostavasti kehittamisen tarkeyteemghkaisewat
vaikeisiin, mutta saavutettaviin kehittdmisen paamag&ohroeder et g/2008)

Six Sigman eona muihin latuajattelumalleihin on, ettd suurimmassassa Six
Sigma-projekteja vaaditaan taloudellisesti n&htavia tuloksia. Taloudellinen
painopiste orsiis projektitasolla, kun taas TQIMEsA se on orgamEBonalisella tasolla.
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Tama téoudellisen hyddyn selvitysten edellyttaminaghitysprojekteilta on
useimmille organisaatioille uuttéSchroedeet al, 2008)

Rakenteellistemenetelmien kayttd prosessien parantamiseksi tai uusien tuotteiden
ja palveluiden esittamiseksi elie taysin uutta laatuajattelurintamalkkuitenkin
rakenteellisen mallin seuraamisen intensiivisyys, kokopaivaisten spesialistien tiivis
koulutus sekéa st#issten ja dynaamisten tydkalujen integrointi ovat ainutlaatuista Six
Sigma-ajattelussa(Schroedeet al, 2008)

Erona vield aikaisempiin aatteisifix Sigma-ajattelukayttdd merkittdvan maaran
taysipaivaisesti toimivia kehittéisen asiantuntijoita, iké on uutta nonille
organisaatioill§Schroeder et g12008§.

3.3 Laatuaatteiden vaikutukset tuotannon kehittamiseen

TQM-laatuajattelikorostaa tuotantomallien tapaan jatkuvaa kehittymista ja
tyontekijoiden osallistumista seka oramitteellisuutta tuotannonprosessien
kehittamisessa. Lisakkaizentoimien valityksella tarkeéksi nahdaayos
tyonormien hyddyntaminen ja jarjestelmien adct, benchmarkg.

TQM:n tapaan Six Siga ei tarjoa yleispatevia neuvdjsgtannon kehittamiseen. Six
Sigma hyddyntad enemmankin projektimaista laadunhallintaa ja laadun mittareiden
kurinalaista kayttoa.
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4 Tuoteraatalointi

Yksi yrityksenstrategisistavalinnoista ortuotteervalmistaminerjoko suoraan
varagoon taiasiakaslausta vasaan. Valinta liittyy yrityksen paamaariimrmiten
yritys haluaatarjota palveluja asiakkailleen ja haluaakdisgtaa standardeja vai
raataloityja tuotteitaiMarucheck &McClelland, 1986.)

4.1 Tuoterdataldéinnin haasteet

Tuoteraatalointi luanassatuotannosta poiketeseita haasteit@lecker et al., 2005

e tuotannon riittdvaa joustavuutta on vaikea saavuttaa

e tuotantoprosess#iaattaat vaatia kalliita investointeja joustaviin laitteistoihin
ja monitaitoisertydvoiman hankkimiseeseka

e myyntiprosessin virheet edellyttavat korjaustoirtfiee fighting) tuotannossa

Maarittelyvirheista johtuat korjaustoimetuotannossa voivat vieda jopa 8
prosenttigilauksenkasittelyajasta. Sya voi olla virheellinertuoter&enne tai
tilaus, kadoksissa olevat osttikka virheetkomponenttiertoimitusaikatauluissa
(Blecker et al., 200%

4.2 Asiakaslahtoinen tuotantostrategia

Jotta yritys voi ollanenestya, sen on tehtava perustehtavamgin, ja mikaan ei
ole perustavampaa kuin twotto ja markkinointi. Liian useimbtantstrategian
lahtokohdat eivat kuitenkaan digvin suunniteltujagivatkéne olelinjassa
markkinointistrategian kansséksi tavanomainen syy tah&m se, etta yritysi
sulauta tuotannon nékokulmaa strategisiin avainpaatgisiiaman tuloksena
sidokset yrityksen tavoitteiden, markkinointistrategetuotannon toimintojen
valilla ovat hatariaHyvin usein oletetaan, ettd taato vain selviaatrategian sille
asettamistadotuksista(Berry, 1995

Suurin osa tuotantokoskevaa kirjallisuutta (esimerkikstevenson, 2007)
luokittelee muut kuin varastoon tuottavat yritykset kolmeen tyyppiden
tilauskannan luonteemukaan: kokoonpantavATO, Assembly & Order),
tilauksen muaan valmistettavat (MTO, Make Order) jatilauksen mukaan
suunniteltavat (ETO, Engineay Order).

ATO -tuotanto: Asiakkaalle tarjotut lopputuotteet, vaikkakie sisdtavat hiukan
raatalointé, ontuotettu standardeista osista, joistéidaan kasata useampia eri
vaihtoehtog. Tilauksen saapuminen kaynnistaétteen kokoamisen
asiakasvaatimusten mukaisesti. Komponentit ovat joko sisaisesti valmistettuja tai
alihankittuja,ja varastoitu ennakeasti tulevaisuuden asiakastilauksia ajatellen.
(Amaroet al, 1999)
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MTO -tuotanto: Suurin osa tai kaikki tuotteen valmistamiseen liittyvat toiminnot
aloitetaan vasta, kun asiakastilaus on saatu. Joissakin tapauksissa materiaalit ja
komponentit voidaan jdua valmistamaamyos tilauken mukaan. Tuotteen
raataldintmahdollisuudet ovat suuremmat kit O-tuotannossgAmaro et al,

1999)

ETO-tuotanto: Tuotteet tuotetaan vastaamaan maarattyja asiakastarpeita. Tuotteilta
vaaditaan yksildllista suunnitteluanaerkittavaa raatalointia. Asiakastilaus sisaltaa
yksiléllisia komponentteja, tuoterakenteita ja reitityksia. EfiGtantoa kutsutaan

my0s projektipohjaiseksi tuotannokshngaro et al. 1999)

Standardituotteiden valmistuksessa hyddynnetaan lahesuaran varastoon
tuottamista eli niin kutsuttull T S-tuotantoa(Maketo Stock). MTStuotanto myy
tuotteet suoraan varastosta kuterssauottajat. Tuotteet eivat ole tilauskohtaisia
eikaniihin kohdistu erikoisvaatimuksia. Lisaksi tuotanto alkaa jo enmnémtlaus
saapuu.Amaro et al. 1999)

4.2.1 Asiakaslahttisen tuotantostrategian vaatimukset

MTO-strategia tukeajatusta, jossa arvoa lisaawéimet kuten jakelukokoonpano,
tuotanto ja suunnittelupvat asiakastilauksekaynnistamid. Nain olleMTO-
strategian voidaan katsoa koskettavan nimenomaan asiakaslahtoista tuotantoa.
Erityisen houkuttelevana MT-Gtrategia voidaan nahda esimerkiksi silloin, kun
markkinatilanne on sekasortoinen, jolloin ennustaminen on hankalaa ja
ennustusvirheet suuria. (Sahead2007.)

MTO-toimitusketjut siséltavéndersonin (2004) mukaaseuraavat viisi
avainkomponenttia

Tuotetiedon hallinta ja muokkaus sallii asiakkaanei pelkastaan katsoa
tuotekuvastoayaan myos taydentaglitun tuotteen tai palvelurdataloinia
koskevaa tietoduotekonfiguraattorin avulla.

Impulsiivinen kokoamisprosessj jolla on kyky ottaa vastaan kaikki taydennetyt
vaatimukset ja prosessoidame@hdollisimman nopeadiittavia raakaaine ja
komponenttirarastojekayttaen Varastojen tehokas tagthekanismi on mahdollista
informaatioteknologian ja informaatiojarjestelmien avulla.

Varastojen strategisen ohjaamisenulee turvatavarastotagen pysyminen
optimaalisela tasolla, jotta voidaavastataseka standardien etta raataldityjen
tuotteiden kysynitdn (Rivard-Royeret al, 2002)

Kanban-varastojen uudelleertéaytto (Imai, 1986) pitdisi automatisoida
keskeytymattomaksi prosessiksi, joka aktivoituu gkoa maaratty varastaso
alitetaan.

Talon sisdnen ydinosaamistavaativien osien valmistuson MTO- organisaation
keskeinen ogekija. Edellytykset asiakasvaatimusten mukaisen tuotteen
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valmistamiseksi ovgpaikanpaalla: omaalmistus, kokoonpano ja hankinta. (Irai
al., 1997.)

4.3 Raatalointitasot tuotannossa

Korkeampien tuotantokustannusten liséksi tuoteraatalointi luo kaksi ongelmaa:
kuinka koordinoida operatiiviset toiminnot ja toisaalta kuinka prosessoida
tuotteeseen liittyva tieto. Vaikeustaso on kiinni siitd, minké tasoinen raataldinti on
kyseessa. Vaikeustaso kasvaa useanoparaatiotaso osallistuessa
tuoteraataldintiin. Raataldintitasot voidaan jakaaraatioiden osalteahteen osaan
tilauksen kasittelyprosessi ja tilauksen tayttamisprosessi. (Forza, 2007.)

Tilauksen &yttamiseksi yritksen haasteeran usein siirtdd asiakkaan vaatimukset
yrityksensisalla eri osastoillaiotedokumentin muodossa. Ongelmaksi muodostuu
useinyrityksen sisdinen informaatioprosessi. Tilauk&&#yttamiseksi eri
raatalointtasot vaativat eritasoisia maaritig@yKuva4). (Forza, 2007.

Tilauksen ké&sittelyvaihesa tulee kerata tiedot tuottegralvelur) valinnoista ja
parametreista. TAa koskee seuraavia raataldisioja: puhdas raatalointi, raataloity
valmistus, raataloity kokoaminen ja raataloity jakelu. Nailla tasoilla voidaan puhua
valinnan problematiikastéForza, 2007.)

SCOPE OF PRODUCT CONFIGURATION

eyl CUSTOMIZED CUSTOMIZED CUSTOMIZED PURE
CUSTOMIZATION DISTRIBUTION ASSEMBLY FABRICATION CUSTOMIZATION
TR R E R R R e e S \
| : New options and /
No information : || orparameters
ORDER |related to product | | Options and parameters describing product/ | describing
ACQUISITION| customization to | | service attributes have to be collected : product/service
be collected : /| have tobe
| | defined
| I
1 |
| I
I ANee.d fpr Need for Need for |
identifying ; i . g |
: delivery identifying identifying |
| transportatio aslsembly fabrication : Ad-hoc design,
ORDER  |No customization- : n, etc. cycles, pert specs, set- || fabrication,
FULFILMENT | related activities | Specification h|s‘,1 e(;ct u|p'te(§ct. || assembly, etc.
| s related to related to relatec to | activities
| each each |
each |
| customer customer |
| customer
order order |
| order |
I
|
I
I

Kuva 4. Tuoteraataldintitasot ja tuotekonfigurointi (Forza, 2007.)
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Taman paivan tuotaataldintiin on muodostunut kaksi paalahestymisnékdkulmaa.
Ensimmainen lahestymisndkdkulma on massaraataléinti. Rautenstrauch (2002)
mukaan massaraataldinnista puhutaan, kun tuotteen hinta ei yiith5lprosenttia
standarditutieen kustannuksista. Nakokulman mukaan tuotteen yksildinnin lisaksi
tuotteen hinta on myds tarkpéosessirosatekija. Massaraataldinnin strategisena
nakokulmana voidaan pitaé tuotteiden erilaistamista raataléinnin avulla kuitenkin
hyodyntaen massatuotasmtuomaa etua tuotteen kustannuksiin (EEX®nomies of
Scale)(Blecker & Friedrich2007). Toisessa tuotteen raataléinnin
lahestymisndkdkulmassa tuotetaan tarkasiikkaarvaatimuksia vastaamaan
suunniteltujauotteitatydpajapohjaisella tuotaolla. Tama lahestyminen vaatii
projektihallinnallistaohjawsta(Caron & Fiero, 1996

4.4 Massaraatalointi

Massaraataldinti on tuotantomalthka on kehitetty standardoidusti muunneltujen
tuotteiden valmistamisekéViinzberg, 1988). Massaraataldinnin edujséahaimman
hyodyn sagat aikaisemmin massatuotaon saralla olleet yritykset. Makii tarjoa
suoriasuosituksa ja menetelmia taysin tai merkittavastiunneltujen tuotteiden
tuottamiseen. (Hendry, 1998

Massaraataldinnin onnistumista voidaan arvioidaesijoiden kautta. Da Silveira et
al. (2001) nime&é kuusi tekijgjita hyodyntamall®dn mahdollista saavutia
menestyksellinen massaraataldinti

markkinoiden kysyréituotevariaatioita ja raataléintia kohtaan
markkinaolojen sopivuys

toimitusketjunvalmiusg

tekniikan saatavuus

tuotteiden raatalétimahdollisuudeta

tiedonjako

Zipkinin (2001) mukaan kolme meserdataloinnin avainosaamista ovaekanismi
asiakastarpeiden maarittamisekssailyttamiseksidlicitation), joustava
tuotantotekniikka,qglla on mahdollista tuottaa asiakkaan haluami#eita (process
flexibility) sekaaliprosessifa jakelu, joillasailytetaartuotteiden yksilollisyys ja
yhteys akeaan asiakkaase@ogisticy. (Blecker & Friedrich, 200%

Tuotteiden bkonaislapimenoaikan massaraataldinnin sarallarkittava
kilpailutekija. Kokoonpanon lapimenoaika on mahdollista saada lyhyeksi, mikali
tuoterakenne on kunnossa. Lapimenoaikojen parantamiseksi voidaan prosesseja
optimoida ja ennustettavuutta parantdamoin jarjestelmékapasiteettiin pitaa

jattaa loysaa ja suositeltavaa olisi, ettd kuorgaite olisi mielelladn alle 80
prosenttia(Sievanen, 2008

Durayn (2000) mukaan modulaarisundeéisite on peruskomponerjtilistavaksi
maadritellyssduotannossaModulaarisuuaste epelkastddmahallista tuotannon
joustavuuttaraan myds tuotteerdataldinninulottuvuuksia.
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Vastaavasti Mchunu (2003) mainitsee viisi patevyysedellytystd menestyksellisen
massaraataldinnin saavuttamiseksi:

asiakkaan etujen mukainen suunnittelu

strategiren ja toiminnallinen joustavups

toimitusketjun ketteryys

jakelun jarjestaminen materiaalin maaran ja sijainnin perusteella lapi
yrityksen toimitilojenseka

e |ogistiikan ja informaation hallinta

Tehokkaassa assaraataloinnissa tarkea tekijairajoitettutuotevariadao.
Tuotevariaation ja kompleksisuudbkallitsemiseksi on olemassgpu strategioig,
joilla voidaan vaikuttaguotamontehokkuuteen annetuissa olosuhteissa

4.4.1 Kompleksisuude n vahentdminen massardatalointi ymparistéssa

Wildemannin (1995) empiset tutkimukset osoittivat, etta tuotevariaation
tuplaaminen aiheuttd201 35 prosenttia lidéustannuksigrityksissa, jotka

perustuvat perinteisiin tuotantojarjestelmiin. Segmentoituneille ja joustaville tehtaille
yksikkokustannusten lisays olisi nott0i 15 prosenttiaTaméa osoittaa, etta

tehokkuus ei riipu pelkastaan tuotevariaatiogg@nmyaos tuotannon virtauksesta
jarjestelmassdBlecker & Abdelkafi, 2006)

Wildemann (2003) nime&a kuusii strategiaa tuotevalikoiman tehokkaaksi
hallitsemiseksi: osaperheghteiset osat, rakendokkot, jarjestelméat, moduulit ja
tuotealustafKuva5). Naista stratgioista osaperheetihentavat kompleksisuutta
vahiten ja tuotealustat enitefuotealustojerkautta on mahdollista saada myos
suurimmat sdéstoKuvan Gmukaisetkolme paalohkoa esittavétrategioiden
vaikutusta potentiaalisiin sdastoihin, joustavuuteengaimutkaisuuden
vahentamiseen.

Part Families

Common Parts

Lo T
Eg\\ &
TS z
r O\ d s
58 mol|EE
3
o T
Platforms B

Kuva 5. Strategiat kompleksisuudenvahentamiseksi (Wildemann 2003)
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VastaavastBleckerja Abdelkafi (2006) tekivat tutkimuksia massaraataléinnin
saralla arvioiden AT&kokoonpanojarjestelmé&monimutkaisuutta. Johtopaatoksena
he huomasivat, ettd on mahdollista vahentaa atwiden tuomaa kompleksisuutta
jos hyodynnetdan tuotevariaatioiden hallintastrateg(&iteva 6). Strategiatjoita
voidaan kayttaa variaation hallitsemiseksi tuotteen tasmikt

e komponenttien yleiskayttoisyys
e tuotteen modulaarisuya
e tuotealustat

Prosesseisddleckerinja Abdelkafin (2006) mukansen sijaarvoidaan hyddyntaa:

tuoteperheita

prosessien modulaarisuutta
prosessien yleiskayttoisyytja
viivastettya erilaistamista

Teollisuuden toimialsta riippuerviivastetty erilaistaminen voidaan saavuttaa
tuotannon alkumetreilla komponenttien yleiskayttoisyydegidyntamiselldBlecker
& Abdelkafi, 2006)

‘ Variety management strategies ‘

at the product at the process
level level
Component Product Component Process Process Delayed
. . Platforms e . . . S
commonality || modularity families commonality || modularity || differentiation

Kuva 6. Variaatioiden hallinta strategioita (Blecker & Abdelkafi, 2006)

Prosessien uudellesaunnittelulla ja kdanteistdsella on mahdollista myohaistaa

erilaistumispistettiLee & Tang, 1997). Lisiési tuotannon viivastyttdmisessa

voidaan kaytta@sikasattuja komponenttikokonaisuuksiar(illa boxes

Swaminathan and Tayur, 1998). Viimeiseksi mainittu menetelméa ei aiheuta

muutoksia tuotteen tai prosessien suunnitelmiin.
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7. step

6. step Delayed
differentiation

5. step Product

platform

4. step Process
modularity
3. step Product
modularity
2. step Process
commonality
1 step Component Complexity reduction level
commonality
Component
families

Kuva 7.Monimutkaisuuden vahentaminen (Blecker and Abdelkafi, 2006)

Kompleksisuuden vahentamiseksi tehokkaimpia menetelmié&wsiaten
modulaarisuus, tuotealustat, prosessin modulaariguuaivastetty erilaistaminen
(Kuva?7) (Blecker& Abdelkafi, 2006)

4.4.2 Asiakaslahtoisen t uotannon kehittdminen massaraataldinnin
mukaan

Massaraataldinnissadtannon kehittamisen lahtékohtana tulee jolistavuus ja

ennen kaikkealapimenoaika. Malli tukee tiukkaan rajoitettuja tuotevariaatioita,
mink& mukaankaikki tuotannon prosessit ovat suunniteltu. Tehokas massaraatalointi
vaatii tuotevariaation hallintastrategioityddyntamista

Massaraataldintimallimukaisissgrosesseisséuli si pyrkiad yleiskayttoisyyteen

jolloin prosessit takaisivat tuotannon joustavuuden. Prosesseilta vaaditaan
modulaarisuutta, mika tekee kokonaisprosessista joustavamman. Tuotteiden
variointia pyritaan viivastamaan mahdollisimman pitkalle, jolloin toist@vuutta
voidaan hyddyntaa prosessissa mahdollisimman pitkélle ja lapimenoaikoja saadaan
lyhyemmiksi Kunnossa oleva tuoterakenme edellytyskitkattomalle tuotannolle
(Sievanen, 2008

4.5 Projektihallinnollinen tuoteraataldinti

Sen sijaan, ettasiakkaat olisiat mahdollista tyydyttd& suoraan lopputuotevarastosta,
tilausperusteiseen suunnitteluun pohjautuva y(BEO-yritys) suunnittelee, tuottaa,
asentaa ja ottaa kaytt6on asiakasvaatimusten mukaan erikoistuneita monimutkaisia
jarjestelmigCarmon & Fiero, 1995).
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ETO-yrityksen ominaisluonteeseen kuuluu, etta tuotteiden suunnittelu aloitetaan
tilauksen saapumisen jalkega tuotteiden valmistusprosessit ovat ajallisesti
rajattuja. Useimmiten ET@rityksen tuotteet ovat fyysisia tuotteita, joita o
raataloity. Tuotteiden kokonaismaarat pysyvat Bffiyksissa yleensa hyvin
matalalla Esimerkiksilaivanrakennuslan yritykset edustavat EFtDotantoa
(Blecker & Friedrich, 200§

4.5.1 Projektiohjautuvan tuoteraataléinnin haasteet

Suuret eroasiakaslauksien valilla ETOyrityksisséa vaativiaintensiivisempaa
informaatiorvirtausta kuin ETGstrategiasta poikkeavilla yrityksilldokaisen
asiakastilauksetuloksena syntyy yksil6llinen osaluettelo, tuoterakenne (BOM, Bill
of Materials)seka tuotannonvaget (Blecker & Friedrich, 2007.

Keskityttaessa analysoimaan projektien suorituskykya korkean teknologian sektorilla
seuraavat vaittamat ovat tottaeimmissaapauksiss@Caronet al, 1995):

e Projekteja paatettaesgitykset eivat onnistu noudattamaan asiakkaan kanssa
sovittuja aikatauluja, aiheuttaen budjettien ylittymisia

e Erityisegi pitkia viiveita ja uudelleetekemisté aiheutuu tuotteen
kehitysasteella

Tama osoittaa, ettd noidankeha voi syntya eri valmistasogtn valille, kun ne
viedaan lapi sekvenssimaisegtitasojensuorituskyky osoittautuu puutteelllss.

Product Requirements

L Customer
Division

Product
Specs

Paris Specs Engir‘lﬁéer ing Specs revision

Process

Suppliers Specs

Farts> Production

Kuva 8. ETO-informaatiovirrat (Caron & Fiero, 1995

4.5.2 Projektiohjautuvan tuotannon suunnittelu

Projektihallinnassa jouduta&amkemaan yksityiskohtainen analyyttinen suunnitelma
ennen kuin projektin tyd&minen voidaan aloittaayypillisessa
projekihallinnallisessa johtamisessapimuksen laatimisen jalkeen luodaansin
pilkottu tyon rakenn€éWBS, Work Breakdown StructureKuten kaikki mekaanist

ja elektronist laitteistot tuote tulisi pilkkoa kayttdemodulaarista lahestymista
esimerkiksierottelemalla kaikki toiminnallisesti taydelliset alijarjestelmat, jotka
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voidaan testata itsenaisindijarjestelmat voidaan edelleematella seuraavasti
standardeihin ja niista poikkeaviin tyopaketteit{ifbaron & Fiero, 1995

Standardit alijarjestelman tyopaketit

Stardardien tyopakettien yhteydeds@éterakene (BOM) ohjaa tuotantoar oistuvia
tuotannon tyopakettejgoidaantehokkaasti suunnitella @hjatatavanomaisilla
tuotannon suunnittelya ohjaustekniikoillakuten MRRpohjaisilla ratkaisuilla
Valmistusvaiheista ohedossdapimenoajat ja tuoterakenne jokaiselle tuotteen
osalle.(Caron & Fiero, 1995

Standardeissalijarjestelmissa tuotteet voidaparkaa perustuen toiminnallisija
teknologisiin nenetelmiin valittdomasti, kun WB&n maéritelty ja jaettu tuotannon
tyopaketteinifWP, Work Package Materiaalivirtojen hallitsemiseksi voidaan
hyodynta&uotteen osiestandardointia seka osasarjojen hyodyntantisitannon
suunnitelussa ja ohjauksesg&aron & Fiero, 1995

Standardista poikkeawat tyopaketit

Poikkeavien tyopakettien tapauksissa alijarjestelmén tuoterakenteesta (BOM) tulee
projektin ulostulo, myds tauksissa, jtika ndhdaéan jo aikaisemmin |&j@tyjen
tuotteiden kehittamena.Taman vuokstuotannon tyopaketteja ei voida hallita
perinteisilla yleisesti tuotannon kaytdssa olewdligataulutustekniikoillaN&in ollen
kehitystyopakettien (WP) hallinta eaadi pelkastaan maarattya lahestymista ja
osoitettuja resurssejman yhta lailla myos erikoiskoordinointidéin on mahdollista
varmistaa merkkipaalujen saavuttaminen ajaljasaikataulun noudattaminen
kokonaisprojektin edetesq&aron & Fiero, 199)

Standirdittomissa alijarjestelmissélee omaksua kayttddgimnakkainen kehityga
perustaa tehtavayksikoigd niin sanottujguotesuunnitteluryhmid. Ryhmien on
mahdollista parantaa kaksisuuntaista tiedonvaihtoa toimintayksikdiden valilla
tuotesuunnitlu- ja kehitysvaiheesséCaron & Fiero, 1995

Kun projektin pilkottu rakenne (WBS) on saatu valmijksiojektijohdollinen
|&hestyminen vaatii kokonaisvaisen paasuunnitelman luomisen. Suunnitelma
maarittelee aikataulutuksen tydpaketeiidesamallehuomioitehtavienvalisen
tarkeysjarjestyken. ®piva lahestymismenetelma paésuunnitelman maarittamiseksi
projektipohjaisessa ohjauksessatakautuva aikataulutiguva9). (Caron & Fiero,
1995)

Koko projektin puitteissa taytyy omistaa erikoishuomiota kriittisille osidlen
hankkimiseksi lapimenoajat ovat erityisen pitkigdjgaenhankintapolitiikat pitaa
maaritella heti projektin alusg&€aron& Fiero, 1995)
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Start-up/Testing -

Manufacturing -

-~ Procurement

l — A1 Detailed Engineering o T

4 Basic Engineering
"Backward" "Push"

scheduling control

Kuva 9. Takautuva aikataulutus ja tydntdohjaus (Caron & Fiero, 1995

Projektiohjautuvassa tuoteraataldinnissd menestyksekkaan toiminnan kannalta
tarkeimmiksi osaalueiksi nousevat projektihallinnalliset tehtéjatuotannon
logistiikat (Caron & Fiero, 1995).

4.5.3 Tuotannon kehittaminen ETO -mallin mukaan

Caron & Fiero (1995) nakevateanestyksekk&édn ET@otannon tarkeimmiksi
kehityskohteiksprojektihallinnolliset tehtavét ja tuotannon logistiikan.

Projektihallinnoll iset tehtavat menestyksekkadssa ET@uotannossa

Tuotteen tulee koostuaodulaarisesta rakenteestajoka maarittelee standardit ja
standardittomat alijarjestelmat. Tyéakenteentulee olla tuotantosuuntautunut

seka perustua tuotannon ty6paketteihikghitystydpaketteihin. Projektin
kokonaisvaltainepaasuunnitelma perustuu takautuvaan aikataulutukseena
tyontdohjaukseenhuomioiden sekaubtanto etta kehitystyopaket{fwP). Tuote
suunnitellaan rinnakkaisestiuseampia kehitysryhmia hyédyntaen. Hallinnon tulee
keskittaa huomionsa tuotannon ja kehitystyon tyopakettien rajapint@danon &
Fiero, 1999

Osallistumisperusteisen organisaatiomallin omaksumistan pidetty menestyksen
avaintekijana japanilaisissaityksissaseka projektihallinnoisena innovaatioiden
hallintanaetta tuotannodIT-filosofian tukijana(Caron & Fiero, 1995)

Blackburn(1991]) osoitti, ettdprojektihallinnallisen ja JIftuotantomallin véalilldon
olemassa yhteygoka pyrkii sekakeskittymé&an vastavuoroisiorganisation
vuorovaikutussuhteisiiettaedistamaan poikkeamien hallintaa paikallisella tasolla
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Tuotannon logidiikan menestyksekas kehittdminerETO-tuotannossa

Menestyksekas tuotannon logistiikka vaatotteen moduulisontia ja osien
standardointia. Tuotantoprosessilisi vastaavasti pyrkida modularisoimaan
jarjestamallatsenaisia kokoonpane tai teknologiasuuntautuneita tuotanto-
osastoja Tuoterakenteen rikkomista tulisi suunnitella kokoonpanoon tai
teknologiaan perustiin sarjoihin ja identifioida lapimenoajgiCaron & Fiero,
1995)
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5 Kokoonpanotuotannon organisointi

Kokoonpanotuotannoperiaatteet ja strategiat voidaan luokitella seuraavalla tavalla
(esimerkiksiHeilala & Voho, 200}

jaksottainermanuaalinen kokoonpanolinja
rinnakkainen manuaalinen kokoonpanolinja
puoliautomaattinen kokoonpanolinja
joustava automaattinen kokoonpanolinja
erikoistunut automaattinen kokoonpanolinja

Jaksottaisessa manuaalisessa kokoonpanolinjassakoonpanoprosessi on jaettu
pienempiin osaprosesseihin.ll&@en on hyva ratkaisu matélaseanteisen
tydvoiman maissa, joisgaotanto on vasta alkanut tai tyévoimankierto on hyvin
suuri. Lyhyt kierto on helppo oppig operaattoreiden taitotaso voleomatala. Tata
kutsutaan myos asteittaisen kasaamigpengressive builiperiaatteeksi. Periaate
tukee hyvin automatisointia, koska tehtavat ovat yksinkertgls&lala & Voho,
2001)

Rinnakkaisella manuaalisella kokoonpanolinjallakokoamisprosessi

viimeistelladn manuaalisesti yhdessé paikassa yhden operaattorin tai solun tehdessa
kaikki kokoonpanon vaiheet. Kokoonpanoratkaisu soveltuu suhteellisen
korked&ustanteisen tydvoiman maihin tai kehittyneisiin tehtaisiin. Ratkaisulla
voidaan tuottaa pienia erdkoja suurta joustavuutta vaadittaessa. Painopiste on
tydomenetelmien suunnittelussa ja tydergonomiassa. Ty0 siséltdad useampié tehtav
sekavaatii korkeaa taitotasoa jaonitaitoisia tyontekijoita. Tata kutsutaan myos
kokonaisvaltaisen kasaamis@oifpletebuild) -periaatteeksi. Operaattorit ovat
vastuullisiakokoamastaan tuotteesta, mika lisda heidan motivaatiotansa ja
tyotyytyvaisyyttansa sekapputuotteen laatua. Kapasiteetin joustavuudelle on
mahdollisuuksia: aspisteista voi olla reservissdiehittanattominé ja kaytdssa vain
mikali suuremmalle kapasiteetille on tarvetta. Osaamisen ja kykenevyyden jousto
syntyyoperaattoreiden taidoista, tiedosta ja oikeista tyokalid&ilala& Voho,

2001)

Puoliautomaattisissa kokoonpanolinjastoiss@sa prosessian aitomatisoitu.
Tallaisessa linjgonseptisskaikkein aikaaievimmat, laadullisesti kriittiset tai
ergonomisesti huonot tydvaiheet automatisoigdaaimerkiksitestaus ja ruuvaus.
Manuaalista ja automatisoitua tydta saman jarjestelman sisafadisitaa
palettikuljetusjarjestelmdjukuhihnatai joku muu tyokappaleen kuljettajéHeilala
& Voho,2001)

Joustavassa kokoonpanolinjastossikokoonpanoprosessi on automatisoitu.
Rakenne soveltukorke&ustanteisen tyévoiman maihijpissa tuotetaasuuen
volyymin voiminja suhteellisen suurissa erigs#eilala& Voho, 200).

Erikoistuneet automaattisetkokoonpanolinjastot on suunniteltumaaratyn

tuotteerhyvin suurien maarietuottamiseksi. Erikoistuneet linjastebveltuvat hyvin
massatuotannokayttoon (Heilala & Voho, 200)
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5.1 Kokoonpanoryhmien muodostaminen
loppukokoonpanossa

Tuotantoryhmien muodostamidtasittelevaa kjallisuutta 16ytyy paljon, mutta vain
vahan on tulkattu sit&uinka useita rinnakkaisia tiimeja tulisi kayttaa
kokoonpanosstekemisen tehostamiseksi (Dunphy and Btyd996). McCreecy et
al. (2004) perehtyivat tutkimaan ongelmaa analggtti vertailemalla rinnakkagest
tiimien tehokkuuksia tydtehtavien monimutkaisuudetu@evariaatioiden
lukum&aran muuttuessa. Liséksithekastelivat, mika vaikutus ristiinkoulutuksella
on toiminnan tehokkuuteen.

Merkittdvana etuna useassa rinnakksssetiimssa on, etta yhdenriin

muodostaessa pullonkaultoistentiimien toiminta ei hidastuN&n toiset tyopisteet
eivatjoudukarsimaan yhden tydpisteen tydnteon estymisesté ja materiaalipuutteista
Usean timin haasteenan kuitenkin erityisesti korkean variaatiotason tuotannossa
vaade haalita useita eri tehtaty@én suorittamiseksilTehtavien ollessa

monimutkaisia tosisia onetta useiderrityyppistentehtavien suttaminenvoi
nakyatyontekijanheikompanaehokkuutena. Tasta p@sitaan seuraa koko
jarjestelmaraajuisen suoritustason heikentymin@dcCreeryet al, 2004)

Usean tiimin jarjestelmissa tyontekijoilla usein tésnuissa tiimirakenteissa
tyoskentelevikauemminsaavuttaa oppimiskayranukainen tehokkuuden
kehittyminen. Lisaksioppimisprosessissa edistyttideepitujen taitojen yllapidosta
tulee hankalaa, koska tyontekijoiden tehtavien kirjo on suuri. Hyvimtaieéista on
viela, ettd samaa tuotetta kohden kertyy usein pidempia taukoja ezhtailla,
koska tilauksebn kohdennettu useille eri tiimeille. (McCreegy al, 2004)

Keskererdisen tyon varastWVIP, Work In Procesg)yrkii kasvamaan keskimaarin
8071 90 prosentaaina yhtdisattya tiimia kohdenJob shopymparistdssa, jossa on
useita pisteitd, keskeneraisen varaston arvo on kohtuullisenBamnné voi olla
nakokulma, jotgoudutaan migimaan tehtéssa valintaa usean tysggen kohdalla.
(McCreeryet al, 2004)

Korkea variaatiotaso ja yksinkertaiset tehtavat

Korkean variaatiotason ja yksinkertaisten tehtavien vallitessa tuotannossa kannattaisi
tutkimusten mukaan hyédyntaé useita rinnakkaisia tyopisteitd. Kuekesatioaso

ei sotke takykene estdamaan useiden rinnakkaisten tyopisteiden materiaalien
jatkuvaa virtausta. Toisaalta tyotehtavien yksinkertaisuuden takia ne on helppo oppia
ja niiden unohtaminen on epatodenndkoisempaa. (McCetaty 2004)

Korkea variaatiotso pyrkii tekem&an kuorman jakautumisesta epatasaista
tyopisteiden valilla, mika vuorostaan aiheuttaa hetkellisesti tyopéstgdn
estymisen ja materiaalikatkoksia virtaukseddaCreeryet al, 2004)
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Matala variaatiotaso ja monimutkaiset tehtavat

Vastaavasti taas ymparistdssa, jossa variaatiotaso on matala, mutta tehtavat ovat
monimutkaisia, pitaisi hyodyaa tehtaviin erikoistumista, ja pidattaytyain
muutamassa tiimissdyopisteiden rinnakkaistamisella on tehokkuutta vahentava
vaikutus kun ogpiminen ja unohtaminealkaa vaikuttaa toimintoihin. (McCreeeg

al., 2004)

Kun vaadittavat tehtavat ovat hankalia oppia ja helppoja unohtaa, on parempi pitaa
tyontekijat keskittyneengksittaisiin ja heille ominaisimpiin tehtaviin aineun seon
mahdolista (McCreeryet al, 2004)

Korkea variaatiotaso ja monimutkaiset tehtavat

Tutkimusten perusteella korkean variaatiotason ja hankalien tehtavien tydympaéristo
onvaativin tutkimuskohde ja suunniteltava, koska korkean variaation
kompensoimisella janonimutkaisén tehtéavien huomioimiseltan kaanteinen

vaikutus toisiinsa nahden. (McCreatyal, 2004)

Kaiken kaikkiaan téllainen ymp&td vaatii rajoitettua layotpolitiikkaa ja

maltillista tyontekijéiden joustavuuttddllaisessa mparistéssa kanraisi

hyddyntaa joko useita tiimeja ilman ristiinkoulutusta tai vAhemman tiimeja, joiden
kanssa kaytetaan ristiinkoulutusta. (McCreetl, 2004)

5.2 Optimoitu moderni kokoonpanotuotanto

Taman paivan markkinoiden myllerryksessa optimoitu kokoonpandgireson
puoliautomaattinen modulaarisuuteen perusjéaxjastelmalarjestelmassa
hyddynnetdaioustavien eritasoisesti automatisoitujen tyopisteidatistelmidaina
robottisoluista manuaalisiin tydpisteisiin. Materiaalien kasitbelysein

automatisoill. Inmisoperaattorien taitojen ja alykkyyden hyddyntaminen on etu
samalla, kun tuotteideslinkaaret ovat lyhentymassa. Solumainen jarjestelma, jossa
kokoonpano suoritetaan askel askele¢dtigoaa tehokkaan ratkaisun jarjestelmien
kehittamiseksi korkeamariaatiotason ja matalan volyymin dynaamisessa
tuotantoympaéristosg&uva 10). (Heilala & Voho, 2001
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Figure 2 Assembly principle depends on many factors

large ‘ baich size small
high | Eixed special purpose low
A automation
produetion Flexible
volume : automation flexibility
Semiautomation
Manual '
, assembly
low : high
few b many

Number of variants

Source: Modified from Rampersad (1994)

Kuva 10. Kokoonpanoprosessiin vaikuttavat tekijat (Heilala & Voho, 2001)

5.3 Kokoonpanotuotannon kehittaminen nykypaivana

Mikali halutaan tuttaa kehittyneissa mssa tuotteita pienissa erigsétannon
joutavuussailyttaen tulisi kokoonpanossa hyédyntéa rinnakkaista kokoonpanoa ja
taydellista tuotteiden kokoamista. Rinnakkaiset tyopisteet mahdollistavat tuotannon
kapasiteetin joustavuuden. yikellinen tuotteen kokoaminen taas motivoi
tyontekijoitaja lisda tyotyytyvaisyytta seka parantaa lopputuotteen lagtedala &
Voho, 2001)

Monimutkaisilla tehtavilla ja korkealla variaatiotasolla, kuten Metson FC
tuotelinjalla, on kadanteinen vaikuttmsiinsa nahden suunniteltaessa rinnakkaisten
tyopisteiden lukumaaraa. Kuitenkin voidaan sanoa oettéannattavahyodyntia
joko useita erillisia tyodpisteita ilman ristiinkoulutustavdhemman erillisia
tyopisteita jakeskittyneita timejajoiden karssa hyddynnetéan ristiinkoulutusta.
(McCreeryet al, 2004)

Modernissa kokoonpanotuotannossa hyédynnetddn moduulimaista rakennetta,
automatisdua materiaalin kasittelyd jamisoperaattoreita joustavuuden
takaamiseksi. Lisaksi solumainen tuotantomalhdé&n pienen volyymin ja korkean
variaatiotason tuotannossa edukidieifala& Voho, 2001)
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6 Asiakaslahtoisen tuotannon kehittamisen malli

Yleisesti hyvaksyttaviduotariomallienmenestystekijoitédn ker&ty World Class
Manufacturing(WCM) -kasitteeralle (Schonberger,1986Yastaavalla tavalla
Hendry (1998pn keskittanytutkimuksensarityisesti asiakaslahtodisen
tuotantomallin(MTO-yritysten) menestystekijdiden kartoittamise€antkimukset
painottuivat vierailuihin messtyneissa yrityksissa seka cagimuksiin, joissa
tydskenneltiin MTQyritysten kanssa. MT@rityksilla variaatiotasamn useirkorkea
mutta maarallisesti jaddaéan kuitenkin pieniin tuotantomaariin.

Tutkimustenperusteella on [6ydettgrityisesti asiakaslahtoista tuotantoa koskevia
hyviatoimintatapojaNaistd Mudga Hendry(2002) kayttavanhimikettaMake to
OrderWorld Class ManufacturingMTO WCM) -periaatteet

tuotannon joustavuus
tyévoiman tarkeys
jatkuva kehittaminen

tehtaan lattiatasomhjaukseryksinkertaistaminen: visuaalisuute
parantaminen

informaatiovirtojen parantaminen

yksinkertaiset, joustavat, liikuteltavat ja matalakustanteiset laitteistot
l&pimenoaikojen leikkaaminen, aikataulutus ja ty6kuorman ohjaus
aloitus ja asetusaikojen leikkaaminen seka ennakoivat huoltetpim
tuotesuunnittelun kehittaminga

markkinoinnin ja tuotannon yhteistyo

Tuotannon joustavuuden kehittdminen on yksi tarkeimmista asiakaslahtoisen
tuotannon ominaisuuksist¥(da& Hendry 2002).Tamanhetkinen markkitiganne
tukee myo6s tuotanngonustavuuteen pyrkimistd, kun tuotteiden elinkaaret ovat
lyhentymé&an pain (Heilala &oho, 2001). Samoin joustavuus mrainittu
massaraatalomn kehittdmisen paatavoitteifgievanen, 2008)

6.1 Asiakaslahtdisen tuotannon tavoitteena joustavuus

Joustavuusoidaan jakaa suorituskyvyn joustavuuteen ja kapasiteetin joustavuuteen
(Tichem, 2000)Suorituskyvyn joustavuus viittaa systeemin kykyyn reagoida
markkinoiden tuotevariaatioiden muuttuvaan kysyni@ilala & Voho, 2001)

Suorituskyvyn joustavuuteen da@an vaikuttaanerkittavastiean ja agilemallin

tavoin tyontekijoéiden monitaitoisuutta kehittamallémninen tulee aina olemaan
joustavampi kuin robotti (Kosonen ja Buhanist, 1993eilala & Voho (2001)

korostavat ihmisen taitojen ja alykkyyden tuomaa etua jarjestelman joustavuudessa.
Tuotantomallit painottavat lisdksi tuotannon solistearakennettppustavuuden
lisddmiseksiMassaraataldinnin yhteydessa korostetaan erityisesti tuotannon
moduulimaisuutta ja yleiskayttoisyytta joustvtuotannon toteuttamisekdiisaksi

33



tuotannon suorituskyvyn joustavuutta tukee alykas teknologyékalujen seka
laitteistojen yleiskayttoisyys. Tuotesuunnittelun kehittammwaikuttaa merkittavasti
koko tudantoprosessin joustavuuteen.

Kapasiteettijouston luomiseksi yrityksellda on useampia vaihtoehtoja. Tuotannon
ominaisuudet kuitenkin lopulta maaraavat, mita joustoa on edullisinta hyodyntaa.
Jackn (2002) saamien tulostgrerusteelldyhyenaikavalin jousbt saavutetaan
ylityon, varastpuskureiden ja kapasiteettipuskureiden avdllgkimusten
perusteella ylity6t ja ristiinkoulutus ovat kaksi kaikkein yleisinta keinoa
joustavuuden luomiseksi lyhyella aikalilla.

Useat johtajat ja tutkijat ovat todenneepisten joustavuuden mittausmenetelmien
puutteen. Samoin tarvetta olisi ymmartaa paremmin erityyppisten joustavuuksien
riippuvuussuhteitalKosteet al, 2004)

6.2 Asiakaslahtdisen tuotannon hyvat toimintatavat

Vastaavia toimintatapoja kuin Mudan ja Hend(2002) tutkimuksissa tukevat myos
modernit asiakaslahtoiset tuotantomalbfin ja agile. Asiakaslahtdisten
tuotantomallien painotuksiavat

jatkuva kehittaminen

tydvoiman osaaminen, sitoutuneisuus, motivaatio

tuotannon joustavuus: tyontekijéiden maitibisuus, solutuotanto, tiimit
tuotesuunnittelun kehittaminen: moduulimaisuus, tuotantosuuntautuneisuus
asetusaikojen ja lapimenoaikojen leikkaaminen

tuotannon visualisuuden parantamifen

tiiviit suhteet alihankintaverkostoon

Tuorein agilemalli painotti lisaksi tuotannon kehittaisessa informaatiovirtojen
hallintaa ja viimeisimpien teknologioiden hyddyntamista

Laatuaatteissa TQM painojtitkuvaa kehittdmista tuotantomallien tapaan
tydnormeihin, tyontekijéiden omaloitteiswteen javastuunkantamiseen peltuen.

Kevyeen raatalointiin (ATEprosessit) erikoistunut massaraatalointi nojaa paljon
tuotesuunnitteluun prosessienehokkuudenakaamiseksiTuotteiden suunnittelussa
pyritaan hyodyntamaamuun muassenoduuleitga tuotealustoilm pohjautuvaa
rakennettaTuotannon prosesseilteaaditaarjoustavuutta, jokaon mahdollista
saavuttaa tuotannon moduulimaisen ja yleiskayttdisen rakenteen avulla

L apimenoaikojenlyhyysontarkeé kilpailutekijd, ja siihepyritadn prosessien
uudelleesuunnittelun de& tuotannon variaationhallirgategioiden kautta

Raskas raatalointi (ETQrosessit) eli projektiohjautuva tuotanto pohjaa
periaatteissaan projektihallinnolliseen ja logistiseen osaamiseen. Tarkeana
painopisteena on massaraataléinnin aapaotesuunnittelu. TAman lisaksi
tuotannon tulisi olla my6s moduulimainen ja siind tulisi ollatsenaisia tai
teknologiapainottuneita osastoja.
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Mudan ja Henryn (2002) havaitsemat hyvat toimintatavat ja kehityksen kohteet
asiakaslahtbisessa tuotannosakuwttavat hyvin patevilta ja valideilta, koska
vastaavia periaatteita ja kehityssuuntauksia on havaittavissa moderneissa
asiakakihtoisissa tuotantomalleissa sé&atufilosofioissa.

Tydssa ei ole mahdollista pureutua kaikkiin havaittuihin hyviin toimintatapoihin,
vaan tarkoitus on keskittya niihin, joihin tuotannon on suoraan itse mahdollista
vaikuttaa. Talléin Mudan ja Henryn (2002) listasta karsiutuvat fpoigesuunnittelun
kehittdminen,markkinoinnn seka tuotannon yhteistoiminnan kehittdminen ja
tuotantomallien painottamayiteistyon tiivistaminen alihankkijoiden kanssa

Tarkeiksi asiakaslahtoisen tuotannon kehittamiskohteiksi, joihin
kokoonpanoyksikdlla on mahdollista suoraarkuttaa, valikoituivat seuraavat:

e jatkuva kehittdminen,

e tydvoiman arvostaminen motivaation ja osaamisen tarkeys

e tehtaan lattiatason ohjauksen yksinkertaistaminenvisuaalisuuden
parantaminen

¢ informaatiovirtojen parantaminen,

¢ laitteistojen kehittdminen ja hankkiminen: yksinkertaiset, joustavat,
likuteltavatja matalakustanteiset laitteistot

e lapimenoaikojen leikkaaminen, aikatauluttaminen ja tybkuorman
ohjaaminen seka

¢ aloitus- ja asetusaikojen leikkaaminen sek& huoltotoimien ennakoiminen

Naista viisi vimeista kuvaavatuotannon operaatiden ja kapasiteetin kehittamista
(Muda ja Hedry, 2002)

6.3 Menetelmat asiakaslahtdisen tuotannon kehittamiseksi

Kirjallisuuden pohjaltaon mahdollista loyta&rilaisiamenetelmia, kuinkadella
mainittujahyviksi havaittujatoimintatapoja voidaan todellisuudessa toteytaa
vieda eteenpaituotannossa

6.3.1 Jatkuva kehittaminen

Jatkuva kehittdminen anuun muassaoyotan tuotannon yksi tarkeimmista
tukipilareista. Vastaavasti jatkuva kehittdminen on néhtévissa osana moderneja
tuotantoaatteita kuten lean ja agi&tevenson, 2007). Jatkuva kehittaminen takaa
prosessien s@utumisen muutoksiin ja ongeltianteidenratkaisemisen.
Laadunhallinnarkannalta jatkuv&ehitys on myos yksgirkeimpid toimintoja. Yksi
TQM:n ydinajatuksista on jatkuva kehittaminen. (Stevenson, 2007

Jatkuvakehitys vaatiisuorituskykynittauksien toteuttamista ja jarjestelmien
vertailua. Jagstelman tulisi kyeta tunnistamaan heikosti suoriutuvisahsaita,
jotta parannuksia osattaisiin etsida. Tama voi sisaltaé jo tapahtuneiden muutosten
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jatkamista tai perinteisten vahvuuksien edelleen vahvistarkigin
ammattitaitoisen tyévoiman joustawta. (Hendry, 1999

Laadun paramtminen ja sopivien suorituskykyttauksien toteuttaminen on tarkeé

osa jatkuvaa kehittymista. Laatuperiaatteita tulisi harjoittaa ilman niiden erikseen
korostamista. Yleiset asiakastarpeet tulisi ymmartaa: laatu, ngpesigvuus ja

arvon luominen (QSW¥, Quality-SpeedFlexibility-Value). Naitd QSFY

ominaisuuksia tulisi kayttdd maaraavina mittareina avaimtoioissa. Kaikkia
toissijaisiamittareta esimerkikstydvoiman tuottavuutta tai varianssia ei enaa
tarvitseyllapitaa. Kaikissa prosesseissa tulee yllapitaa kulttuuria, joka tukee jatkuvaa
kehittymista. (Muda & Hendry, 2002

MTO-yrityksella on merkittavasti vahemman mahdollisuuksia oppia virheistaan
jatkuvan kehityksen myotéa, koska uusia ongelmia syjatguvastiuusien ja
ainutaatuisten tuotteiden luomisen yhteydegd&ditenkin muutokseasenteissa
laatuun javastuukantamigen oman tyon tarkastelemiseseavat lisaté yrityksen
suorituskykya. Lisdksi vahennykset keskeneraisen tyon varastoissa voivat johtaa
vahdasempiin tapaturmiin, joideseurauksena hyvé tuote saattaa vaurigtuzen

kuin se onvalmistettutai kuljetettuloppukokoonpanoonHendry, 1998

Pohjan jatkuvalle kehittdmiselle luo tyontekijoiden osallistuminen ja aloitteellisuus,
jotka ovatmuun muasaleantuotannon tarkeita pyrkimyksia. Jatkuvan kehittdmisen
toteuttamiseksi on kehitettyokaluja kuten 53 periaatteet ja Demingin
laatuympyraTyokalujentarkoituksena on paikantaa prosessin heikkoja kohtia ja
kehittd& parannuksigéihin pullonkauldin tai matalikkoihin. Tarkoituksena on, etta

jo ratkaistun ongelman kanssa ei tarvitse enda painia. (Stevenson, 2007; Aoki, 2008)

Leantuotannossa prosesseilta vaaditaan systemaattisuutta, jotta tuotannon heikot
kohdat on helpompi havaita (Imai, 1986y0ntekijdiden kurinalaisé& toiminnalla
tydnormien tai 5% mukaan on kriittinen rooli jatkuvassa kehittymisessa (Aoki,
2008).

5S, tyokalu jatkuvaan kehittymiseen

Seiri, seiton, seiso, seiketfsushitsukeovat viisi japanilaista sanaa, joita
tunnetummin kutsutaan 5Speriaatteeksi. 5S:n kannattajien mukaan periaate
lahestyy askel askeleelta kokonaisvaltaista laatukeskeista ymp#&8stdzhenget
al., 2001) 5S on yksi jatkuvan kehittamisen tyokaluista. Ho (1997) tarjoaa
kdannoksen japanilaike sanoille ja selityksen 5% seuraavas(Kuvall):

e Seiritarkoittaa organisaatiota, joka osaa exattarpeelliset asiat muista seka
pitdd muiden tarpeettomiasioiden lukumaaran mahdollisimman alhaisena
ja sopivassa paikassa.

e Seitontarkoittaa huolellisuuttgdrjestysta, yhtéa tehokkuuden eslaeista.
Kysymys kuuluu, kuinka nopeasti tarvittavat asiat ovat saatavilla ja kuinka
nopeasti ne voi laittaa pois.

e Seisatarkoittaa siisteyttd, jatvaaditaarkaikilta organisaatiossa.
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e Seiketsuarkoittaastandardoitia. Organisaatin tulee pyrkia standardointiin
kaikissa prosesseissaan ja hyodymsii kauttaoistuvaa tekemistédina kun
mahdollista Jrjestelmallisyg on ominaisuus, joktukeestandardointia

e Shitsukearkoittaa kuria ja yllapitoa. Tarkoitus on keinojen kedmitselle
siten, etté asiat tulevat tehdyksganisaatiossa niin kuin ne on tarkoitettu
tehtavaksi. Tarkoitus on luoda tydpaikkaan hyvat tavat.
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Kuva 11. 5S:nperiaatteet esitettyna englanniks{Business Development Cente2008.)

Laatuympyré, ongelmanratkaisutyokalu

TQM:n ja yleisen jatkuvan kehittymisen tarkeéksi toimindgdliksi on kehittynyt
Demingin batuympyraSuurin osa prosessien ja laadun kehittdmisesta on sidoksissa
laatuympyraan, josta onkin tullut y#n laadunkehittamismalli TQM:sisalla.

(Cheng, 2009

Laatuympyr& on Demingin myota kehittynyt muotoonsa PDCA (BlatCheck
Act) ja siita edelleen PDSA [@&-Do-StudyAct) -malliksi. PDSAympyraa
kutsutaan usaimyds Demingin tai Shewhartympyréksi kehittdjiensd mukaan.
Kyseisesta mallistasiintyymyos useita erisovelluksigStevenson, 200)7

Dakinin ja Woodn (1995) mikaan PDCAsykKli on ydinosa TQM:ndteutusta.
PDCA-sykli tuo jatkuvan kehittymisen paivittaisen toiminnan tasolle. Jatkuvan
kehittymisen yllapitamiseksi laatuympyran tulee olla yhtendisessa kaytossa
paivittaisessa toiminnassa.

PDSAsykli ohjaa ensin suunnittelemadPign) halutunparannuksen tai muutoksen
kaikilta osin. Taman jalkeen suunnitelma toteutet&»o) ja dokumentoidaan
huomiot. Tehtyjen kdytdnnon testin tulokset arvioidétndy ja kootaan. Tulosten
perusteella tehd&aAgt) tarvittavat muutokset suunnitelmaan ja valaaan
seuraavaan kierrokse@duva 12). (Stevenson, 200y
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Act Plan

- What changes - Objective
are to be made - Questions ! Predictions
- Next cycle - Plan to carry out cycle
(who, what, where and
when})

Study Do

- Compare Analysis | - Carry out plan
of data - Document problems
- Compare data to and observations.
predictions - begin analysis
- Summarise what
was leamed

Kuva 12. Deminginrympyra (SA Health Manager Wiki, 2008.)

Vastaavasti Six Sigmdaatuperiaate on kehittdnyt PDSlaatutydkalusta oman
viisivaiheisen mallin, jota kutsaan lyhenteella DMAIC (DefindleasureAnalyze
Improve Control). Laatuympyraa hyédynnetdén Six Sigiaatuajattelussa
vastaavalla tavalla tuotantoprosessien jatkuvan kehittymisen yllapitamiseksi.
(Schroedeet al, 2008)

6.3.2 TyoOvoiman arvostaminen: motivaation ja osaamisen tarkeys

Yhdeksi tarkeimmaksi asiakaslahtdisen tuotannon kehittamiskohteghk#iidgauden
perusteella mainitamtydvoiman osaaminen. Tydvoiman monitaitoisuus ja
osaaminen luovat tuotantoon joustavuutta ja vaadittavaa taitotasoa.

Tyontekijoiden tarkeys korostuu asiakaslahtdisessa tuotannossa, jossa vaaditaan
joustavuuta ja joudutaan kitselemaan korkeaa tuotariaatiotalMuda & Hendry,
2002). JIT, leanrs ja agiletuotantomalleissa tyontekijoiden ammattitaito on
avainasemassa tuotannon toiminnakssiksi tseat yritykset painottavat
ammattitaitoisen tyévoiman tarkeytta yhdesséigen caamisen kansgaAmaroet

al,, 1999.)

Ty6voiman ammattitaito on ollut MT@ekorilla perinteinen vahvuus. MT-O
yritystentydntekijoiden tulisi kuitenkirusein saavuttaa viela korkeampia standardeja
motivaation, innostuneisuudenisseéyden ja huolenpidotgadunvarmistuksen seka
ennakoivan huollon ja koneiden korjauksen saralla. Naiden ominaisuuksien
kehittyminensaa aikaasuuremmarpositiivisenvaikutuksen MTQyrityksissa kuin
MTS-tuotannossgMuda & Hendry, 2002

Joustava tydrganisaatiotekniikka pertigi useamman tutkijan mukaayon
kierrattamiseen, ty6tiimeihin, laatuympyran hyddyntadmiseen ja ongelmien
ratkaisemiseen tyorkgoiden muodostamissa ryhmis@@appellj 1993 Linge,
1991).
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Monitaitoisuus ja osaaminen

Uudet joustavan ja hajautettyborganisaation muodot tuovat usein tyontekijoille
suurempia vastuita, vaativat rynmatydskentelyd, vuorovaikutustaitejettdmista
seka kykya ratkaista ongelmia ja tehda paatoksia ryhrt@aaet al, 2002).
Murnane ja Levy (1996) esimerkiksi kuvagJaiinka tuotanto ja toimistotydvat
kehittyneet erikoistuneista vahan paatoksentekovastuuta vaativista tehtavista
laajemmin maariteltyihin toihinTyontekijoiden taytyy voida suorittaa useita
tehtavia, toimiayhman jasenena, suorittaa laatkastuksa ja ratkaita
puolirakenteellisia ongelmi@Galeet al, 2002)

Uusien ty@rganisaatiokaytantdjen hyddyntaminen nékyy tatkisien perusteella
vaatimuksenangelmanratkaisya tiimityoskentelykyvyn kehittamisess&un taas
tuotantoteknologian kayttoonttyy voimakkaimmn tietokonetaitojen vaatimukset
(Galeet al, 2002)

Kouluttaminen on tarkea menetelma tyontekijéiden osaamisen kartuttanmjaedisi
painotetaan yleisesti japanilaisessa tuotantotekniikassa (Stevenson, 2007; Muda &
Hendry, 2002). Tiimitydskentely myds parantaa yleistd osaamista, kun ongelmat voi
jakaa muiden kanssa. Tehtavien suorittaminen tiimeissa onkin suotawea ja
useampi tuotantomalli perusttiumitydskentelyyn, kuten leana agilemallit.
Tyokokonaisuuk®n pilkkomsen kautta on mahdollispgenentadyontekijoilta
vaadittavaasaamisn laajuuttga keskittamisen seurauksewnahvistaayksittaiden
tehtavien suorittamist@ilkkomisella on kuitenkin negatiivinen vaikutus
motivaatioonja kehittyneissa maiasse ei ole suotavaa (Heilala & Voho, 2001). Sen
sijaan tuotteita voisi ryhmitella ominaisuuksien tai samankaltaisuuksien perusteella
maéaratyille tydoryhmille kuten solutuotannossa ja ryhmateknologiaggmuun
muassdeanttuotanto hyodyntaa. Talloin mity osaaminen voidaan rajoittaa
maaratylle ryhmalle. Lisaksi informaatiovirtojen-fakniikan tulee tukea
kokoonmnijaatdmanoman osaamisen loppuessa.

Palkitseminen jamotivaatio

TyoOntekijoiden motivaatiolla on merkittava vaikutus tyon tehokkuugssddlaatuun.
Tyontekijan sitoutuneisuus tyon suorittamiseen on asiakaslahtéisessamssa
olennaista ja vaatimus TQ#adunhallinnalle. Motiva#n kannalta tydkuormien
tulisi olla tasisesti jakautuneita ja palkkioideikeudenmukaisia. Motivaatn
vaikuttaa my6s moni mutyonkuvaa liittyva tekija

Motivaation puutdaja matalaa tyotyytyvaisyytta, jotksypillisesti ovat seurausta
korkeasta toistoasteestlkeis ja perustoiminnoissa, pidetaamusimpina epékohtia
kokoonpanotuotannoss&iksi on suotavaa antaa tyontekijoille yhtenevia
tyotehtavakokonaisuuksia, kuten taydellisia tuotteen osamoduuleita. (Betyalen
2008)

Motivaation kohottamiseksin téarke&a luoda kokoonpanijoille kokonaisia
tyokokonaisuuksia (Boysest al, 2008). Motivaation kehittdmiseksi tydkuormat
tulee tasata tydonohjauksen avulla kaikkien tyontettgdikesken (Zapfer, 1996).
Tybkuormientasaamiseen tahtadva ajatusta kutsytgzamilasittain heijunka
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periaateeksi Myos ryhmatydskentelyn nahdaan lisaavan tyontekijoiden motivaatiota
(McCreeryet al, 2004). Liséksi tyontekijoiden sitoutuneisuutta ja motivaatictli
tunne prosessin omistajuudestaotantoprosessin kehittdmisessa tydntekijoiden
osallistuminen suunnitteluya kehittdmiseen onkin tarkeaa (Muda & Hendry, 2002).
Tietoja ja saavutuksia tulee jakaa tehtaan lattiatasolle. Motivaation kohottamiseksi
palkkiojarjestelmén tulisi olla jarjestelmallinen ja vapaamuotoinen, mutta tehokas
osoittaakseen arvostusta tyonjik yrityksia ja saavutuksia kohtaan. Yrityksen tulisi
palkita tiimeja ja yksikoita taitoihin perustuen matalakustanteisilla palkinnoilla.
Liséksi yrityksertulisi investoida tyontekijoidekoulutuksen, ristiinkoulutukgen ja
uramahdollisuuksiin motiva@an parantamiseksi. (Muda & Hendry, 20D2

6.3.3 Tehtaan lattiatason ohjauksen yksinkertaistaminen:
visuaalisuuden parantaminen

Leantuotantenalli ja MTO WCM -periaatteet nimeévat tarkeaksi kehittamisen
kohteeksiuotannon lattiatasoohjaukseryksinkertaistarmgen. Yksinkertaistamisen
tavoitteena on visuaalisuuden parantaminen, jotta aikaa ei hukkaannu tuotannossa
komponenttien etsimiseen ja tytkalujen hakemise@&uaalisuuden parantamisen
voidaan nahda parantavan myos ryhmatyota. (Hendry,. Y1998

Job shoptytskentelyssaikaa usein tuhlaantuu kgponenttien etsimiseen tai
pahimmillaan siihepettei osia ole todellisuudessa edes saatavilla. Jopa
funktionaalisella layoutilla ja yksinkertaisellaékyvéalla vaastoinnilla sopivassa
paikassaoidaan saada aikaaanhentuneiden osien poistamista ja raaike seka
keskeneraisen tuotannon varastojen pienentamista. (Hendry) 1998

Tehtaan lattiatasoohjaukseryksinkertaistamiseksi modernit tuotantomallit, lgan

agile, seka projektihallinnollinen ET@uotanto susittelevat tuotannon jakamista
soluihin (Narasimhan et gl2006). Vastaavasti massaraatalointi ja modernit
kokoonpanojarjestelmat korostavat tuotannon moduulimaisuutta (Blecker &
Friedrich, 2007). Tuotannon visuaalisuutta voidaan parantaa tuotannossa
yksinkertaistamalla varastojarjestelmia kuten merkitsemalla varastot selvasti ja
laittamalla ne sopivaan paikkaan. Visuaalisuus paranee lisaksi lyhentamalla
raakamateriaalin, komponenttien ja tydkalujen siirtamisetaisyyksia (Muda & Hendry,
2002). TyOpisteitd @idaan kehittdad visuaalisemmiksi BFanalyysia hyaksi
hyodyntamalla, kuten leamotannossa (Stevenson, 2007). Le¢aotanto korostaa
nakdesteiden poistamista sekéa trukkiliikuttelun minimointia (Schonberger, 2007).
Varastointijarjestelman tulisi olla tekas sek& materiaalin siirron nopeaa,

ajantasaista ja joustavaa. Tuotannon esiautomatisointi lyhentaisi virtausreitteja,
tarkentaisi sijoituspaikkoja seka huolehtisi jarjestyksesta. Moderneissa optimoiduissa
kokoonpanojarjestelmissa suositaan materiaadpen automatisointia ja

moduulimaista tuotannonrakennetta (Heilala & Voho, 2001).
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