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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena on maéadritelld joustavan konepaja-automaation kestdvan kéyt-
toonoton malli. Tutkimus on pitkittdistutkimus, jossa seurataan kahden vuosikymmenen
ajan FMS-konepajojen sosioteknistd kehittymistd. Kehittymisté tarkastellaan sosiotekni-
sen muutoksen, organisaatiomuutoksen ja toiminnan tuloksellisuuden valossa. Tutki-
muksen kohteena on case-yrityksen tuoteverstas ja vertailuaineistona on 13 suomalaista
konepajaa. Joustavien valmistusjérjestelmien kédyttdonottojen onnistumista tarkastellaan
pitkdlld aikavililld. Tutkimuksessa tuoteverstasta ja joustavaa valmistusjdrjestelmad
lahestytddn sosioteknisen jérjestelmiteorian ndkokulmasta, jossa yhdistetddn tekninen
jérjestelmd ja sosiaalinen jarjestelmd. Kuvattua jérjestelmdd pyritddn laajentamaan jous-
tavan tuotantoautomaation ja tuotannon jarjestelyiden sekd organisoinnin muodostamaksi
kokonaisuudeksi. Tutkimus sijoittuu tydpsykologian ja tuotantotalouden piiriin.

Tutkimuksen empiirisen osan ensimmadisend osatavoitteena oli selvittdd, miten joustavat
valmistusjarjestelmat otettiin kayttoon. Osatavoitetta tarkasteltiin tapaustutkimuksen
projektin toteutuksen kuvauksella, johon verrattiin vertailuaineistojen projektien toteu-
tusta. Toisena osatavoitteena oli selvittdd, miten joustavien valmistusjarjestelmien kayt-
todnotto vaikutti verstaan tuotantoon, tydn organisointiin, tyOsisiltdihin ja tuotannon
tehokkuuteen. Osatavoitetta tarkasteltiin monipuolisin tutkimusmenetelmin. Tutkimuk-
sen kolmantena osatavoitteena oli selvittdd, miten onnistuneet ja epdonnistuneet kéyt-
toonottoprojektit erosivat toisistaan. Tavoitteena oli 10ytda kayttdonoton kriittiset tekijét,
joiden kautta médritettiin kestdvan kéyttdonoton malli.

Tutkimus osoitti, ettd joustavien valmistusjirjestelmien kayttoonotoissa oli suuria eroja,
jotka vaikuttavat myos tuottavuuden kehittymiseen pitkdlld aikavalilld. Tutkimuksen
mukaan FMS-tyd on muuttunut viimeisen 15 vuoden aikana fyysisesti kuormittavam-
maksi ja tyon aikapaineisuus on kasvanut. Onnistuneet ja epdonnistuneet kdyttdonotto-
projektit erosivat mm. kiyttoonoton nopeudessa ja tuottavuuden kehittymisessi, ja on-
nistuneiden projektien jérjestelmit olivat lisdksi pitkdikdisempid. Laadittu kestdvén kayt-
toonoton malli on sovellettavissa konepajateollisuuden vaativien sosioteknisten jarjes-
telmien kdyttoonottoon. Malli kuvaa myos tuotantoyksikon tuottavuuden kehittdmisen
merkitystd pitkalld aikavililld. Kuvattu sosiotekninen jérjestelmd oli muuttunut tutki-
muksen aikana. Tutkimuksen mukaan parhaan tuottavuuden saa sosioteknisen ja kevyt-
tuotantomallin piirteitd yhdistavalld tuotantomallilla.
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Abstract

The aim of the research is to outline a sustainable implementation model for flexible
machine shop automation. The research is a 20-year longitudinal study of the development
of Finnish machine shops applying flexible manufacturing systems. The development is
assessed in terms of socio-technical and organisational change as well as operational
performance. The object of the research is the product workshop of the case study
company, with 13 Finnish machine shops serving as reference material. The success of the
implementation of flexible manufacturing systems was assessed over a long time span. In
its approach to flexible manufacturing systems, the research draws from the socio-technical
systems theory, which combines the technical and the social system. The discussion aims
at expanding the described system into an entity constituted by flexible production
automation and production arrangements as well as the organisational approach. The
research falls into the areas of industrial psychology and industrial economics.

The first specific objective of the empirical part of the research was to find out how
flexible manufacturing systems were implemented. This specific objective was analysed
through a description of the case study project implementation, with which the project
implementations in the reference material were compared. The second specific objective
was to study the impact of the implementation of flexible manufacturing systems on the
workshop’s production, organisation of work, work content and productivity. This specific
objective was analysed using multifaceted research methods. The third specific objective
of the research was to discover the differences between successful and unsuccessful
implementation projects. The purpose of this analysis was to identify the critical factors
of implementation, through which the model for sustainable implementation was defined.

The research showed that there were considerable differences between the implementations
of flexible manufacturing systems, which also had a long-term impact on the development
of productivity. According to the research, the work related to flexible manufacturing
systems has become physically more demanding and the time pressures have grown during
the last 15 years. When comparing successful and unsuccessful implementation projects,
there were differences between the implementation speed and the development of
productivity, and the systems of successful projects lasted longer. The prepared model for
sustainable implementation can be applied to demanding system implementations in the
mechanical engineering industry. The model also describes the long-term significance of
productivity improvement in the production unit. The described socio-technical system
underwent changes during the research. According to the research, the best result is
attained by a production model that combines the characteristics of the socio-technical and
lean production models.
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Alkusanat

Lahtolaukaus télle tutkimukselle oli Ammattienedistimislaitokselle suunnittelemani FM-
jérjestelmd (joustava valmistusjarjestelmd). FM-jarjestelmén suunnittelua varten perehdyin
Suomessa kiytdssd oleviin jarjestelmiin syksylld 1985 ja kerdsin ensimmdiset aineistot
jarjestelmien kayttoonotoista ja kayttdjien tydsisdlloistd. Osallistuin case-yrityksen teh-

dasprojektiin vuosina 1988—-1990. Tehdasprojektissa syntyi lisensiaatintyoni.

Tyoskentelin Ammattienedistimislaitoksen konepajatekniikan laboratoriossa konepaja-
automaation ja FMS-tekniikan kouluttajana vuodet 1986—1994. AEL:ssd koulutin yli
1000 NC-tekniikan ja FMS-tekniikan ammattilaista. Kurssien aikana tuli ilmi erilaisia
ongelmatilanteita, joita FM-jérjestelmén kédyttdonotoissa oli esiintynyt. Kouluttaessani ja
konsultoidessani eri yrityksid havaitsin niissd eri kéytintdjd ja toimintatapoja, joiden
otaksuin vaikuttavan tuotannollisen toiminnan tehokkuuteen. Viitoskirjaa varten kerdsin
14 konepajasta aineiston, jonka avulla pyrin selvittimién konepajojen muutosprosessia
ja sen vaikutuksia. Samalla perehdyin kirjallisuudessa esitettyihin kadytt6onoton mallei-
hin, joista kuitenkin tuntui puuttuvan vahva lattia- ja johtotason nikemys kayttoonoton
toteutuksesta ja tyonorganisoinnista. Siirryin teollisuuden palvelukseen ensin kehitté-
miin konepajaa ja sitten tuotantojohtajaksi rakentamaan kaksikin FMS-yksikkoa eri
tehtaisiin. Koin kdytdnnon vastuun ja koko yrityksen toimintojen paineen projektien
toteutuksessa. Tdma toi mukaan uuden ndkokulman: yksittdista jarjestelmiéd laajemman,

koko yritystd koskevan strategisen ajattelun.

Siirtyesséni syksylld 2006 VTT:n palvelukseen tutkimukseni sai uutta vauhtia. Tutki-
muksen tekemistd on erityisesti helpottanut kaikki se tuki, jota olen saanut professori
Matti Vartiaiselta, johtavalta tutkijalta, tekniikan tohtori Raimo Hy®tyldiselta ja erikois-
tutkija, tekniikan lisensiaatti Kai Hakkiseltd. Haluan kiittdd myos esitarkastajia professori
Juha Varista ja dosentti, filosofian tohtori Pentti Seppaldd kehittdvistd kommenteista.
Lopuksi haluan kiittdé teollisuusneuvos, tekniikan tohtori Pekka Malista ja ekonomisti,
kauppatieteiden tohtori Timo Airaksista tyoni kriittisestd lapikdynnistd, filosofian mais-
teri Juha Kuismaa suomen kieltd koskevista kommenteista ja maatalous- ja metsatietei-
den tohtori Risto Kuismaa sekéd professori Timo Sneckié lukuisista tydtidni koskevista

keskusteluista. Vaimoni Sinikka on antanut tyérauhan ja kannustuksen téssi prosessissa.

Suolijarvelld, juhannusaattona 2007 Veli Matti Kuisma
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Tutkimuksessa kaytetyt kasitteet ja
lyhenteet

ABC-ANALYYSI
Tuoteperheiden maéirittelyssd osat, valmistettavat ja ostettavat
komponentit ryhmitelldén kdyton miirén ja ostovolyymin mukai-
siin luokkiin.

AGILE MANUFACTURING
Ketterd tuotanto

BENCHMARKING
Esikuva-analyysi tai vertailuanalyysi tarkoittaa oman toiminnan
vertaamista toisten toimintaan, usein parhaaseen vastaavaan kiy-
tantoon. Benchmarking voi olla strategioiden vertailua, prosessien
vertailua tai datan (mittareiden) vertailua.

BKT Bruttokansantuote
BMS Tyon psyykkisen kuormittavuuden mittausmenetelma, B = Belastung,

psyykkinen visymys, M = Monotonie, monotonia, S = Séttigung,
psyykkinen kylldstyneisyys

CAD Computer Aided Design, tietokonetuettu tuotekehitys- ja tuote-
suunnittelu
CAM Computer Aided Manufacturing, tietotekniikan kaytté esimerkiksi

tyostokoneiden ohjauksessa ja valvonnassa

CIM Computer Integrated Manufacturing, tietokonein ohjattu ja val-
vottu tuotanto

CRM Customer Research Management, asiakastietojérjestelméa

DEMING Demingin kehittimisperiaate, Plan, Do, Study, Act. Suunnittele,
toteuta, tarkista ja toimi.

DNC Direct (Distributed) Numerical Control/Communication, NC-
ohjelmien hallinta, kuten NC-ohjelman siirto ohjelmointilaitteelta
tyostokoneelle ilman tietovélinettd (reikdnauhaa)

E-BUSINESS Verkkokauppa, verkkoliiketoiminta



ERP

FMS

HCIM

IDS

JOT

KANBAN

KET

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjéirjestelma

Flexible Manufacturing System, joustava valmistusjarjestelma,
FM-jérjestelma

Human Computerized Integrated Manufacturing, tietokone- ja
henkildavusteisesti tuettu tuotanto, puoliautomaattinen tuotanto

Job Diagnostic Survey, tyon tutkimusmenetelma4, jolla arvioidaan
tyOn vaatimia taitoja, tyokokonaisuutta, tyon merkittavyytta, itse-
ndisyyttd ja tyon antamaa palautetta, palautetta ihmisiltd seké ih-
misten vilisen kanssakdymisen maaraa.

Juuri Oikeaan Tarpeeseen (engl. JIT, just in time)

Materiaalin ohjauskortti

Keskenerdiseen tuotantoon sitoutunut paioma

MASS CUSTOMIZATION

NC

PC

PCS

PDM

PRE

OKA

OMS

Massariatialoinnin keskeisin tavoite on kehittdd, valmistaa, mark-
kinoida ja toimittaa kohtuuhintaisia tuotteita ja palveluita asiak-
kaiden tarpeisiin.

Numerical Control, numeerinen ohjaus

Personal Computer, mikrotietokone

Process Control System, prosessinohjausjirjestelmd (Valmet
Tehdasautomaation kdyttdima FMS:n prosessiohjauksen nimi)

Production Data Management, tuotetiedonhallinta, tuotepiirustusten
ja dokumenttien hallinta

Process Re-engineering, tuotannon uudelleensuunnittelu
Omakustannusarvo
Operative Manufacturing System, FMS:n jérjestelmitason ohjaus

(Valmet Tehdasautomaation kéyttdima FM-jarjestelmiohjauksen
nimi)
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OSAPERHE Ryhmiteknologialla mééritetyt tietyt piirteet ja ominaisuuden

R&D

RMS

SPC

TBM

TFP

TKA
TQC

TQM

omaavat osat, esimerkiksi pyordhdyskappaleet maksimihalkaisi-
jaltaan 100 mm ja pituudeltaan 150 mm

Tuotekehitys

Reconfigurable Manufacturing Systems, uudelleenrakennettava
valmistusjérjestelmé, jossa on avoin ohjausarkkitehtuuri, suurno-
peuskoneet, modulaariset koneet, joustavat menetelmit ja moni-
puolisesti koulutettu tyovoima.

Statistical Process Control, tilastollinen prosessin ohjaus

Time Based Management, massardétiloinnin johtamisen periaate,
jossa aika on tirked mittari. Pyritdén lyhentdméén kaikkea yrityk-
sessd kuluvaa aikaa, kuten poistamaan tuhlausta, odotusta, kulje-
tusta, turhaa tyotéd ja varastointia.

Total Factory Productivity, kokonaistuottavuus. Kokonaistuotta-
vuudella tarkoitetaan kaikkia muista kuin tydvoiman ja pddoman
maérdstd johtuvia luottavuuskasvun vaikutuksia. Néitd ovat mm.
tekninen kehitys, organisaatioiden innovaatiot yritysten yhteis-
tyOssd ja teknisen tiedon levittdytymisestd johtuvat vaikutukset
sekd tyOvoiman osaamistason kasvu.

Tuotantokustannusarvo
Total Quality Control, laadun kokonaisohjaus

Total Quality Management, laadun kokonaisjohtaminen

TUOTEVERSTAS

TYKY

WCM

Tutkimuksessa kdytetddn kohdeyksikostd nimed tuoteverstas tai
lyhyemmin verstas. Verstas on itsendinen tulosyksikkd, jolla on
oma tulosyksikkokohtainen tulosseuranta ja raportointi. Yksikkoa
johtaa yleensa tuotanto- tai valmistuspaallikko.

TYKY-toiminta, tyokykyd ylldpitdvdd henkiloston tyOterveyttd
edistivéa toimintaa

World Class Manufacturing, valioluokan valmistus, Richard
Schonbergerin nimedma japanilaisldhtdinen tuotantomalli
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1. Johdanto

Viimeisen parinkymmenen vuoden aikana Suomen konepajateollisuus on muut-
tunut perusteellisesti. Konepajateollisuudessa elettiin 1980—1990-luvuilla aikaa,
jolloin otettiin kéyttoon runsaasti uutta tuotantotekniikkaa. 1990-luvun alun lama
synnytti suurtydttomyyden ja kysynnén laskun. Perinteiset tuotantorakenteet ja
toimintatavat kyseenalaistettiin. Tutkimuksen taustana ovat Suomen konepajate-
ollisuudessa viimeisen 20 vuoden aikana tapahtuneet muutokset. Tutkimuksessa
kuvataan case-yrityksen tuotannon sosioteknisen jarjestelmin kehittymisti, jota
verrataan 13 muusta konepajan verstaan vastaavaan kehitykseen. Erityisend tut-
kimuskohteena ovat joustavien valmistusjirjestelmien kéiyttoonottojen onnistu-
minen sekd niiden vaikutukset tuoteverstaiden toimintaan, tyon organisaatioon,
ty0sisiltoihin ja tuottavuuteen.

Tutkimuksen tausta

Joustavien valmistusjirjestelmien kéyttoonoton vaiheisiin kuuluvat tavoitteiden
madrittely, jarjestelmin suunnittelu, jarjestelmin ylosajo ja kdyttd sekéd kehitta-
mistoiminta (Hyotyldinen 1993 ja 1998). Kéyttdonotto laajemmin késitettyni
siséltdd tuotantotekniikan suunnitteluun, tuotanto-organisaatioon, tyoturvallisuu-
teen, koulutukseen ja tyon opastukseen liittyvid tekijoitd (Blumberg & Gerwin
1984, Kohler & Schultz-Wild 1985, Vartiainen ym. 1986, Kuisma 1990, Borjes-
son 1997).

FM-jérjestelmien kayttoonotto on koettu yrityksissd haasteeksi, josta yritykset
ovat selviytyneet vaihtelevalla menestykselld (Adler 1991, Borjesson 1997).
Uusi tekniikka on muuttanut erityisesti ihmisten tydtehtivia, tyosisiltojd ja hen-
kistd hyvinvointia sekéd konepajan toiminnan jérjestelyji, kuten ohjausta ja tuot-
tavuutta. Joustavien valmistusjirjestelmien kéyttoonotossa perinteinen tayloris-
miin perustava toimintatapa on saanut voimakasta kritiikkid. Vaihtoehtoisiksi
toimintamalleiksi on esitetty kevyttuotantomallia, sosioteknistd tuotantomallia ja
mm. antroposentristd tuotantomallia (Jaikumar 1986, Julkunen 1988, Brodner
1990, Alasoini 1990, Basu & Miroshnik 1999, Paez ym. 2004, Seppild & Kle-
mola 2004). Tutkimuksista ei ole kuitenkaan 16ydettivissd yksiselitteisesti FMS-
tyohon sopivinta tuotantomallia.



Tutkimuksen perusteet

Joustavilla valmistusjérjestelmilld on katsottu saavutettavan merkittivid kilpailuetu-
ja. Néitd ovat mm. lyhyemmaét toimitusajat, laadukkaammat tuotteet ja tehok-
kaampi kapasiteetin kdyttoaste (Ranky 1983, Sata 1984, Pylkkdnen 1985, Jaikumar
1986, Lakso 1988, Mieskonen 1989, Pietildinen & Mieskonen 1994, Hyétyldinen
1998, Chen 1998, Layek ym. 2000, Narain ym. 2000, Abdel-Malek ym. 2003,
Schmenner & Tatikonda 2005). Tutkimukset ovat olleet hyvin FMS-myd&nteisia:
kritiikkid FM-jarjestelmien tehokkuutta tai tuottavuutta kohtaan ei ole juuri esitetty.

Varsin mielenkiintoisen ndkokannan keskusteluun ovat tuoneet muutamat tutki-
jat, kuten Hayes ja Jaikumar (1991), Borjesson (1996), Borjesson (1997), Sun
(2001) ja Bayazit (2005), silld heiddn mukaansa osa FM-jarjestelmistd on purettu
tai jdrjestelmien kayttoonotto on epdonnistunut. Heiddn mukaansa FM-
jarjestelmat olivat kalliita ja ne sisélsivit suuria kdyttdonottoriskejd. Sun (2001)
toteaa, ettd USA:ssa 70 prosenttia FM-jérjestelmien kayttéjistd koki kéyttoon-
oton tuoneen nollatuloksen investoinnille. Borjesson (1997) toteaa, ettd FM-
jérjestelmit eivét nousseet menestyksellisiksi investoinneiksi.

Suomessa joustavia valmistusjérjestelmid on tutkittu mm. kiytettdvyyden (Lakso
1988), saavutettavien etujen, rakenteen, turvallisuuden ja jérjestelmén kayttoon-
oton kannalta (Seppdld ym. 1988b, Pietildinen & Mieskonen 1994, Kuivanen
1996) seké niiden luotettavuuden (Kuhmonen 1997). Kéyttoonoton tutkimuksis-
sa on pitdydytty yleensd vain yhdessd tai kahdessa jérjestelmissd. Suomessa
jarjestelmien kayttoonottoa tutkittiin 1985—-1998. Niissd tutkimuksissa selvitet-
tiin kdyttdonottoa, tyodsisiltdja, jarjestelmien organisointia ja jonkin verran kou-
lutusta (Toikka 1986, Vartiainen ym. 1988, Seppéld ym. 1988a, Hyotyldinen
1993 ja 1998). Hyotyldinen (1998) tuo véitoskirjassaan esiin ndkemyksen, ettid
FMS:n kéyttoonoton onnistuminen riippuu organisaation kyvysti ja valmiudesta
ottaa kdyttoon jarjestelmad. Hyotyldinen (1998) hahmottaa mallin FMS:n kéyt-
toonotosta. Mallissa ei kuitenkaan oteta kantaa koko tuoteverstasta koskeviin
tuloksiin ja hyotyihin. Tulokset kuvataan kolmen case-tutkimuksen valossa.
Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd aiemmissa tutkimuksissa ei ole selvitty kayt-
toonoton onnistumiseen tai epdonnistumiseen liittyvid tekijoitd. Tutkimuksista
puuttuu monitahoinen tarkastelundkokulma, jossa yhtd aikaa kartoitetaan projek-
tin toteutusta, saavutettuja tuloksia ja henkildston tydsiséltdjen ja tydn organi-
sointia seka niiden eroja.



Salminen ym. (2000) tutkivat suomalaisen teollisuuden muutosprojekteja vuosina
1996-1999. Heiddn mukaansa olisi tutkittava vield lisdd kehitysprojektien pa-
nostekijoiden, kuten koulutuksen ja henkildston osallistumisen yhteyksid talou-
dellisiin ja toiminnallisiin tuloksiin. Liséksi heiddn mukaansa muutoksen hallin-
taan pitdd kehittdd useita eri teorioita.

Jarjestelmin kayttdjien tyostd on eri tutkimuksissa esitetty ristiriitaisia tietoja.
Kortteisen (1992) mukaan FM-jarjestelmin kayttd koetaan tyond, jossa ei ole
etenemis- eikd kehittymismahdollisuuksia. Liséksi jarjestelmén kayttd koettiin
varsin kielteisend, jopa fyysisesti raskaana. Muissa tutkimuksissa FMS-ty6 oli
motivoivaa ja ty0 koettiin haastavana ja kehittivand (Kohler & Schultz-Wild
1985, Toikka 1986, Seppéld ym. 1988b, Vartiainen ym. 1988, Vartiainen & Tei-
kari 1998). Kohler ja Schultz-Wild (1985) ja Martin ym. (1990) tuovat tutki-
muksissaan esiin FMS-tyon sisiiset ja ulkoiset tehtévit sekd vertikaalisen tehti-
vdjaon. Téhin tutkimusongelmaan Borjesson (1997) palaa kuvaamalla yhden
jarjestelmin tehtdvdjakoa ja tyonorganisointia. Tutkimuksista nayttdd kuitenkin
puuttuvan laaja, useista jarjestelmistd koostuva tutkimusaineisto, joka koskee
organisaation kehittymisté pitkdlld aikavililld. Tutkimusten suurin puute on ollut
aineiston suppeus, jonka takia ei ole pystytty vertailemaan erilaisia toimintamal-
leja ja tyon organisaatiota. Liséiksi tehdyt tutkimukset ovat koskeneet péiiasiassa
itse jarjestelmii eiviitki tuoteverstasta kokonaisuutena.

Julkunen (1988) pohtii FMS-jirjestelmén kéyttod sosioteknisen teorian nidko-
kulmasta. Ryhméamaiinen ty0, tydkierto, itseohjautuvuus, ryhmén yhteinen vastuu
ja tavoitteet voivat konkretisoitua FM-jarjestelmissd. Tamé kuitenkin riippuu
konepajan tavasta ottaa kdyttoon uutta tekniikkaa ja tyon organisointitavoista.
Julkusen mukaan FM-jérjestelmén kdyttd on jotain muuta kuin perinteista tyoté
koneella. Se on enemmainkin uusi ajattelu- ja toimintatapa.

Sosioteknistd koulukuntaa voidaan kritisoida tyon liiallisesta humanisoinnista,
silld se sivuutti teknisen jdrjestelmén ja painotti sosiaalista jarjestelmés. Tastd
syystéd sosioteknisen jirjestelmén teoria tarvitsee uudelleenméadrittdmista jousta-
van tuotantotekniikan kéyttéonoton ndkokulmasta (van Beinum 1988, Majchr-
zak 1988, Alasoini 2001a, Seppdld 2006). Toikka (1986) esittdd ndkemyksen,
jonka mukaan automaatioty6ti ei ole syytd tutkia perinteiselld ammattityon ka-
sitteistolld, jossa tyot olivat yksildllisid ja perustuivat pitkélti kokemusperdiseen
ammattitaitoon. Ristiriitaiset tutkimustulokset eivit anna selkedd kuvaa sosio-



teknisen teorian, tayloristisen tyOnjaon tai kevyttuotantomallin piirteisti FMS-
tyOn perustana (Seppéld & Klemola 2004).

Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on kuvata erdiden suomalaisten konepajojen sosiotek-
nisen tuotantojirjestelmdn muutosta ja kehittymistd 1980-luvulta 2000-luvun
alkuun. Tutkimuksessa késitelldén joustavien valmistusjérjestelmien kayttoon-
oton aiheuttamia sosioteknisid muutoksia ja vaikutuksia. Tutkimuksen tavoitteena
on kehittdd joustavan konepaja-automaation kestdvin kayttoonoton malli, joka
tukee yrityksen (tuoteverstaan) liitketoimintaa pidemmalld aikavililld. Tehdes-
sddn strategista padtostd joustavaan valmistusjirjestelmédn siirtymisestd johto on
valinnan edessi: toteutetaanko jérjestelmin kéyttoonotto taylorististen periaat-
teiden mukaisesti ja kaytetddnko jarjestelmédd sen mukaan vai menndanko avoi-
meen itseohjautuvaan sosiotekniseen tuotantojérjestelmain.

Kestévin kiyttoonoton mallin tavoitteena on toimia tyovilineend tuottavuuden
ja asiakaspalvelun kehittimisessd sekéd edistdd mahdollisuuksia liiketoiminnan
kasvattamiseen. Mallin tulee olla myds kestdvé ja ylldpidettdva. Télld tarkoite-
taan, ettd mallia voidaan soveltaa koko jarjestelmén kayttdidn ajan ja ettd mallin
tulee olla avoin muuttuville olosuhteille. Kéayttdonotossa on kyse muutoksen
hallinnasta, joka asettaa mallille vaatimuksia ja on osa kokonaisvaltaista johta-
mista. Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset esitetddn luvussa 3. Tutki-
muksessa mukana olevat tuoteverstaat ja FM-jarjestelmat kuvataan liitteessé F.

Tutkimus on pitkittidistutkimus, jossa seurataan kahden vuosikymmenen ajan
FMS-konepajojen sosioteknisten jérjestelmien kehittymistd (vrt. Pettigrew
1990). Tutkimuksen kohteena olevia tuotantoyksikditd kutsutaan tuoteverstaiksi
tai lyhyemmin verstaiksi. Kehittymisti tarkastellaan sosioteknisen muutoksen,
organisaatiomuutoksen ja toiminnan tuloksellisuuden valossa. Liséksi vertaillaan
onnistuneiden ja epdonnistuneiden kayttdonottoprojektien eroja. Tutkimuksessa
verstasjarjestelméd l1dhestytddn sosioteknisen jarjestelmiteorian ndkodkulmasta,
jossa yhdistetddn tekninen jirjestelma ja ihmisten muodostama sosiaalinen jér-
jestelmd. Tuoteverstaan kuvausta pyritddn laajentamaan yrityskulttuurin, johta-
misen, ohjauksen ja organisoinnin muodostamaksi kokonaisuudeksi. Ndin pyri-
tddn luomaan kuva siitd, miten joustava tuotantoautomaatio on muuttanut perin-
teistd konepajan tuotantohenkildston tyotéd. Liséksi selvitetddn, miten sosiotekni-



nen jérjestelmd on muuttunut parin viime vuosikymmenen aikana ja miten
FMS:n organisaatio, johtaminen ja toimintaymparistd ovat muuttuneet.

Tutkimusmenetelmiét

Seurasin tutkimuksessa suomalaisen case-yrityksen FM-jérjestelmin kayttoonot-
toa ja jarjestelmén kayttod 1980-luvulta 2000-luvun alkuun. Case-yrityksessé tein
alkutilanteen analyysin ennen kayttoonottoprojektia ja seurasin kdyttoonottopro-
jektia osallistumalla sithen kahden vuoden ajan asiantuntijana. Ténd aikana tein
my0s tyon piirteiden analyysit (JDS, Job Diacnostic Survey) ja kuormitusmittauk-
set (BMS, BelastungMonotonieSattigung). Mittaukset toistettiin vuosina 1988,
1991 ja 1994. Tutkimusmenetelmét ja tutkimuksen suoritus kuvataan luvussa 4.

Tutkimuksen rakenne

Tassé tutkimuksessa tarkastellaan ensin muutosta, joka koskee Suomen konepa-
jateollisuuden kehitystd parin viimeisen vuosikymmenen aikana. Samalla arvioi-
daan tuotannon organisaatiomuotoja ja tyoprosessin kehittymistd sekd tarkastel-
laan joustavaa tuotantotekniikkaa. Toiseksi tarkastellaan valmistusjirjestelméa
sosioteknisestd ndkokulmasta. Talloin pyritddn hahmottamaan tutkimuksen koh-
teena olleiden tuoteverstaiden toimintoja ja ohjausta seké tuotanto-organisaatiota.
Kolmanneksi analysoidaan joustavien valmistusjarjestelmien kayttoonottoa kayt-
toonottovaiheiden, tuotantoparadigmojen (tuotannon organisaatiomuotojen),
kayttoonottostrategioiden ja henkildston tyon kehittymisen kannalta. Neljanneksi
tarkastellaan joustavien valmistusjérjestelmien kiyttoonoton tutkimista. Kirjalli-
suuskatsauksen lopussa kuvataan joustavien valmistusjérjestelmien kayttoonot-
tojen tutkimuksissa ja tutkimusmenetelmissd havaittuja puutteita ja ongelmia
sekd kehitettyjd kdyttoonoton malleja.

Tutkimuksen empiirisessd osassa tarkastellaan case-yrityksen ja vertailuaineis-
tona toimivien 13 joustavan valmistusjirjestelmén avulla kédyttoonottoa ja tyotd
joustavassa valmistusjarjestelméassi seké sosioteknisen jarjestelmén kehittymisti
ja sen vaikutuksia. Arviointi ulottuu aina vuoteen 2006 (kuva 1). Tulosten tar-
kastelu -osassa esitetddn kestdvdn kdyttoonoton malli ja kuvataan FM-
jarjestelmin muodostaman sosioteknisen jarjestelmén muutosta. Lopuksi arvioi-
daan tutkimuksen suoritusta ja esitetddn jatkotutkimusaiheita.
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Kuva 1. Tutkimuksen aikajinne ja tutkimuksen vaiheet.



2. Tyoprosessi ja tyon organisaation
muuttuminen tuotantotekniikan kehittyessa

2.1 Muutos konepajateollisuudessa 1980-luvulta
2000-luvulle

Teollisuuden tuottavuus

Suomen Kkilpailukyky on tdmén tutkimuksen muodostamalla tarkastelujaksolla
ollut hyva. Esimerkiksi erdéssd selvityksessd globaalien kilpailukykyindikaatto-
reiden mukaan Suomi on ollut vuosina 2005 ja 2006 maailman toiseksi kilpailu-
kykyisin valtio (ks. Vihridld 2006). Teollisuuden tuottavuuden kasvu on ollut
nopeaa, ja tuotantorakenne on uudistunut. Syind kilpailukyvyn hyvddn tasoon
voidaan pitdd talouden hyvaa suorituskyky4, jonka osatekijoitd ovat tyOpanos ja
tyon tuottavuus. Liséksi suorituskykyyn vaikuttaa tuotantorakenne, joka on kes-
keinen teollisuuden kasvumahdollisuuksiin vaikuttava tekija. Kolmas tekija on
tuotantorakennetta maarittdva liiketoimintaymparistd, johon voidaan vaikuttaa
elinkeinopolitiikalla (Lipponen & Viitamo 2003).

Suomen teollisen tyon tuottavuuden kasvu on ollut vahvaa jo kaksi vuosikym-
mentd. Teknistd kehitystd ja osaamistason nousua kuvaava kokonaistuottavuus
on kasvavassa méérin syrjayttinyt pddomavaltaistumiseen perustuvaa tuottavuu-
den kasvua, mikd kuvastaa tuotantoresurssien kdyton tehostumista. Tuotantora-
kenne on muuttunut osaamisintensiiviseen suuntaan. Tyon tuottavuus on riippu-
vainen kokonaistuottavuudesta (TFP, Total Factory Productivity) ja pddomaval-
taisuudesta. Suomessa piiasiallisin tyon tuottavuuden pitkén aikavilin kasvun
ldhde on ollut kokonaistuottavuus, jonka keskiméddrdinen vaikutus on ollut noin
1,8 prosenttia vuodessa. Pddomavaltaistumisen vaikutus 1990-luvulla on vaih-
dellut vuosittain 1,2—1,8 prosentin vililld. Tuottavuuskasvun rakenne muuttui
olennaisesti 1990-luvun loppua kohden: vaikka kokonaistuottavuuden kasvu oli
yli 3 prosenttia, pddomavaltaisuuden vaikutus pyséhtyi ja kédntyi negatiiviseksi
(Lipponen & Viitamo 2003). Tyon tuottavuuden muutos (kokonaistuottavuuden
muutos) esitetdén liitteessd A, taulu 1.

Vuonna 2004 alle 10 henked tyollistdvien pienten yritysten osuus oli Suomessa
94 prosenttia (KTM 2005), mutta niiden osuus teollisuuden tuotannosta oli vain
5 prosenttia ja tyollisyydestd 10 prosenttia. Tyon tuottavuuden kehitys on painot-



tunut suuryrityksiin. Suuryritysten tuottavuuden kasvu on ollut kaksinkertainen
maan keskiarvoon verrattuna, kun taas pienten yritysten tuottavuuden kasvu on
ollut vain 3/4 keskiarvosta (Lipponen & Viitamo 2003).

Teknologiateollisuus ja konepajateollisuus

Suomen kone- ja metallituoteteollisuuden tuotannon volyymi laski laman aikana
vuonna 1990 0,5 prosenttia ja vuoden 1991 aikana 16,6 prosenttia. Konepajate-
ollisuus selvisi lamasta vuosien 1992 ja 1993 aikana: vuonna 1992 kasvua oli 5,6
prosenttia ja seuraavana vuonna 9,1 prosenttia (Metalliteollisuus, MET 1994).
Vuodesta 1995 vuoteen 2005 Suomen kone- ja metallituoteteollisuuden tuotan-
non midrd kasvoi 36 prosenttia ja jalostusarvo samaan aikaan 44,5 prosenttia
(Teknologiateollisuus 2006).

Koko teknologiateollisuuden tuottavuus kasvoi 202 prosenttia vuodesta 1995
vuoteen 2005. Samaan aikaan teknologiateollisuuteen kuuluvan kone- ja metalli-
tuoteteollisuuden tuottavuuden kasvu oli vain 20,9 prosenttia. Koko teknologia-
teollisuuden erinomainen tuottavuuden kasvu perustuu elektroniikka- ja sdhko-
teknisen teollisuuden hyviin tuottavuuskehitykseen.

Laman vaikutuksesta kone- ja metallituoteteollisuudessa kéyttokateprosentti
(kannattavuus) laski vajaasta 8 prosentista alle 4 prosenttiin. Vuonna 1991 Suo-
men konepajateollisuuden nettotulos oli vajaat neljd prosenttia negatiivinen (Me-
talliteollisuus, MET 1994). Tuloskehitys kddntyi nousuun vasta 1993. Vuonna
1995 kone- ja metallituoteteollisuuden kiyttokate nousi 10 prosenttiin, josta se
on laskenut 8 prosenttiin vuositasolla. Tuloskehitys oli 4—6 prosenttia (ks. myds
liite A, taulu 2). Tuloskehitys ei ole yltdnyt kohtuullisiin 6-8 prosentin tavoittei-
siin vield 2000-luvullakaan (Metalli- ja elektroniikkateollisuus, MET 2001, Tek-
nologiateollisuus 2006).

Investoinnit ja tekniikan kehittiminen

Laman aikana Suomen teknologiateollisuuden investoinnit putosivat kolman-
neksen. Teknologiateollisuuden investoinnit kasvoivat vuodesta 1995 vuoteen
2002 saakka, josta ldahtien ne ovat laskeneet (ks. liite A, taulu 3). Tutkimus- ja
kehittdmisinvestoinnit kasvoivat vuodesta 1991 vuoteen 2005 yli viisinkertaisiksi
(ks. liite A, taulu 4).



Teollisuuden tyovoima

Teollisuuden tydvoima oli vuonna 1990 reilut 530 000, ja laman my6té tyovoi-
man méadrd viheni vuoteen 1993 mennessd noin 400 000:een. Lukujen perusteella
lama ajoittuu vuosiin 1989-1993. Vuonna 1990 metalliteollisuuden tydvoiman
méédrd oli 191 000, ja laman vaikutuksesta vuoteen 1993 mennessi noin 50 000
tyopaikkaa hévisi. Laman jélkeen tyovoiman méir oli korkeimmillaan 221 000
vuonna 2002, ja vuodesta 2002 vuoteen 2006 tydvoiman mddrd viahentyi 10
prosenttia (liite A, taulu 5). Vuonna 2005 elektroniikka- ja séhkoteollisuuden
suomalaisissa tytaryhtidissa ulkomailla tydskenteli 76 000 henkild4d, kun vuonna
1995 henkiloméira oli ollut 33 000. Suurin osa henkilostostd tydskentelee Kau-
koiddssé. Kiinan osuus on 15,7 prosenttia. Vuonna 2005 suomalaisen kone- ja
metallituoteteollisuuden ulkomaisissa tytaryrityksissa tyoskenteli 74 000 henkesd,
joista Lansi-Euroopassa tyoskenteli vajaa 40 000 (Teknologiateollisuus 2006).

2.2 Massatuotannosta ketteraan tuotantoon
Tieteellinen liikkeenjohto ja sen rajoitukset

Taylorismissa tyoprosessi rationalisoidaan ja liikkeenjohtoa systematisoidaan.
Periaatteena on systemaattinen toiminta palkkatydn johtamisessa ja tydvoiman
kaytossé (Taylor 1914, Kasvio 1986, Julkunen 1987). Taylor l4hti tyon rationali-
soinnissa liikkeelle késityksestd, ettd johdon oli selvitettdvd fysiologisesti mak-
simaalinen suoritustaso ja kytkettéva sithen palkka seké pyrittdva saamaan tyOnte-
kija tyoskenteleméddn maksimisuoritustasolla. Ty0 jaettiin valillisiin ja valittomiin
tehtéviin. Lattiatason ty® vapautettiin aivotyOstd, joksi madriteltiin harkintaa ja
suunnittelua koskeva ty6. Tama johti tyonjakoon ja eritasoisiin tehtidvarakenteisiin
(Kasvio 1986, Jaikumar 1986, Julkunen 1987, Brodner 1990, Vartiainen 1994).

Henry Ford otti autoteollisuudessa kayttoon liukuhihnan. Thminen toimi liuku-
hihnan tai koneen osana eli ihminen oli koneen jatke, joka ylldpiti valmistuspro-
sessia. Kuljetushihna ratkaisi kuljetus- ja sisdiset logistiikkaongelmat sekd yk-
sinkertaisti tuotannon suunnittelua ja valvontaa. Tavoitteena oli, ettd tillid tavoin
jirjestettyni tyoprosessi loi periaatteet massatuotannolle, jossa edellytettiin
osien, tyovilineiden, ihmistyon ja osakomponenttien standardointia (Kasvio
1986, Julkunen 1987). Tieteellinen liikkeenjohto, tydliikkeiden tutkimus ja liu-



kuhihna muodostavat tuotannon rationalisoinnin perustan. Fordismin muodos-
tamaa ihmiskuvaa voidaan kutsua taloudellis-rationaaliseksi (Vartiainen 1994).

Maailmansodat ja monet tieteelliset keksinn6t nopeuttivat teollisuuden kehitysté
1900-luvun alussa. Taylorismia ja sen oppeja kéytettiin. Automaatio oli mekaa-
nista automaatiota. Mekaanisen automaation mahdollisti osien helppo kokoon-
pantavuus, vaihdettavuus ja kiinnittiminen (Kasvio 1986, Womack ym. 1990).
Suurien sarjojen osia valmistettiin erikoistydstokoneilla ja transfer-linjoilla (Groo-
ver 1987, Brodner 1990), ja kuljetusjirjestelméné oli varhaisvaiheessa liukuhihna.
Voidaankin sanoa, etti mekaaninen automaatio mahdollisti massatuotannon.
Massatuotanto saavutti huippunsa 1950- ja 1960-luvuilla (Ollus ym. 1990, Du-
guay ym. 1997). USA:ssa tuottavuuden kasvu saavutti huippunsa 1960. Vuosina
1965-1973 tuottavuuden kasvu oli pudonnut 2,3 prosenttiin ja vuosina 1973—
1978 tuottavuus oli endéd 0,2 prosenttia. USA:n teollisuus oli menettdnyt kilpai-
lukykynsé 1980-luvulle tultaessa (Duguay ym. 1997, Mital & Pennathur 2004).

Mekaaninen automaatio, kuten liukuhihna, pakotti ihmisen toimimaan linjan
tahdissa. Koneet, kuljetukset ja tyotehtdvat muodostivat tiiviisti toisiinsa sidotun
kokonaisuuden. Muutos prosessissa tai tuotteessa edellytti yleenséd koko tuotan-
tolinjan uudelleenrakentamista. Konepajojen sarjatuotannossa koneet oli yleensi
sijoitettu funktionaalisesti, kuten sorvaamoon, hitsaamoon ja kokoonpanoon.
Rene (1997) pitda tiarkednd viime vuosisadan tuotannollisen toiminnan kehityk-
sessd kolmea merkittivad seikkaa: Ensiksi tieteellistd liikkeenjohtoa, jolloin
tuottavuus tuli tarkedksi kilpailukeinoksi. Toiseksi laatua, silld sen merkitys
kasvoi vuosisadan puolessavélissd ja siitd tuli vahva kilpailutekija. Kolmanneksi
markkinoiden globalisoitumista, jossa lisddntyva kilpailu ja asiakkaiden tarpeet
edellyttavit yha joustavampaa tuotantoa.

Tyon humanisointikokeilut

Toisen maailmansodan jéilkeinen aika oli voimakasta tuottavuuden kasvun ja
noususuhdanteen aikaa. Tultaessa 1960-luvun loppupuolelle havahduttiin tyo-
eldméin muutostarpeisiin ja tydeldmiéd koskeviin vaatimuksiin. Jo 1940-luvulta
Tavistock-instituutin ympdérille syntynyt koulukunta kehitti tyon uudelleenorga-
nisoinnin opin sosioteknisestéd teoriasta. Ty0eldmdn tutkimus oli varsin vilkasta
useissa maissa, kuten Englannissa, Norjassa, Saksassa, Ruotsissa ja Hollannissa.
Humanisointiaalto kiinnitti huomiota teknologian kehitykseen, tyon rationali-
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sointiin, tyontekijoiden vastarintaan, tydeldmén laatuun ja tydeldmén kriittisiin
kysymyksiin (Kasvio 1986, Julkunen 1987, Alasoini 1990, Vartiainen 1994).
Humanisointia kuvaa voimakas taylorismin vastaisuus. Humanisointiaalto synnytti
teoriat tyon laajentamisesta, tyon rikastamisesta ja osittain itseohjautuvista tyo-
ryhmistd. Mukaan liitettiin Maslow’n tarveteoria. Tarpeiden tyydyttdminen néh-
tiin yksilon kasvun vélineend, jossa tyOtehtidvien laajentaminen, vastuun lisddmi-
nen, itseohjautuvuus, sitoutuminen organisaatioon ja tehokas viestintd koettiin
korkean tyomotivaation 1dhteiksi (Maslow 1943, Ruohotie 1982, Vartiainen 1994).

Tyon rikastaminen ldhtee Hertzbergin tyOtyytyvdisyys- ja motivaatioteoriasta
(Hertzberg 1966). Teorian mukaan tydolosuhteissa vaikuttavat kannuste- ja ympéa-
ristotekijat. Hackman ja Oldham (1980) kytkevit mukaan tyonsuunnittelun, jossa
tyon muotoilulla on merkitysti tydmotivaatioon. Tutkijat tuovat esille tyon ydin-
piirteet, tehtdvian kokonaisuuden, tyon merkityksen, itsendisyyden, palautteen, vas-
tuun ja tyon mielekkyyden. He loivat JDS-tyontutkimusmenetelmén, jota tdssdkin
tutkimuksessa kdytetdan (Hackman & Oldham 1980, Vartiainen & Teikari 1990).

Uusfordismi

Uusfordismin kisite syntyi humanisointiaallon kritiikistd. Kritiikissd korostet-
tiin, ettd uudet tyon organisaatiomuodot ainoastaan muuntavat fordismia eivatka
vapauta ja humanisoi tyotd siten kuin humanisointikokeiluissa on annettu ym-
martdd. Uusfordismia on nimitetty myos jalkitaylorismiksi tai jalkifordismiksi
(Julkunen 1987). Uusfordistinen tarkastelutapa pyrkii kuvaamaan tietotekniikan
kayttoonottoa ohjaus- ja valvontatoiminnoissa. Uusfordismin mukaan automaa-
tio lisdd esikuntaa ja tyOprosessista pyritddn muodostamaan mahdollisimman
itsetoimiva ja ammattitydvoimasta riippumaton. Tyt prosessien valvonnassa
koyhtyvit siséllollisesti ja samanlaistuvat. Tyoprosessi kytketddn tiukasti kaiken
kattavaan tietojirjestelmédn sekd alistetaan ohjelmointi- ja valvontakeskuksille.
Itseohjautuvat ryhmdt alistetaan tuotanto-ohjelmalle, ryhmille annetaan kollek-
tiivinen vastuu ja ryhmien vélisten riippuvuuksien oletetaan valvovan ryhmien
toimintaa. Uusfordistista tyOprosessia madrittivat tietotekniikka, tietokoneavus-
teiset ohjaus- ja valvontajirjestelmét, automaatio, uudet organisointiperiaatteet ja
uudet tyosuhdemallit (Julkunen 1987, Alasoini 1993).
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1990-luvun kehittimisparadigmat

1990-luvun loppu tuotti suuren miédran malleja siitd, miten tyot tulisi tulevaisuu-
dessa jérjestdd; niitd ovat ainakin WCM eli valioluokan valmistus (Schonberger
1989), kevyttuotantomalli (Lean), antroposentrinen (ihmiskeskeinen) malli, frak-
taalitehdasmalli sekid ketterd tuotantomalli (Agile Manufacturing). Yhdistivini
tekijdnd niissd on taylorismin vastaisuus. Mallit ovat kriittisessd suhteessa tek-
niikkaldhtdiseen tuotantoajatteluun. Malleissa korostetaan tekniikan sijasta tyo-
voiman korkeaa koulutusta, monitaitoisuutta, organisaation sisdistd kommuni-
kaatiota ja inhimillisten voimavarojen tehokkaampaa kéytt6d (Brodner 1990,
Womack ym. 1990, Wobbe 1991, Warnecke 1992, Alasoini 1993, Vartiainen
1994, Gunasekaran & Yussuf 2002, Saad & Gindy 2007).

Parhaat tuotantokdytédnnét, kuten Lean, WCM ja JIT, ovat 14dht6isin japanilaises-
ta tuotantofilosofiasta (Voss 2005). Valioluokan valmistus (WCM) pyrkii vai-
kuttamaan kaikkiin tuotannon osa-alueisiin, kuten laadunohjaukseen, tyénsuun-
nitteluun, koulutukseen, tyonjohtoon, toimittaja- ja asiakassuhteisiin, tuotesuun-
nitteluun, tehtaan layoutiin, tuotannon ajoitukseen, varastojen hallintaan, tuote-
linjoihin, kappaleiden késittelyyn, konevalintoihin, kunnossapitoon, automaatioon
ja tietojarjestelmiin. Valioluokan valmistus pyrkii yksinkertaistamiseen ja suora-
viivaiseen toimintaan. Tédssd kdytetddn Demingin kehittimisperiaatteesta (Lill-
rank & Kano 1989, s. 20-23) johdettua kuuden askeleen menetelméaa: tee, arvioi,
mittaa, analysoi, korjaa ja johda lattialta (Schonberger 1982, Schonberger 1989).
Valioluokan valmistus pyrkii jatkuvan parantamisen soveltamiseen tuotannon
kaikilla osa-alueilla ja on avoin kaikille tuotannon kehitystekniikoille (Voss 2005).

Kevyttuotanto

Kevyttuotanto (Lean-tuotanto) on ldhtoisin Toyotan moottoritehtaalta 1950-
luvulta. Kevyttuotantoa sovellettiin 1960-luvulla Toyotan autojen kokoon-
panolinjoilla ja 1970-luvulla kevyttuotantomalli ulotettiin koskemaan toimitus-
ketjua. Kevyttuotantomalli pyrkii ongelmien ratkaisulla eliminoimaan hukkatyon,
varastot, ldpimenoajat ja resurssit. Hukan vahentdmisen keskeisind elementteini
ovat ensiksikin lisdarvon maédritys tuotteille ja palveluille, toiseksi arvoketjujen
madritys, kuten ongelman ratkaisu, informaation hallinta tilauksesta toimitukseen
ja materiaalin késittely raaka-aineesta tuotteeksi. Kolmas kulmakivi on virtaus,
joka maédrittadd tehokkuuden koko tuotantoketjulle. Neljds kulmakivi on imuohjaus
(Womack ym. 1990, Basu & Miroshnik 1999, Paez ym. 2004, Hines ym. 2004).
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Kevyttuotantomallissa tarkastelun 1dhtokohtana on koko liiketoimintaprosessi, ja
siind sovelletaan kolmea periaatetta, joilla pddstddn parempaan tuottavuuteen.
Ensiksi kevyttuotanto on tuotantofilosofia, jossa tihtdimeni on asiakastyyty-
viisyys ja jatkuva parantaminen. Mallissa pyritddn optimoimaan tuotantoketju
markkinoinnista tuotesuunnitteluun, prosessisuunnitteluun, materiaalin hankin-
taan ja tuotantoprosessiin sekd tuotteiden jalkimarkkinointiin saakka (Womack
ym. 1990, Basu & Miroshnik 1999, Paez ym. 2004, Hines ym. 2004).

Toiseksi kevyttuotanto siséltid menetelmin organisaation osallistumisesta
tuotannon kehittiimisen, tuotannon ja koordinoinnin. Kevyttuotantomallissa
kiytetddn monitaitoisia tyoryhmid organisaation kaikilla tasoilla. Tuotantotoi-
mintaa tukee joustava automaatio. Kevyttuotantomallissa kehitystd yritetddn
edistdd tyoryhmissé, kuten laatupiiritoiminnassa (Womack ym. 1990, Basu &
Miroshnik 1999, Pavnaskari ym. 2003, Paez ym. 2004, Hines ym. 2004).

Kolmanneksi kevyttuotannossa sovelletaan méadritettyjd tekniikoita, kuten JO-
Tia, rinnakkaissuunnittelua ja tarkastusjirjestelmiii ongelmien kohdentami-

seen (Paez ym. 2004). Taulukossa 1 esitetdén kevyttuotannon eri ominaispiirteita.

Taulukko 1. Kevyttuotannon piirteitd (Basu & Miroshnik 1999, s. 715).

Kehittaminen Hankinta Valmistus Jakelu Yr_|ty_s-
toiminta
Toimittajien osallistuminen  Hukan eliminointi Bufferit Globaali
verkosto
Monitasoiset Syuret . Jatkuva Asiakkaan Tieto-
o alihankinta- . : .
tiimit parantaminen osallistuminen rakenteet
verkostot
Rinnakkais- oo Aggressiivinen
suunnittelu Monitaitoiset tiimit m%%kkinointi
Integraatio
'S‘icj?;’;i'”o'””'” Nollavirhelaatu/JIT
Vaakatasoiset informaatiojarjestelmat
Strateginen Hajautettu vastuu/integroitu imuohjaus
johtaminen
Imuohjaus tydnohjauksen sijaan
Perusperiaatteet

Monitaitoiset tiimit

Ei puskureita

Verkostot

Vaakatasoinen informaatio
Ei epdsuoria resursseja
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Kevyttuotanto on kehittynyt koko ajan ja jatkaa kehittymistd. Kevyttuotannon
kehitysvaiheet voidaan jakaa neljdén vaiheeseen (taulukko 2). Kevyttuotannon
ongelmaksi koetaan edelleen, ettd se on painottunut autoteollisuuteen. Toinen
ongelma on resurssien kiytdssd. Kevyttuotanto on saanut kritiikkié riistdmisesta,
pakko-ohjauksesta ja tyon epdinhimillistimisestid. Tdmé& on tuonut esiin motivaa-
tiokysymykset, vaikuttamisen mahdollisuuden ja arvostuskysymykset. Kolman-
tena ongelmana on strategisen nikemyksen puute erilaisten tekniikoiden ja tyo-
kalujen soveltamissa kevyttuotannon projekteissa. Neljantend ongelmana on
toimitusketjujen muutosten hallinta. Kevyttuotannon ongelmat tulevat esille eri
variaatioiden hallinnassa ja kapasiteetin muutosten hallinnassa. Kanban-
ohjaus(kortti) on joustamaton muutoksiin (Hines ym. 2004).

Taulukko 2. Kevyttuotannon kehitysvaiheita ja ongelmia (Hines ym. 2004, s. 996
Jja 999).

Lean-tuontannon vaiheita ja ongelmia ‘

PIIRRE

1980 — 1990
TIETOISUUS

1990 — 1995
LAATU

1995 — 2000
LAATU,
KUSTANNUKSET JA
TOIMITUKSET

2000 -
ARVOJARJES-
TELMA

Tutkimusten
painopiste

Leanin painopiste

Avain liiketoiminta-
prosessi

Teollisuuden ala

Puutteet ja ongelmat

Tuotantatokaytantéjen
levittaminen

JOT, kustanukset

Valmistus
Lattiatason prosessit

Autoteollisuus, autojen
kokoonpanolinjat

Vain autoteollisuus
Vain yrityksen sisdiset
tekijat
Kokonaisvaltainen
suunnittelu

Ulkona lattiatasolta

Parhaiden kaytantojen
levittdminen,
Benchmarking

Kustannukset, koulutus,
TQM, prosessin uudelleen
suunnittelu

Valmistuksen ja
materiaalien hoitaminen

Autoteollisuus, autojen ja
osakokoonpanojen
kokoonpanolinjat

Henkiléresurssien kaytto,
tyontekijoiden riistaminen
Toimitusketjujen hallinta
Kokonaisuuden
dynaaminen kehittdminen

Kustannusten optimointi,
toimittajayhteistyd

Kustannukset,
prosessiperustainen
virtaus
Ulkoistaminen

Tilausten hoitaminen

Tuotanto yleisesti,
toistuvatuotanto

Yha paaasiassa
autoteollisuudessa
Prosessiin integroituminen
Yhtion siséiset suhteet
vaihtelun hallinta

Kapasiteetin hallinta
Verkostoituminen

Arvot ja kustannukset
Integroidut toimitusketjut

Integroidut prosessit,
kuten
tilaustoimitusprosessi ja
uuden tuotteen
kehittaminen

Suuret ja pienet
tuotantovolyymit
Palvelusektoriin panostus

Globaalit tekijat
Asiakkaiden tarpeiden
huomioiminen
Strateginen integrointi,
E-business

Yhteenveto: Miksi tarvitaan uutta ajattelua tyoprosessin kehittymiseen?

Taylorismin rajat tulivat vastaan, kun markkinat ja tuotantoprosessit kehittyivét.
Massatuotemarkkinat eivit olleet enda itsestddnselvyys, eivitké ne olleet ennus-
tettavissa. Tuotemarkkinoille syntyi tarve pienille ja joustaville sarjoille. Tama
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murensi massatuotannon rakenteita, joihin taylorismi ja fordismi erityisesti so-
veltuivat. Lisdksi taylorismin mukaisen massatuotannon tuottavuuskehitys hidastui
ja pysihtyi. Tama loi paineita mm. USA:ssa kehittéd uusia tuotantomuotoja ja pa-
nostaa joustavaan tuotantoon. Toisaalta taylorismin vastainen kritiikki loi pohjaa
tyon suunnittelun uusille periaatteille (Womack ym. 1990, Vartiainen 1994).

Humanisointiaalto toi mukanaan useita eri kokeiluja. Kuitenkin néyttaa siltd, ettd
useat niistd jaivat kokeiluiksi ja elivit aikansa. Tydn humanisointiaalto toi osittain
itseohjautuvan tyon, tyon laajentamisen, tyon rikastamisen tarpeet ja ihmisen
dlyllisen kapasiteetin kdyton lattiatason toissd (Julkunen 1987).

Kevyttuotantomalli on saanut voimakasta kritiikkid stressiin perustuvasta johta-
misesta. Malli kuuluu japanilaiseen kulttuuriin ja sitd sovellettiin alun perin auto-
teollisuudessa. Kevyttuotantomalli ei ota huomioon eri yksiloiden valistd todellista
suorituskykya (Alasoini 1993, Niepce & Molleman 1998, Hines ym. 2004). Ke-
vyttuotantomallin k&yttoonottoa on myos kritisoitu menetelmédldahtdisyydests,
jossa inhimillinen nékokulma laiminly6ddin korkeaan tulokseen péddsemiseksi.
Myos kehitysmenetelmien virheellisestd kdytostd on raportoitu (Pavnaskari ym.
2003). Vartiainen (1994) tuo esiin nidkokohdan, jossa tulevaisuuden toiminta-
mallit ovat ndiden edelld mainittujen yhdistelmid. Ne selvidvit vasta kokeilujen ja
kehittdmisen kautta. Taylorismiin perustuva tyon organisaatiorakenne ei ole joustava
eikd tehokas joustavaan tuotantotekniikkaan (Kauppinen & Andersin 1992).
Vilttaméattomaksi tulevat uudet tavat organisoida joustava tuotantoautomaatio.

Kevyttuotannossa tiimityd perustuu tiukasti kontrolloituun ja kurinalaiseen toimin-
taan, jossa tuotanto, kehittdminen ja prosessin valvonta on yhdistetty. Kevyttuotan-
non ja sosioteknisen jirjestelmén periaatteiden yhdistdmiselld voidaan saavuttaa
merkittdva tuottavuuden ja laadun parannus. Tama kuitenkin edellyttdd teknologis-
ten vaatimusten ja resurssien tasapainottamista (Tranfield & Smith 2002, Genaidy &
Karwowski 2003, Paez ym. 2004). Conti ym. (2006) eivit tutkimuksessaan 15yta-
neet kevyttuotannon ja stressin vélistd yhteyttd. Tutkimus oli tehty kyselyin ja haastat-
teluin 1dhes 1400 tyontekijille, jotka olivat pddasiassa kokoonpanijoita. Lisdksi
Contin ym. tutkimuksessa tyon vaatimukset ja tyon sisélto olivat suurempia stressin
lahteitd kuin johtaminen ja valvonta. Tall4 hetkelld ei tiedetd riippuvuutta tyon vaati-
musten ja terveyden vélilld. Japanissa on raportoitu sydinsairauksien ja tyon kuormit-
tavuuden vilisistd yhteyksistd (Genaidy & Karwowski 2003). Kevyttuotanto koettiin
kiireisend ja aikapaineisena tyona erityisesti FMS-ty0ssé (Seppéld & Klemola 2004).
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Tulevaisuuden tuotantomalleilta edellytetiin yhia nopeampaa reagointia markki-
noiden ja tuotteiden muutoksiin. [hmisen ja organisaation rooli tulevat korostu-
maan. Avaintekijoiksi nousevat tyontekijoiden ammattitaito, monikielinen tyo-
voima, kannustinjarjestelmat, koulutuksen tason ja sisdllon merkitys, palkkaus-
jarjestelmait sekd ammattiyhdistysliikkeen rooli (Gunasekaran & Yussuf 2002).

2.3 Joustava tuotanto ja joustavat valmistusjarjestelmat
2.3.1 Tekniikan kehityksen vaiheita

Tekniikan kehityksessd voidaan ndhdd eri jaksoja. Néitd ovat teollisen vallan-
kumouksen kausi, tieteellisen liikkeenjohdon kausi ja globalisaatio (Puckey
1955, Ayres 1984, von Wright 1987, van Beinum 1988, von Wright 1992). Jul-
kunen (1987) tarkastelee kehitystd pitkien aaltojen teorian valossa. Andersin ja
Kauppinen (1992) jakavat konepajateollisuuden automaation neljdédn sukupol-
veen: kisitydvaiheeseen ennen 1900-lukua, jaykkadn automaatioon 1900-luvun
alkupuolella, numeeriseen ohjaukseen 1950-luvulta alkaen ja dlykkéisiin jarjes-
telmiin 2000-luvulta alkaen.

Globalisaation haasteet tuottavuuden kehittimiselle

Kauppinen (1987) toteaa, ettd muutosten todellista suuruutta on vaikea nihda
niiden keskelld elden. On kuitenkin selvdid, ettd jo tapahtuneet ja parhaillaan
tapahtuvat tuotantomuodon muutokset ovat niin ratkaisevanlaatuisia, ettd ne
tullaan aikanaan nimedméén erddksi kdannekohdaksi teollisen tuotannon kehi-
tyksessd. Nyt 20 vuotta myohemmin tuotantoympéristd on muuttunut globaaliksi.
Menestymisen kulmakiviksi ndhdédin inhimillisen pddoman kehittdminen koulu-
tuksen avulla sekd tuotantoprosessien asteittainen parantaminen ottamalla kéyt-
toon korkeatasoista tekniikkaa (de la Fuente 2006). Baldwin (2006) nékee globa-
lisaation osittumisen ndkdkulmasta. Ensimmaistd osittumista edisti kuljetuskus-
tannusten aleneminen ja nyt toista osittumista informaation ja koordinoinnin
kustannusten romahtaminen.

Konepajateollisuudelle globalisaatio on haaste ja vaikeasti ennustettavissa. Byrd

IIT (2007) ennustaa teknologisia kehityshyppéyksid, kokonaisratkaisujen toimi-
tuskonsepteja (jarjestelmétoimittajuuden lisdéntymistd) ja globaalien toimijoiden
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lisdéntymistd. Teknologian myynnin ja kehittdmisen hin nidkee keskittyvin yha
suurempiin toimijoihin, kuten Haas Automation Inc., Hardigne Inc., Mazak Cor-
poration ja MAG Industiries Automation Systems.

1980-luvulla CIM:lle (CIM, Computer Integrated Manufacturing) ladattiin suu-
ret odotukset ja sitd pidettiin mullistavana tuotantoautomaation perustana. Mita-
lin ja Pennathurin (2004) mukaan CIM-jérjestelmien toteutumisen esteend ovat
olleet monimutkaisten jarjestelmien, komponenttien ja alajirjestelmien liitynnat.
Toisena esteend on ollut yhteisten tietokantojen sovittaminen yhteen (NC-ohjelmat,
tuotetietojen hallintajarjestelméat, huoltotiectokannat ja tuotannonohjaus). Téstd
syystd CIM ei ole tuotantojarjestelména tullut kayttdon, eikd sitd myoskédn kasi-
telld omana jarjestelménién téssd tutkimuksessa.

Massaraiitildinti ja joustava tuotantoautomaatio

Massarditidloinnin (Mass Customization) keskeinen tavoite on kehittdd, valmis-
taa, markkinoida ja toimittaa kohtuuhintaisia varioituvia tuotteita ja palveluita,
jotka tdyttdvdt ldhes kaikki asiakkaiden tarpeet. Massardatdloinnilld pyritddn
vaikuttamaan koko yrityksen toimintatapaan ja prosesseihin. Massardataloinnilla
pyritdén pienempiin kokonaisuuksiin perustuvaan jatkuvaan kehittimiseen. Tuo-
tannossa hyodynnetdén joustavia valmistusprosesseja, yleiskédyttoisid koneita,
monitaitoista tydvoimaa ja tilausohjautuvaa tuotantoa. Massardataloinnissd kay-
tetddin TBM (Time Based Management) -perusteista johtamismenetelméé (Pine
IT 1993, Sarinko 1999). Massaraddtdloinnin periaatteet soveltuvat hyvin suoma-
laiseen joustavaan piensarjatuotantoon.

Tuotantoautomaatio ja joustava tuotantomalli piensarjatuotantoon

NC-konetta voidaan pitdd yhtend konepajatekniikan merkittivimmistd virstan-
pylviistd, ja NC-kone on joustavan tuotantoautomaation peruselementti (Kaup-
pinen 1986). NC-kone muutti perinteisen mekaanisen ja kiintein automaation.
NC-koneita otettiin kdyttoon taylorististen oppien mukaisesti. NC-ty0t ositettiin
ja jaettiin eri ammattihenkildiden kesken. NC-kone kuitenkin vaikutti tyon suori-
tukseen siten, ettd varsinaisen tuotteen arvoa nostavan operaation ohjauksen
suoritti itse kone. Valmistava ty0 siirtyi eri toimintasekvenssien ja niihin liitty-
vén tiedon hallintaan. Ohjelmoijat, asettajat ja koneenkayttéjat tekivit prosessia
suunnittelevia, valmistelevia ja ylldpitavid tehtdvid. Koneen kéyttdjd toimi ko-
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neen osana suorittaen materiaalin kisittelyyn liittyvid tehtiavii. Asettajat suorittivat
tyostokoneiden asetusten vaihdot eli vaihtoivat ohjelmat, tydkalut, ajoivat ensim-
mdiisen kappaleen ja ottivat tarvittavat mittalastut. NC-kone siirsi koneistajan itse
prosessinhallinnasta prosessin yllapitdjaksi (Sundquist 1983, Kuisma 1990).

NC-koneen joustavuus kyseenalaisti funktionaalisen toimintatavan. NC-koneen
ympdrille voitiin sijoitella muita koneita apukoneiksi. Eri tuotannon organisoin-
timuotojen kehittyminen funktionaalisesta tuotannosta tuoteverstaisiin ja solu-
tuotantoon asetti uusia vaatimuksia tyon organisointiin ja suoritukseen.

1970-luvulla tuotantosoluja ruvettiin automatisoimaan ja tuoteperhekohtainen
valmistus loi tarpeen uusille konepajatekniikan keksinndille. Aloitettiin joustavi-
en valmistusyksikdiden ja jirjestelmien kdyttoonotto. Paineet joustavan tuotan-
non kayttéonottoon tulivat 1970-luvun laman myota. Jaykat jarjestelmét ja tuo-
tantorakenteet eivdt menestyneet markkinoilla, joiden vaatimukset edellyttivit
tuotteiden suunnittelulta nopeutta, tuotannolta pienii sarjoja ja tuotteelta yksilol-
lisyytta (Ollus ym. 1990, Brodner 1990). Corbettin (1996) mukaan NC-koneiden
suunnittelussa on hallittava yha monimutkaisemmat NC-koneiden ja konejérjes-
telmien rakenteet. Koneiden tyokaluhallinnat, ohjattavien akseleiden ja karojen
médridn lisddntyessd, ylemmin tason tiedonhallinnat ja tiedonsiirto asettavat
vaatimukset tyOstokoneiden suunnittelussa vaativaan jirjestelméajatteluun. Tal-
16in on ratkaistava kasvava kéyttdjan riippuvuus valmistuksen teknisestd asian-
tuntemuksesta. Monimutkainen jirjestelma vaatii ylldpitoa ja vihentdd kayttdjan
toimintavapautta. Kuinka yhd monimutkaisempaa NC-tekniikkaa tai tuotantojér-
jestelmid tulisi ottaa kdyttdon ja kayttda?

2.3.2 Joustavat valmistusjarjestelmat
Joustavan valmistusjirjestelmén kehitys

FMS-tekniikkaan tunnettiin mielenkiintoa USA:ssa, Japanissa ja Englannissa jo
1960-luvulla. Ensimmaiset FM-jarjestelmit (Flexible Manufacturing System)
rakennettiin koneistuskeskusten ympdérille. FM-jarjestelmid kehitettiin yhdessi
DNC-tekniikan kanssa (Direct Numerical Control, DNC). Japanissa oli jo
1960- ja 1970-lukujen vaihteessa useita koneryhmié, joita kutsuttiin DNC-ryhmiksi
tai -linjoiksi. Ohjelmien késittely oli keskitetty, mutta ei ollut yhteistd kappa-
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leenkasittelyjarjestelmdd. Transfer-konelinjoja ja DNC-linjoja voidaankin pitdd
FM-jarjestelmén kehityksen esiasteena. FM-jarjestelmin nykyiset ominaisuudet
kehittyivét transfer-konelinjoista vasta 1980-luvulla (Jablonowski 1985, Kaup-
pinen 1986 ja 1988).

Vuonna 1981 FM-jérjestelmien maérd oli USA:ssa 25, Japanissa 40 ja Euroo-
passa 50. Koko maailmassa FM-jirjestelmien médird oli vuonna 1985 noin 300
(Jablonowski 1985), vuoden 1988 lopussa 799 kappaletta (Mieskonen 1989) ja
vuoden 1990 lopussa 1000 kappaletta (Lakso ym. 1991). Vuoden 2006 lopussa
Fastems Oy on jo yksistddn toimittanut yli 600 FM-jérjestelmédd ympéri maail-
maa (Fastems 2007).

FMS-tekniikan kehityshistoria on noin 40-vuotinen. FM-jérjestelmien méérd mo-
ninkertaistui 1980-luvulla. FM-jarjestelmien méarittely oli varsin pitkddn epamaa-
rdistd. Lakso (1988) toteaa vield véitoskirjassaan, ettd FM-jérjestelmille ei ole
tasmallistd madritelmaa ja listaa seikkaperdisen luettelon FM-jarjestelmén kuvauk-
seksi. Kauppinen ym. (1990) miéirittelevit FM-jarjestelmén seuraavasti: FMS on
joustava ja automaattinen valmistusjirjestelméd, joka on rakennettu kahden tai
useamman NC-tyostokoneen ympdérille. Jarjestelméén liittyy materiaalinkasitte-
lyjarjestelma ja keskusohjaus. Tydnvaiheiden jéarjestys on useimmiten vapaa.

FM-jarjestelmétyypit

FM-jarjestelmit voidaan jakaa tuotantotyypin mukaisesti lastuavan tyoston jar-
jestelmiin ja levytydjarjestelmiin. Levytydjarjestelmét ovat kehittyneet 1980-
luvulta, ja ne ovat nykyisin useimmiten varsin kompakteja. Levytydjarjestelma
voi siséltdd esimerkiksi levyvaraston, levytyokeskuksen, kulmaleikkurin, véliin-
pudotusasemat ja taivutusautomaatin. Levytyojarjestelmiin voidaan integroida
robotisoitua taivutusta. Levytyojédrjestelmin raaka-aine voidaan syottad arkkeina
tai kelalta. Levyn paksuudet ovat tyypillisesti alle 3 mm. (Kauppinen ym. 1990.)
Lastuavan ty0ston jirjestelmédt voidaan jakaa kokoluokittain kompakteihin, keski-
kokoisiin ja suuren kapasiteetin jérjestelmiin. (Ranta & Tchijov 1990, Pietildinen
& Mieskonen 1994.)
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Suomalaiset FM-jirjestelmiit

Suomen ensimméinen FM-jérjestelma otettiin kiyttoon 1982. Vuonna 1985 FM-
jarjestelmid oli viisi kappaletta ja vuonna 1989 niitéd oli 14. Vuoden 1992 alussa
FM-jarjestelmid oli Suomessa 35 kappaletta (Pietildinen & Mieskonen 1994).
Tamaén jalkeen jarjestelmid on myyty Suomeen 2-3 kappaletta vuodessa. Vuo-
den 2006 lopussa Suomessa jérjestelmid oli kdytossé reilut 50 kappaletta. 1980-
ja 1990-luvun alun jilkeen FM-jérjestelmien kéayttoonottojen méard on siis sel-
visti hidastunut Suomessa.

Aluksi pddosa suomalaisista FM-jirjestelmisté otettiin kdyttoon tehtaissa, joissa on
useita satoja tyOntekijoitd. Kolmannes FM-jdrjestelmistd on pienissd yksikdissa,
joissa toiminta on keskittynyt FM-jarjestelmén ympdrille (Pietildinen & Miesko-
nen 1994). Jaikumarin (1986) mukaan yhdysvaltalaisissa FM-jarjestelmissd eri-
laisten osien midréd vaihteli 10:std 1727:44n ja japanilaisissa FM-jérjestelmissé
vastaava luku oli keskimiidrin 93 erilaista osaa. Suomalaisissa jarjestelmissd
erilaisten osien maarad vaihteli 5:std 600:aan keskiarvon ollessa 134 (Mieskonen
1989, Ranta & Tchijov 1990, Pietildinen 1993).

Uuden sukupolven FM-jirjestelméit

FM-jarjestelmien kehitystd on tapahtunut jarjestelméén liitettdvien tyostokonei-
den, tyokalujen, jarjestelmén ohjauksen seki itse jarjestelmin teknisten ratkaisu-
jen kehittymisen kautta. Taulukossa 3 on erddn suomalaisen FM-jérjestelma-
valmistajan jérjestelmitekniikan vertailua 1980-1990-luvun vaihteesta 2000-
luvun alun jérjestelmiin. Viimeisen parin vuosikymmenen aikana lastuavat NC-
koneet ovat nopeutuneet merkittivasti. Pikaliikenopeudet, ohjauksen prosessointi-
kyky ja nopeus ovat moninkertaistuneet. Uudet konetyypit, kuten moniakseliset
sorvauskeskukset, ovat kehittyneet osaksi konepaja-automaatiota. Tiedonsiirto
toteutetaan padosin tehdasverkon vilitykselld tyOpisteessd olevaan mikrotieto-
koneeseen tai FMS-ohjauksen tietokoneeseen. NC-koneisiin liittyvd kappaleen
kisittelyautomatiikka on lisddntynyt mm. portaalirobottien ja pylvis-
nivelistdrobottien muodossa (Granholm 2007a, Andersson 2007, Halila 2007).

Myynnin kannalta jérjestelmét ovat eriytyneet pieniin kompakteihin jérjestelmiin

ja suuriin radtaloityihin jarjestelmiin. TAima suuntaus ndyttdd olevan seké lastua-
van tydston ettd ohutlevytydston FM-jérjestelmissé. Pienten jérjestelmien rakenne

20



ja ohjaus ovat toimittajakohtaisesti standardoituneet. Nama jirjestelmét kootaan
vakiomoduuleista ilman raatalointid. Kompaktit jarjestelmit ovat tuotteena pit-
kille tuotteistettuja, ja jarjestelmien koko rajoittuu vain muutamaan tydstoko-
neeseen. Suuret jarjestelmaratkaisut ovat yleensa raatiloityjd. Nama jarjestelméat
ovat koko tuoteverstaan kisittdvid kokonaisuuksia, joihin kuuluvat monipuoliset
liitdnnat eri toimintojen vélilld. Kokonaisjéarjestelmésséd on yhteydet mm. tuotan-
nonohjaukseen, tuotesuunnitteluun, menetelmésuunnitteluun ja varastojen hallin-
taan. Suuriin jarjestelmiin liitetddn nykyddn yhd useammin automatisoituja ro-
bottisoluja (Granholm 2007a).

Robottisolujen osalta kehitys on ollut merkittdvaa. Téssdkin yhtend osatekijané
on ollut tuotteistuminen ja pienten osaratkaisujen kehittyminen tuotteeksi. Naité
ovat mm. konenddn vakiintuminen, tarttuja- ja kiinnitinratkaisujen kehittyminen,
valmiiden kokonaisuuksien toimittaminen kdyttdpaikalle ja soluohjauksien ke-
hittyminen. Robottien méérén kasvu on esimerkiksi autoteollisuudessa parantanut
prosessin laatua merkittdvasti (Kochan 2005, Huovinen 2007, Fastems 2007).

FM-jarjestelmien rakentamisen perusongelmat ovat samat kuin 1980- ja 1990-
lukujen jarjestelmissd. Erilaisten ja erimerkkisten koneiden sekd jérjestelmien
liittdminen tuottaa edelleen ongelmia. Erds ratkaisu tdhdn voivat olla web-
pohjaiset liittymat ja verkon kautta tapahtuva tiedonsiirto eri koneiden ja FM-
jarjestelman vélilld. Ethernet-liitynnét tulivat 1980-luvulla FM-jarjestelmiin ja
ovat muodostuneet standardiksi. FM-jirjestelmén ohjauksen ja NC-koneiden tai
ohjelmointilaitteen vilinen ohjelmien siirto tapahtuu perinteisesti Ethernetin
kautta. Merkittivdi muutos koneiden ja oheislaitteiden liittdmisessd FM-
jarjestelmain on tapahtunut kenttiavaylatekniikan kadyttoonoton myo6ta. Jarjestel-
mien asennusajat ovat lyhentyneet, ja kaapelointien mééra on oleellisesti vihen-
tynyt (Zhou ym. 2004, Granholm 2007b).
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Taulukko 3. Erddn FMS-toimittajan jdrjestelmien kehitys 1980—1990-luvun
vaihteesta 2000-luvun alkuun (Granholm 2007b).

1980- ja 1990-luvun vaihde | | 2000-luvun alku
. . Jarjestelmat projektikohtaisia Tuotteistus pitkalle viety
Jérjestelmien Paljon suunnittelutyéta Pienet kompaktit jarjestelmat (ilman
myynti Tuotteistamisaste alhainen raatalointia),
Suuret raataloidyt jarjestelmat

FM-jarjestelmat korvaavat transfer-linjoja
Uudelleen konfiguroitavuus

Alkuun ohjaukset toteutettu PDP- tietokoneella, | Windows-pohjainen ohjaus

my6hemmin HP- tietokoneella Kompakteissa jarjestelmissa
Kayttojarjestelmana Unix standardiohjaus

1990-luvun alussa kaksitasoiset ohjausratkaisut | Suurissa jérjestelmissé ohjausten liitynnét
(jarjestelmataso ja prosessitaso) lisdantyneet muihin jarjestelmiin
Web-liitynnét yleistyvéat

Ohjaus parametrisoitu

Kayttoliittymat jarjestelmatasolla Windows -tyyppiset naytot

Kayttoliittyma || merkkipohjaisia Selket ja havainnolliset naytot (varit, grafikka)
Ohjelmistohierarkia polkurakenteinen Tietojen sy6ton tarve pienempi
Paljon perustietojen syottda eri naytoille Helppokayttdinen
. . Virransy6tté kaapeleilla Virran sy6ttd virtakiskoilla
Hyllystohissi, | | Tiedon sirto ilo-liitynnoilla ja RS-litynnalla Optinen ohjaustiedon siirto
siirtovaunu Varastopaikat ja tydstdasemat méaaritettiin Absoluuttianturit
ajamalla Vaihtovirtamoottoriohjaus

Varastopaikkojen ja tyéstdasemien maaritys
ohjelmallisesti

Tyaka|u- Tybkalumakasiinit tyéstékoneilla Suurien jarjestelmien tydkaluvarastot
] jérjestelmét Tyokalutietojen sj_irto saattomuistilla tai kehittyneita ja integroitavissa jarjestelmaan
ohjelmallisesti tyokalutiedostona Tyokaluvarastojen simulointi ja optimointi
mahdollista
. . Ohjelmat joko tydstokoneen muistissa tai Tiedonsiirtokapasiteetti kasvanut ja

NC-ohjelmien | | icqonsirto RS -litynnéin kautta, kehittyneissa | luotettavuus parantunut

kasittely jarjestelmissa ohjelmien siirto tydstdkoneelle | Web-pohjaiset ratkaisut mahdollistavat helpot
automaattisesti paletin tunnisteen mukaan varmistukset

PDM-litynnat mahdollisia FMS-tyopisteeseen

Erés piirre jarjestelmien kehittymisessd ndyttdd olevan transfer-linjojen korvau-
tuminen FMS-tyyppisilld jarjestelmilld. Uudelleenkonfiguroitavuus (RMS, Re-
configurable Manufacturing Systems) tulee yhi tirkedmmaéksi. Tatd helpottavat
ohjausten modulaarisuus ja kappaleiden kisittelyratkaisut pintaportaalien avulla
(Granholm 2007b).

2.3.3 FM-jarjestelmien kayttoonoton tuotannolliset
ja taloudelliset hyodyt

FM-jérjestelmilld ndhdéén saavutettavan joustavuus-, tuottavuus-, kustannus- ja
laatuetuja. FM-jarjestelmilld pyritddn NC-koneiden joustavuuteen ja suurten
sarjojen valmistuslinjojen tuomiin etuihin. FM-jérjestelmén tehokkuus perustuu
osin jarjestelmén joustavuuteen, osin laitteiden luotettavuuteen, korkeaan auto-
maatioasteeseen ja kdyttohenkilokunnan ammattitaitoon.
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Joustavuuskasitteiti

Pylkkdnen (1985) jakaa joustavuuden kolmeen osatekijddn: ominaisjoustavuu-
teen, rakenteelliseen joustavuuteen ja strategiseen joustavuuteen. Joustavuuska-
sitteistd koneiden joustavuus, kdytdn joustavuus, prosessin joustavuus, tuote-
joustavuus ja volyymijoustavuus ovat vakiintuneita ja yleisemmin kaytettyja
joustavuuskasitteitd (Gerwin & Leung 1986, Nordahl & Nilsson 1996, Chen
1998, Layek ym. 2000, Narain ym. 2000, Abdel-Malek ym. 2003, Schmenner &
Tatikonda 2005, Gerwin 2005, Boyle 2006). Narain ym. (2000) ryhmittelevét
joustavuuskasitteet valttdmattomiin, riittdviin ja kilpailukykyé kuvaaviin jousta-
vuuskasitteisiin. Valttdméattdméat ovat luonteeltaan operatiivisia, ja niihin kuulu-
vat koneet, volyymi, tydvoima, materiaalin kisittely, tuote ja kdyton joustavuus.
Riittaviin kuuluvat tuotantoprosessin joustavuus ja operaatioiden ohjelmien ja
materiaalien joustavuus. Kilpailukykyyn kuuluvat markkinat, tuotanto ja laajentu-
minen. Chenin ja Adamin (1991) mukaan FM-jérjestelmien hankinnassa Kerney &
Treckerin 50 asiakkaasta 37 mainitsee joustavuuden yhdeksi tarkeimmista tekijoista.

FM-jarjestelmin joustavuutta, etuja ja taloudellisuutta on tutkittu vertaamalla
FMS-tekniikalla suoritettua valmistusta perinteiseen NC-tekniikalla suoritetta-
vaan valmistukseen (Ranky 1983, Sata 1984, Pylkkénen 1984 ja 1985, Bullinger
ym. 1986, Lakso 1988, Mieskonen 1989, Ollus ym. 1990, Chen & Adam 1991,
Pietildinen & Mieskonen 1994, Nordahl & Nilsson 1996, Halila 2007). Perintei-
sesti FM-jdrjestelmén odotetaan korvaavan useita yksittdisia NC-koneita, eli
FM-jarjestelmélld voidaan tehdd jopa moninkertainen tuotanto verrattuna yksit-
tdisiin NC-koneisiin. FM-jérjestelmait tehostavat tuotantoa lyhentimaélla 1apaisy-
aikoja jopa 80 prosenttia ja asetusaikoja 90 prosenttia. Odotusajat eri vaiheiden
vililld pienenevit 50-75 prosenttia (Ranky 1983, Sata 1984, Kauppinen 1988,
Hyétyldinen 1993, Halila 2007).

FM-jirjestelmiilld saavutettavia etuja

Satan (1984) mukaan FMS tarvitsee kdyttdjid noin viidesosan perinteiseen val-
mistukseen verrattuna. Hartleyn (1984) mukaan ihmisty6voiman séédstd on noin
60-75 prosenttia FM-jdrjestelméssd verrattuna tavanomaiseen valmistukseen,
kun taas Hyotyldisen (1993) mukaan sddstd on ldhes 80 prosenttia. Mohsenin
(1992) mukaan FM-jérjestelmén kayttoonotto tuo tydvoimakustannuksissa séés-
tod 25 prosenttia. Lakson ja Vihisen (1989) mukaan FMS-tekniikka ja roboti-
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sointi eivdt vihennd tyopaikkoja. FMS:n tulo suomalaisiin yrityksiin ei ole Sep-
paldn ym. (1988a) mukaan aiheuttanut irtisanomisia. Osa henkildstostd on siir-
retty tehtaan organisaatiossa muihin tehtidviin. Chen ja Adam (1991) selvittivit
84 FMS-projektia, joissa tuottavuuden kasvu oli 23 prosenttia.

FMS:n vaikutukset kapasiteetin kayttoon ovat tuotantokapasiteetin lisddntyminen,
miehittimattoman tyoston antama lisédkapasiteetti sekd jéarjestelmén korkea kéytto-
aste. Lakso (1988) tutki viitoskirjassaan joustavan valmistusjarjestelmén kayt-
tosuhdetta ja kéytettivyyttd. Tuloksena todetaan, ettd FMS:n kéyttosuhde tutki-
muksen aikana oli 81 prosenttia ja kéytettdvyys 91,9 prosenttia. Vikaantumistaa-
juus todettiin pienemmaéksi kuin kansainvélisisséd tutkimuksissa. Tuloksien mukaan
FMS on kolmivuorotydssi 2,8 kertaa tehokkaampi kuin yksittdinen NC-kone.

Tuotantoautomaatio-, FMS- ja JOT-investointien kannattavuutta ja investointi-
laskentamenetelmia tutkittiin 251 englantilaisessa pienessé ja keskisuuressa yri-
tyksessd (Tayles & Drury 1994). Yleisimmaét investointilaskentamenetelmét
olivat takaisinmaksuajan ja investoinnin sisdisen koron menetelmét. Takaisin-
maksuajan menetelméd kéytettiin 64 prosentissa FMS-projekteja. Tutkimukses-
saan Tayles ja Drury (1994) kuitenkin toteavat, etti tuotantoautomaatioinves-
tointeja ja JOT-investointeja ei voida arvioida pelkistddn rahallisilla mittareilla.
On arvioita ei-rahassa mitattavien suureiden, kuten laadun, asiakaspalvelun,
luotettavuuden, joustavuuden ja alhaisempien kustannusten, kehittymisesta.

Toisaalta edelld kuvattujen lukujen tiedot perustuvat 1980-luvun alun tai 1980-
luvun puolenvilin aineistoon, aikaan, jolloin FMS-tekniikka ei ollut vield vakiin-
tunutta. FMS-tekniikka on niisti ajoista kehittynyt. Mieskonen (1989) ja Ollus
ym. (1990) vertailevat suomalaisia jarjestelmin kdyttoonottoja erdiden Euroopan
maiden kayttoonottoihin. Tutkimusten mukaan suomalaiset jarjestelmit inves-
tointeina ovat pienempié ja joustavampia, mutta saavutetut edut ovat véhintian
samaa tasoa kuin muissa maissa. Miehittdiméattoman tydston soveltamisessa ol-
laan jopa edellé. Pietildinen ja Mieskonen (1994) pitdvétkin suomalaista kom-
paktiin ja standardoituun jirjestelméén kohdistuvaa investointistrategiaa kannat-
tavampana kuin suuriin asiakasrédtdloityihin jarjestelmiin panostamista. Yrityk-
set asettavat joustavan valmistusjirjestelmén kayttoonoton tavoitteiksi asiakas-
palvelutavoitteita, kuten joustavuus, lyhyt toimitusaika ja korkea laatu, sekd
kannattavuustavoitteita, kuten kustannustehokkuus, korkea kéyttdaste ja pieni
vaihto-omaisuus. Lisdksi hankinnan syitd ovat strategiset ja markkinoinnin méaa-
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radmét syyt (Jaikumar 1986, Mieskonen 1989, Ollus ym. 1990, Horte & Lind-
berg 1991, Rene 1997, Andersson 2007, Granholm 2007a). Edelld mainittujen
tutkimusten perusteella ndhddin, ettd FMS:114 on ollut lyhyella tdhtdimelld selvid
etuja, mutta niistd tutkimuksista ei ole 16ydettdvissé pitkdn aikavélin etujen sel-
vitystd. Toisaalta ei ole 16ydettdvissd suomalaisten FM-jdrjestelmien pitkédn aika-
vilin kilpailukyky4 koskevia tutkimuksia.

FMS-projektien onnistumisen mittaaminen

Tassd tutkimuksessa FMS-projektien toteutusta tarkastellaan myos taloudellisin
tunnusluvuin ja niitd kéytetdin myds onnistuneiden ja epidonnistuneiden projek-
tien vertailussa. Tuottavuutta ja kannattavuutta voidaan tutkia ja tarkastella mo-
nesta ndkokulmasta ja monella eri tavalla. Ensinndkin kansantaloustieteilijat
tarkastelevat ja vertailevat eri teollisuuden toimialojen kilpailukykyé ja tuotta-
vuutta joko kansainvilisin vertailuin tai yksittdisen maan eri yritysten tuottavuu-
den kautta. Tuottavuutta voidaan mitata suhteuttamalla tuotannon maéra yhteen
panostekijiédn tai useiden panostekijoiden yhdistelmédn. Mikéli tuotannon méaa-
rad tarkastellaan suhteessa yhteen panostekijdan (esim. tyopanos), puhutaan osa-
tuottavuudesta. Vastaavasti kun tuotannon méiréd on suhteutettu kaikkiin tuotanto-
panoksiin, puhutaan kokonaistuottavuudesta. Kokonaistuottavuuden selvittdmi-
nen on erittdin vaikeaa, koska muiden panostekijoiden kuin tydpanoksen mit-
taaminen ja yhdisteleminen on erittdin hankalaa (Kallinen 1986). Rantanen ja
Holtari (1999, s. 30) pitdvét tuottavuuden mittaamista hedelméllisimpéina silloin,
kun tuottavuutta voidaan verrata saman yksikon aikaisemman ajanjakson arvoihin.
Teknologiateollisuuden julkaisemat tuottavuusluvut on mitattu tuotannon suh-
teena tehtyihin tydtunteihin.

Toiseksi yrityksen rahoittajat ja omistajat tarkastelevat usein yrityksen taloudel-
lista tilaa tilinpdétdsanalyysin avulla. Yrityksen hakiessa rahoitusta esimerkiksi
tutkimus- tai investointihankkeeseen yrityksen ulkopuolelta voidaan tehda tut-
kimus, jossa tutkimuksen keskeinen osa on hankeanalyysi (Yritystutkimusneu-
vottelukunta 1990).

Kolmas mittaamisen taso on yrityksen sisdinen tai tuoteverstaskohtainen seuranta.
Tatd mittaamistasoa kédytetddn johtamisen vélineend. Mittareilla seurataan kehi-
tystd ja voidaan vertailla yrityksen eri osastojen ja verstaiden kehitystd keske-
nddn. Perinteisesti tuotannon tehtdvinid on valmistaa ja toimittaa tuotevalikoi-
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maan kuuluvia tuotteita haluttuina aikoina ja méirind sekd laadultaan tarkoituk-
senmukaisena mahdollisimman pienin kustannuksin. Tuotannon tehokkuutta
mitataan toimitusajan, laadun, kustannusten, tuottavuuden ja kannattavuuden
mukaan. Tuottavuus médritellddn tuotoksen ja panoksen vélisend suhteena esim.
kpl/tyotunti. Osatuottavuuskésite liittyy aina eri panostekijoihin. Tyypillisesti
erikseen mitataan tyon, pddoman ja raaka-aineen tuottavuutta. Usein tuottavuus
ilmaistaan kdénteislukuna (Chani & Jayabalan 2000)

Tayles ja Drury (1994) tarkastelevat FM-jérjestelmien kéytt6onoton ja JOT-
tuotannon soveltamisen kannattavuutta. He toteavat, ettd ndiden soveltamisen
tehokkuutta ei voida mitata vain taloudellisilla mittareilla. Heidin mukaansa
tuotannon tehokkuuden mittaaminen saa tulevaisuudessa yhi suuremman merki-
tyksen, samoin tarkempi ja huolellisempi projektin suunnittelu.

Kehittiimisen painopisteiden muutokset

Liséksi Eloranta ym. (1994, s. 66) pitdvit investointien tuomaa tuottavuuden
parantamista kyseenalaisena, koska teollisuuden tuotantorakenne on viime vuo-
sikymmeniné oleellisesti muuttunut. Tuotantoa on automatisoitu, koneet ja au-
tomaatiojarjestelmét korvaavat ihmisten tekemié tyovaiheita, ja ndin ollen vilit-
tomén tyon osuus on pudonnut. Heiddn mukaansa suomalaisten metalliteolli-
suusyritysten tyon tuottavuus laski 15 prosenttia vuosina 1986—1991 ja inves-
tointien tuottavuus laski 46 prosenttia. Elorannan ja Réisédsen (1986) tutkimuk-
sen mukaan yritykset asettivat 1980-luvulla tuotannon kehittdmisen tavoitteiksi
tuottavuuden, laadun ja ohjattavuuden parantamisen. Tuottavuus on sidoksissa
tyOn, materiaalin ja pddoman kéyton tehokkuuteen. Ohjattavuus riippuu ldpaisy-
ajan, toimituskyvyn ja pddoman hallinnasta. Erityistd huomiota tuotannon kehit-
tdmishankkeissa on kiinnitetty vaihto-omaisuuden supistamiseen. Lillrankin
(1990) mukaan 1990-luvun yritysten keskeisid tavoitteita on asiakaspalvelukyky,
jossa nopeus, laatu ja toimitusvarmuus ovat keskeiset menestystekijit. Alasoinin
(2001a) mukaan 1990-luvulla kehittdmisen painopiste siirtyi koko jalostusketjun
virtaviivaistamiseen. Y1ostalon (2005) mukaan kehittdmistoiminta teollisuudessa
oli huipussaan vuoden 1995 aikana. Tuottavuutta, laatua ja palvelua koskevat
kehittdmisohjelmat ovat viahentyneet. Sen sijaan TYKY-toiminta ja tyolosuh-
teiden kehittiminen ovat lisddntyneet.
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2.3.4 Yhteenveto: joustavat valmistusjarjestelmat
ja jarjestelmien edut

FMS-tekniikassa ei ole tapahtunut viimeisen 20 vuoden aikana paradigmamuu-
tosta. Perusongelmat ovat edelleen samat: eri laitteiden liitettavyys, protokollat,
monimutkaistuvat jarjestelmékokonaisuudet ja osaamisen sekéd kdyton hallinnan
omaksuminen (Granholm 2007b). Jarjestelmatekniikan kehitys on edennyt pie-
nin askelin. Aikanaan mullistavina pidetyt MAP (Manufacturing Automation
Procol) sekd CIM ovat jadneet aikansa lapsiksi (Byrd 111 2007).

2000-luvun FM-jérjestelmien kéyttoonottoja koskevia tutkimuksia ei ollut 16y-
dettivissa. 1980-luvun lopun ja 1990-luvun alun tutkimuksia leimaa hyvin suuri
FM-jarjestelmdmyonteisyys. Vuosituhannen vaihteen tutkimuksista oli 16ydetta-
vissd hyvinkin kriittisid arvioita (Eloranta ym. 1994, Borjesson 1997, Sun 2001,
Bayazit 2005).

Tuottavuuden mittausmenetelmét ja kehitys ovat saaneet kritiikkid. On jopa
véitetty, ettd Suomen 1980-luvun lopun FMS-investoinnit olisivat olleet kannat-
tamattomia (Kotiranta 1993). Tutkimuksissa esitetyt FM-jirjestelmilld saavutetut
edut tuottavuudessa ovat luokkaa tuottavuuden kasvu 120-200 prosenttia” (vrt.
taulukko 1). Hyotyldisen (1993) ja Kelleyn (1986) mukaan tuottavusluvut on
usein saatu haastattelemalla ja arvioimalla eikd niinkd4n mittaamalla taloudelli-
sin mittarein ja tunnusluvuin. FMS-tuotannon ja Suomen kone- ja metallituote-
teollisuuden pitkédn aikavélin tuottavuuden kehittymisen vertailututkimusta ei ole
loydettavissd. Kolmas kritiikki koskee ristiriitaisia tyon tuottavuuslukuja, vrt.
liite A ja Kotiranta (1993) seké Eloranta ym. (1994).

Tutkimuksissa on jadnyt selvittiméattda FMS-tuotantoon parhaiten soveltuva tuo-

tantomalli. Kevyttuotantomalli ja sosiotekninen jérjestelma voisivat ldhtokohdil-
taan soveltua FMS-ty6hon.

2.4 Joustava valmistusjarjestelma sosioteknisena
jarjestelmana

Tuotantotekniikan kehityksessd voidaan havaita mekanisaatiovaihe ja tietotek-
niikkaan pohjautuva automaatiovaihe. Mekanisaatiovaiheessa ensimmaisid ty0sto-
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koneita kéytettdessd ihmisen toimintavapaus oli suuri. Mekanisaation toisessa
vaiheessa otettaessa Taylorin opit ja liukuhihna kéyttoon tyontekijan toiminta-
vapautta rajoitettiin. Tietotekniikkapohjaisen automaation kayttdonotossa NC-
koneet otettiin kdyttoon Taylorin oppien mukaan. Tyontekijoiden toimintavapaus
oli edelleen rajoitettu. Koneiden ja solujen muodostamassa automaatiossa, johon
FM-jarjestelmit kuuluvat, jarjestelmd mahdollistaa tyontekijdlle monipuolisem-
man toimenkuvan (Jaikumar 1986, Hayes & Jaikumar 1991).

Taylorin opit otettiin Suomessa kadyttoon varhain ja niitd on sovellettu tuotannon
michityksen ja tyovoiman kdyton suunnittelussa. Tieteellinen liikkeenjohto ei
koskaan ole sopinut kovin hyvin suomalaisiin pieniin tuotantoyksikkoihin ja
pienerdvalmistukseen. Tyonjako tyonjohdon ja tyontekijoiden vililld on kuiten-
kin ollut selkea ja tiukka (Kasvio 1986, Julkunen 1987, Alasoini 1990).

Ty6n humanisoinnin tutkimus- ja kehittimishankkeiden yhteydessé kiinnitettiin
huomiota tydsisédltoon ja organisointiin. Néiden tutkimusten taustalla oli sosio-
tekninen ndkdkulma, jossa tuotanto nihddin teknisen ja sosiaalisen jirjestelmén
muodostamana kokonaisuutena. Automaation ja tyon vélisen suhteen odotettiin
palauttavan tyontekijoiden tyosisdltoon ammattitaidon, itsemédrddmisen, vaihte-
lun, ty6hon osallistumisen ja yhteisvastuullisuuden (Julkunen 1987 ja 1988,
Alasoini 1990).

Joustavan tuotantoautomaation kayttoonoton yhteydessé tieteellisen liikkeenjoh-
don mukainen tyon organisaatio ei ole itsestddnselvyys. Monimutkaista jarjes-
telmda kayttoonotettaessa tekniikan rinnalle on otettu uudet johtamistavat, tydta-
vat ja organisaatio. Jarjestelmien kayttoonottotutkimuksissa on nostettu esiin
sosiaalisen jarjestelmin kasitteitd (Toikka ym. 1988, van Beinum 1988, Julku-
nen 1988). Hydtyldisen (1993) tutkimuksessa mukana olleiden jirjestelmien
kayttoonoton pitkittymisen syyné oli liiallinen perinteinen, tekniikkakeskeinen
suunnittelutapa. Kéyttdjid ei otettu tarpeeksi huomioon.

Sosioteknisen jérjestelméteorian esittivit Emery ja Trist vuonna 1960 (Julkunen
1987, Fox 1990). Sosiotekninen teoria pyrki kuvaamaan tehdasta sosiotekniseni
jarjestelmind, jossa tekninen jérjestelmid (koneet, laitteet, tuotannon kulku) ja
sosiaalinen jérjestelmi (tyonjako, tyotehtdvit ja tyoroolit, tyontekijoiden tarpeet
ja tunteet, yhteistyosuhteet) kietoutuvat toisiinsa (Julkunen 1987, van Beinum
1988). Van Eijnatten (1993) jakaa sosioteknisen jérjestelmiteorian kehityksen
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kolmeen vaiheeseen: Sosioteknisen ajattelun pioneerivaihe ajoittuu vuosiin
1949-1959 ja klassinen sosioteknisen ajattelun vaihe vuosiin 1959-1971. Mo-
derni vaihe alkoi vuoden 1971 jalkeen.

Cherns (1976) esittdi sosioteknisen jirjestelmén suunnitteluun seuraavat periaat-
teet: Ensiksi prosessin suunnittelun ja pddmaéirien tulee olla yhteensopivia. Toi-
seksi on minimoitava kriittiset tehtévit ja tehtdvien vélinen roolijako. Kolman-
neksi on minimoitava vaihtelu, mahdollistettava monipuoliset tehtavit ja maari-
tettdva rajattu alue. Neljidntend on informaatiovirta. Viidentend on yhdenmukai-
nen tuki kaikille ryhmén jésenille. Kuudentena ovat yhteiset arvot, kuten mah-
dollisuus oppimiseen, padtoksentekoon, sosiaaliseen kanssakdymiseen, haluttuun
tulevaisuuteen ja vaihtelevuuteen tyossa.

Sosiotekninen jarjestelmd esittdd organisaatiot avoimina jarjestelming, joissa
tietty tuotantotekniikka ei maardd yhtd organisaatiomuotoa, vaan yrityksissd on
valinnan mahdollisuus. Avointen jarjestelmien on katsottu soveltuvan erityisesti
alati muuttuviin olosuhteisiin (Julkunen 1987, Hendrick 1987, van Beinum
1988, Vartiainen 1994). Van Beinum (1988) maiirittdd sosioteknisen jarjestel-
min riippuvuussuhteet organisaation ja sen moninaisen ympariston vélilld sekd
riippuvuuden ihmisen ja tekniikan vililla (kuva 2).

Tuotantotekniikka on jaettu perinteisesti yksittdis- tai piensarjatuotantoon, mas-
satuotantoon ja prosessituotantoon. Tietopohjainen tekniikka kisittdd rutiinin-
omaiset tekniikat, insindoritekniikat ja ammattikuntakohtaiset (tietopohjaiset)
tekniikat (esim. lakimies). Tekninen riippuvuus on jaettu ylhéiltd johdetuksi,
valittdvaksi ja intensiiviseksi tekniikaksi. Jarjestelmien monimutkaistuessa,
muuttuessa ennalta arvaamattomiksi ja turbulenttisiksi, vaatimukset organisaati-
olle, joustavuudelle ja uuden oppimiselle tulevat yha tarkedammiksi. Sosiotekni-
nen jérjestelmi yhdistid teknisen jéarjestelmin, layoutin, materiaalin ja tyovali-
neet, jotka luovat ja madrddaviat tehtivit, jotka on hoidettava. Sosioteknisen jér-
jestelmén tulee 16ytdé soveltuvin tydjarjestelmé kriittisten teknisten vaatimuksien
kayttoon (van Beinum 1988).
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Kuva 2. Sosiotekninen jdrjestelmd (van Beinum 1988, s. 6).

Sosioteknisen koulukunnan perusteesien mukaan ensiksi tietylld tuotantoteknii-
kalla voidaan valita erilaisia tyon organisaatioita. Toiseksi tuotannossa ei voida
erikseen optimoida tekniikkaa ja sosiaalista organisaatiota. Kolmanneksi yritys-
ten toimintaympériston muutokset edellyttidvit tuotanto-organisaatiolta itseoh-
jautuvuutta (Julkunen 1987, van Beinum 1988).

Sosioteknisessd jarjestelmédssd ymparistd luokitellaan sosioekonomiseksi, ope-
tukselliseksi, poliittiseksi ja kulttuurilliseksi (Hendrick 1987). Horte ja Lindberg
(1994) esittivit tuotantoautomaation kaytolle sosiotekniseen teoriaan perustuvan
mallinsa, joka rakentuu ihmiskeskeisestd johtamisesta ja tekniikkakeskeisesti
lahestymistavasta. Ihmiskeskeistd johtamistapaa kuvataan vaihtoehtoisena stra-
tegiana, jossa tyOntekijoiden tehtévit ja organisaatiot kehittyvit ja jossa layout ja
jérjestelmin materiaalitoiminta ovat virtaavia. IThmiskeskeinen johtamistapa ei
pyri minimoimaan henkildtarvetta, vaan kéyttdd hyvin motivoitunutta ja koulu-
tettua tyovoimaa. Tekniikkakeskeisessd strategiassa vdhdinen ja hyvin koulutettu
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ja taitava tyOvoima kéyttdd suuren automaatioasteen omaavaa jirjestelmai.
Kolmanneksi Horte ja Lindberg esittdvit teknologisen ja ihmiskeskeisen strate-
gian yhdistelmii. Nordahlin ja Nilssonin (1996) mukaan monitaitoinen henki-
16st6 on keskeisimpid resursseja joustavassa tuotannossa.

Brodner (1990) esittdd mallinsa ihmiskeskeisestd tietokoneintegroidusta tuotan-
nosta (Computer and Human-Integrated Manufacturing, HCIM). Téssa tuotanto-
jarjestelmit muodostavat automaatiosaarekkeita, joissa valmistetaan tiettyja
osaperheitd hyvin koulutetulla tydvoimalla tietokonetta ja tietotekniikkaa hyvék-
sikdyttden. Naissd tyontekijat tydskentelevit ryhmissd (team), ja tehtdvankuvat
vaihtelevat ja muodostavat rikkaamman tydsisallon.

2.41 Tekninen jarjestelma

Kuvassa 2 esitetdédn sosiaalisen ja teknisen jérjestelmin ominaispiirteitd. Tekni-
seen jarjestelmddn kuuluvat materiaalit, jotka tuotetaan tai jalostetaan. Mekani-
saation ja automaation taso on erds tirkeimmisti piirteisti. Muutettaessa tai ke-
hitettdessd automaatiota teknisessd jarjestelmédssd automaatio muuttaa myods
muita teknisen tai sosiaalisen jéirjestelmin vaatimuksia. Yksikkooperaatiot ylla-
pitdvit ja muuttavat prosessia. Ne muodostuvat tehtdviksi, joista henkild tai
ryhmé vastaa. Keskeisyyden asteella tarkoitetaan tehtdvien vaativuutta. Fyysiset
olosuhteet tulevat esiin meluna, ilman epdpuhtautena ja likana. Tila-aika-
avaruudella tarkoitetaan tehtivien suorituksen kiireellisyyttd, valvontaa, yhteisti
vastuuta ja ihmisten vélisten kontaktien tarvetta. Huolto ja ylldpito ovat osa tek-
nisen jérjestelmin ylldpitoa (van Beinum 1988).

Sosioteknisestd jarjestelméstd on muistettava, ettid jokaisessa teknisessd jérjes-
telmdssd on omat vaatimukset sosiaaliselle jarjestelmélle ja tyOympéristolle.
FMS-tekniikan kéytossd voidaan soveltaa sosioteknisen jérjestelmén piirteita.
FMS voidaan kuvata sosioteknisesti tekniikan, kdyttohenkil6ston ja ympériston
muodostamana avoimena jérjestelmind. FM-jarjestelmilld valmistetaan piensar-
jatuotannon mukaisesti vaihtelevassa jarjestyksessd tuotteita, joissa kayttohenki-
16stolld on valmistuksen ohjauksessa ja prosessin ylldpidossa ratkaiseva merkitys.
Ympéristd ohjaa jarjestelmdd mm. antaen valmistuspyyntdjd, ja ympéristolle
annetaan pyyntdja materiaaleista, tyokaluista ja ohjelmista. Toisaalta henkilosto
on vastuussa kalliista laitteista, korkeasta kéyttosuhteesta ja suurista tuottovaa-
timuksista ymparistolle (Julkunen 1988, Borjesson 1997).
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FMS sité kdyttidvine henkildineen on hyvin monimutkainen sosiotekninen jérjes-
telmé. Tekninen jérjestelmd muodostuu useista NC-koneista ja tydstdkoneista,
materiaalinkésittelylaitteista, tietokoneista, prosessin ohjausjérjestelmaistd, tyo-
kaluista, tydkalujen hallinta- ja asetusjirjestelmistd ja NC-ohjelmista. Jarjestelma
on hyvin pitkdlle automatisoitu ja voi toimia useita tunteja miehittiméattoméana,
jolloin NC-koneiden ja FM-jdrjestelmén ohjaukset valvovat prosessin toiminto-
ja. Borjessonin (1991) mukaan korkealla jarjestelmén automaatioasteella luo-
daan mahdollisuuksia sosiotekniselle toimintatavalle. Korkea automaatioaste
antaa vapauksia valita ja suorittaa tehtivid kdyttdjan mielen mukaan ja viahentda
valitonta jarjestelmin huolehtimisen tarvetta. Jarjestelma vaatii ylldpitoa ja kap-
paleiden, ohjelmien ja tyOkalujen vaihtamista ja huoltamista. Ihminen toimii
joustavasti jarjestelmin toimintojen ylldpitdjana ja kehittdjand. Korkeasta auto-
maatioasteesta ja lukuisista ohjaustasoista ja jarjestelmistd johtuen jirjestelmén
sisdiset ja ulkoiset riippuvuudet eivit ole aina selvisti havaittavissa ja ymmarret-
tdvissd. FM-jarjestelmin voidaan katsoa muodostuvan materiaalin-, informaati-
on- ja tyokalujen késittelyn muodostamasta teknisesta jarjestelmaistd, jossa kayt-
téjélla on ylldpitdva, ohjaava ja kehittéva rooli.

2.4.2 Sosiaalinen jarjestelma

FM-jarjestelman kayttdjat ja jarjestelmin kayttoon liittyvat valilliset henkilot
muodostavat sosiaalisen organisaation. Sosiaalinen organisaatio suunnittelee ja
ratkaisee tyOnjaon, tyon roolit ja tehtdvdrakenteet FM-jarjestelmin kaytossa.
Sosiaalisen organisaation suunnittelussa ldhtokohtana on kaksi tekijda: 1) ihmi-
silli on monia kykyji, ja he ovat kehitettivi voimavara, ja 2) ihmisilld on
tyotid koskevia sosiaalisia ja psykologisia vaatimuksia sen lisdksi, ettd heilld
on tyOsuhteeseen liittyvid vaatimuksia, kuten palkka, tydaika jne. Ihmisen tar-
peet kohdistuvat mahdollisuuteen osallistua omaa tyotd koskevaan péaédtoksente-
koon, oppia tydssd, vaihtelevuuteen tydssd, olosuhteisiin, joissa saa tukea ja
arvostusta tydtovereilta, tunnetta tyon merkityksellisyydestd ja haluttavaa tule-
vaisuutta. Sosioteknisen teorian mukainen organisaatio on osittain itseohjautuva
(kuva 2). Ryhmélld on kokonaisuudessaan vastuu ja taito hoitaa joukkoa tehtdvié
(van Beinum 1988, Vartiainen 1994).

Itseohjautuvassa tydssd voidaan ndhda seuraavia tyon piirteitd (Julkunen 1988,
Vartiainen 1994, Borjesson 1996):
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1. Vaakatason tyonjako: Tyotehtdvit sisdltivdt monia eri samantasoisia
tehtdvid ja toimintoja. TyOntekijit voivat kiertdd tehtdvasti toiseen, ja tyo-
ryhmé hallitsee tehtdvit. Tyontekijoilld on pyrkimys kehittyd ja oppia
kaikki ryhmén tehtidvit. Ryhmaélld on péétosvalta ndihin tehtéviin.

2. Pystysuora tyonjako: TyoGtehtdvit sisdltdvit henkisid ja ruumiillisia toi-
mintoja. Henkisié tehtdvid on siirretty tydnjohdolta ja esimiehiltd tyoryh-
mélle. Tydryhméssd on ryhmén itse valitsema johtaja tai edustaja.

3. Ennaltamairdiminen: Tyt ovat joustavia, ja ryhmé voi itsendisesti
suunnitella, toteuttaa ja jakaa tehtivit keskendan.

4. Tyotehtivien vilisten riippuvuuksien ja tuotantoprosessin sisiltiméin
vaihtelevuuden hallinta: Ryhmai voi itse toteuttaa ja paéttad, miten ja mis-
sd jarjestyksessd ryhmaén vastuulla olevat tuotantoprosessin tehtdvét toteute-
taan. Ryhma kontrolloi itse poissaolojaan ja osallistumistaan eri tehtéviin.

5. Tehokkuus: Ryhméjérjestelma synnyttdd tehokkuutta valmistusprosessis-
sa, materiaalien hankinnassa, tuotteiden toimittamisessa, ryhmén jasenten
valinnassa ja palkkauksessa.

6. Tasapuolisuus: Tyontekijit voivat itse vaikuttaa tydympériston kehitta-
miseen, tyOn organisointiin ja sisdiseen tyonjakoon.

Edelld mainitut tyon piirteet ovat niitd, jotka FM-jarjestelmien kayttoonotossa
ovat tulleet esille monesti yritysten ja erehdysten kautta (Julkunen 1988).

2.4.3 Sosioteknisen jarjestelman kriittinen tarkastelu joustavan
tuotantotekniikan nakokulmasta

Van Beinum (1988) toteaa, ettd perinteinen sosiotekninen teoria on vanhentunut
uuden joustavan tuotantotekniikan tyOympéristod suunniteltacssa. Ongelmia
tulee siitd, miten informaatiojarjestelmét ja informaation késittely muuttavat
tehtdvien ja vaatimusten mééritysti. Toisaalta taloudellinen ulottuvuus tulee yha
merkityksellisemmaksi osaksi sosioekonomista jérjestelmds. Kolmanneksi tek-
niset jarjestelmét tulevat yhd enemmén riippuvaisiksi ihmisen tyopanoksesta.
Tédma aiheuttaa paineita koulutukselle ja yritysstrategioiden kehittdmiselle.
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Parkm ja Han (2002) toteavat, ettd tehtdvien ja tyorakenteiden merkitys kasvaa
yhd enemmaén otettaessa kadyttoon kehittynyttd tuotantotekniikkaa. Taitojen (tii-
mitydtaidot), tietojen (informaation kisittely) ja tekniikan vélisen riippuvuuden
merkitys kasvaa yhd merkittivimmaéksi. Tutkimuksessa on jadnyt selvittiméitta
sosioteknisen jirjestelmén tehokkuus uuden tuotantotekniikan kéyttoonotossa.

Niepce ja Molleman (1998) ja Paez ym. (2004) ovat hahmottaneet kevyttuotan-
toa ja sosioteknistd jarjestelmdd yhdistavid tekijoitd. Kumpikin analyysi painot-
tuu kevyttuotantoon. Niepce ja Molleman (1998) ehdottavat tutkimusta, jossa
etsitddn paras sovellus molempien tuotantomuotojen parhaista piirteistd. Paez
ym. (2004) pitdvit tiarkeédnd teknisen jarjestelmidn vaatimuksia ihmisen kaytén-
ndille, mutta kuitenkaan he eivét ota kantaa sosioteknisen jérjestelmin kykyyn
hallita laatua, kustannuksia, tuottavuuden kehitysté ja aikapainetta.

Osittainen itseohjautuvuus on saanut osakseen kritiikkid, koska toimintaa aina
ohjataan jossakin muodossa. Tdssd onkin merkitystd silld, kuinka tyontekijat
kokevat yrityskulttuurin, normit, yrityksen tavoitteet, valvonnan ja taloudelliset
kithokkeet (Julkunen 1988). Yrityskulttuuri-késitteen popularisointi Suomessa
tapahtui 1980-luvun alussa. Sen keskeisind teemoina olivat asiakasléhtoisyys ja
yrityksen kannattavuus, mutta ihmisten johtamiseen liittyvid perusarvoja ei tyon-
johdossa késitelty. Yrityskulttuuri otettiin johtamisen vilineeksi ja sen keskeiseksi
arvoksi nostettiin inhimillinen kasvu seké kovien ja pehmeiden arvojen vaikutuksen
tasapainottaminen johtamisessa (Schein 1987, Alvesson & Berg 1992).

Sosiotekniselld periaatteella suunnitellut tuotantotavat ovat saaneet kritiikkid
tuottavuuden korostamisesta (Gustavsen 1993, s. 185). Esimerkkind tdstd ovat
Volvon Kalmarin ja Uddevallan tehtaiden sulkemiset. Aikanaan tehtaat perustet-
tiin mallitehtaiksi, joissa tyontekijdt toimivat 15-20 hengen itsendisissad ryhmissé.
Gustavsen pitddkin tapausta Skandinaviassa merkittivini kédnteend kohti taylo-
rismia.

Seppildn ja Klemolan (2004) tutkimus osoittaa, ettd suomalaisissa konepajoissa

on kéytossd sosioteknisen jérjestelmin ja kevyttuotannon sekamalli. Voidaanko
kyseistd tulosta vahvistaa tdssa tutkimuksessa?
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2.5 Joustavien valmistusjarjestelmien kayttoonotto
2.5.1 Kayttoonoton vaiheet

Hyétylainen (1993) ja Sun ja Riis (1994) jakavat FM-jérjestelméin suunnittelun
ja kdyttoonoton neljddn vaiheeseen: (1) tavoitteiden médrittely, (2) suunnittelu-
vaihe, (3) ylosajo (kdyttoonotto) sekd (4) kayttd ja kehittdmistoiminta. Syitd
jarjestelmin kayttoonottoon ovat nykyisen valmistusjirjestelmén suoritustason
puutteellisuus ja tulevaisuuden tarpeet (Gerwin & Leung 1986). Usein tuotanto-
tekniikan kehittiminen liittyy yrityksen pitkdn tédhtdimen suunnitelmiin ja valit-
tuun liiketoiminta- ja tuotantostrategiaan. Yleensd FM-jdrjestelmén soveltamis-
mahdollisuuksien mééritys on aloitettu esitutkimuksella, jossa on kartoitettu
olemassa olevan tuotantotekniikan ongelmia ja hahmoteltu tulevaa tuotantotek-
niikkaa (Hydtyldinen 1993).

Tavoitteiden maédrittelyssid asetetaan ja tarkennetaan FM-jirjestelmén tekniset,
tuotannolliset ja taloudelliset tavoitteet. Tavoitteet voivat koskea mm. seuraavia
seikkoja: tuoteperhe, tuotteiden laatu, kapasiteetti, kustannustaso, joustavuus,
tyovoima, toimitusaika- ja varmuus, keskenerdinen tuotanto ja varastot (Hyoty-
ldinen 1993).

Varsinaisen suunnittelun Hyotyldinen (1993) jakaa jarjestelmésuunnitteluun ja
organisaation suunnitteluun. Jirjestelmésuunnittelu koskee tuotteiden ja tuote-
perheen suunnittelua, valmistusprosessin ja -tekniikan suunnittelua seka ohjaus-
jarjestelmin suunnittelua. Organisaatiosuunnittelussa tehdéén tyon organisaatio-
ja koulutustavan valinta ja suunnittelu. Suunnitteluvaihe johtaa investointisuun-
nitelmaan ja laiteinvestointeihin. Niin siirrytidén toteutusvaiheeseen. Suunnitte-
luvaihetta Mohsen (1992) ja Chani ja Jabalayan (2000) pitdvit kaikkein tar-
keimpind projektin onnistumisen kannalta.

Toteutusvaihe konkretisoituu kdyttoonotossa. Kayttoonotto késittdd asennuksen
ja kdyntiinajon sekd varsinaisen kdyttoonoton eli jarjestelmin ylosajon. Jarjes-
telmén sisdénajossa tapahtuu kdyton lopullinen opettelu ja jarjestelmén vikojen
korjaaminen (Blumberg & Gerwin 1984, Hyo6tyldinen 1993). Tassd tutkimuksessa
kayttoonottovaihetta nimitetdén rakentamis- ja kdyntiinajovaiheeksi.
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Rakentamis- ja kiyntiinajovaihetta seuraa varsinainen jérjestelmidn normaali
kaytto. Ensimmdiisten kuukausien aikana tapahtuu vield kayttovirheitd ja ohjel-
mistoissa on edelleen parannettavaa. Voidaankin sanoa, ettd ensimméinen vuosi
on jatkuvaa parantamista ja kehittdmistad (Kuisma 1990).

Ollus ym. (1990) pitdvit investoinnin perusteluja ja investointilaskelmia, FM-
jarjestelmin suunnitteluprosessia, jarjestelmitoimittajan ja kiayttdjdn suhdetta
sekd koulutusta kayttoonoton ja kdyton kriittisend tekijana.

2.5.2 Kayttoonottostrategiat

Kayttdonottostrategialla tarkoitetaan FM-jarjestelmén koko kéyttodnottoproses-
sin toteutustavan valintaa, joka koskee kdyttdonoton suunnittelua, kayttdjien
toimintaa ja kayttoonottoprosessin toteutusta. Toteutustavan valinnalla on ratkai-
seva merkitys kayttoonoton onnistumiseen. Toteutustavan valinta ratkaisee mm.
eri henkilostoryhmien osallistumisen, projektiorganisaation, informaationkulun
ja tulevan tyon organisaation. Kayttdonottostrategioiden késitteistd on sekavaa,
silld kayttoonottostrategioihin sekoitetaan tuotantomallit, kayttoonoton eri vai-
heet ja organisoinnin eri periaatteet. Hjelms ym. (1990) jakavat kadyttoonoton
teknisiin ja organisaatiomuuttujiin. Boerin ym. (1990) mukaan organisaatioteki-
jOitd ovat puoli-itsendiset ryhmit, monitaitoiset henkil6t, laajan tehtdviakuvan
omaava ryhmaé ja ongelmanratkaisukykyinen automaatiosaareke.

Kayttdonottostrategioiksi ovat muodostuneet perinteinen eli tekniikkakeskeinen
kayttoonottostrategia ja kayttdjakeskeinen eli osallistuva kdyttdonottostrategia,
(kuva 3, Kohler & Schultz-Wild 1983, Kemp ym. 1984, Hacker 1986, Weber
ym. 1986, Brodner 1990, Borjesson 1991). Muita, uudempia strategioita ovat
tyokeskeinen jérjestelmisuunnittelu ja kevyttuotantomalli (Hydtyldinen 1993).
Kelley (1986) jakaa kéyttdonottotavat tieteellisen liikkeenjohdon mukaiseen
(Taylorin oppien mukaiseen) kdyttdonottotapaan, tekniikkakeskeiseen osallistu-
vaan kéyttoonottotapaan ja tyontekijikeskeiseen osallistuvaan kdyttdonottota-
paan. Kaikissa edelld mainituissa strategioissa sivuutetaan itse kédyttoonottopro-
sessi tai se saa vain vdhén huomiota.
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Kuva 3. Perinteinen ja osallistuva kehittimisstrategia (ks. Hacker 1986, s. 118).

Tekniikkakeskeinen (perinteinen) kiyttoonottostrategia

Tekniikkakeskeisen kéyttoonottostrategian juuret voidaan ndhda tieteellisen
liikkkeenjohdon (Taylorin) opeissa. Tekniikkakeskeisessd lahestymistavassa jar-
jestelmén suunnittelu ja kayttoonotto ovat erillisid toimintoja. Jarjestelma suun-
nitellaan mahdollisimman valmiiksi, ja pyrkimyksend on mahdollisimman au-
tomaattinen jirjestelmd, jossa tyOtd pyritddn rationalisoimaan ja korvaamaan
ihmistyovoimaa. Kayttdjan rooli jarjestelmissd on toimia koneen osana ja jirjes-

telmén valvojana. Ohjausjérjestelmastd pyritddn suunnittelemaan automaattista
ja etddltd ohjattavaa sekd valvottavaa (Kohler & Schultz-Wild 1983 ja 1985,
Blumberg & Gerwin 1984, Toikka 1986, Kelley 1986, Vartiainen ym. 1986, Kuis-

ma 1990, Borjesson 1997, Hyotyldinen 1993 ja 1998, Chani & Jayabalan 2000).
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Perinteisti, korvaavaa strategiaa luonnehtivat seuraavat asiat (Kéhler & Schultz-
Wild 1983 ja 1985, Vartiainen ym. 1986, Toikka 1986, Kuisma 1990):

e Henkil6ston suhteellisen matala osaamis- ja taitotaso, jopa ammattitai-
dotonta tydvoimaa kéytetdin.

e Jyrkkd horisontaalinen ja vertikaalinen tyonjako jéarjestelmien sisdisissa
toiminnoissa: koulutetut tyonjohtajat tai ryhméanvetdjit vastaavat suun-
nittelusta ja tuotannon ohjauksesta, vihemmain koulutetut tyontekijat
vastaavat rajatuista tuotantotehtdvistd, ammattitaidottomia aputyonteki-
joitd kaytetddn esimerkiksi kappaleiden panostamiseen ja purkuun jér-
jestelmassa.

e Varsinainen suunnittelu ja korkeaa ammattitaitoa vaativat valmisteluteh-
tavit (esimerkiksi ohjelmointi) kuuluvat jirjestelmén ulkopuolisille yk-
sikoille.

e Suurin osa oppimisesta tapahtuu harjaantumalla tydssd yritys ja ereh-
dys -menetelmailld; tyon ulkopuolista koulutusta annetaan l1&hinna tyon-
johtajille, ohjelmoijille ja kunnossapitohenkilostolle; koulutuksesta huo-
lehtivat yleensd koneiden ja laitteiden toimittajat.

Jéarjestelma miehitetddn valitsemalla vanhan tuotannon parhaat tyontekijat.

Borjessonin (1991) mukaan tdmai strategia on perinteinen, funktionaalinen tapa
toimia. Tyon organisaatio perustuu hierarkkiseen tyonjakoon ja kapea-alaiseen
osaamiseen. Automaatiolla pyritdin rationalisoimaan vélitdn tyo, ja pyrkimyk-
send on automaattinen miehittdiméaton tehdas (Kohler & Schultz-Wild 1983 ja
1985, Toikka 1986, Vartiainen ym. 1986, Bullinger ym. 1986, Kuisma 1990,
Hyotyldinen 1993).

Tekniikkakeskeisessd kayttoonottostrategiassa sddstetddn kustannuksia koulu-
tuksessa, silld padosa koulutuksesta tapahtuu harjoittelemalla kéytdnnon tydssa.
Toisaalta korkea-asteinen valvontatekniikka ja ohjelmointi erillisessé ohjelmoin-
tiyksikosséd sekd DNC-tekniikka mahdollistavat vaativien tdiden tekemisen muu-
alla. Perinteiselld tavoin organisoitu tyd ei yleensd aiheuta muutosvastarintaa
(Kohler & Schultz-Wild 1983).
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Kohlerin ja Schultz-Wildin (1983) mukaan tuotannolliset ongelmat ovat yleisesti
tunnettuja tissd organisaatiomuodossa. Normaalin tydajan ulkopuolella ei saavu-
teta korkeata kéyttosuhdetta, koska jéarjestelmin kéyttoon liittyy paljon FMS-
kayton ulkopuolisten suorittamia ylldpitotehtdvid, joita ovat mm. vikojen korjaus,
tyokalujen asetus ja ohjelmointi. Ongelmia seuraa lisdksi henkiloston alhaisesta
motivaatiosta, joka on seurausta hierarkkisesta ja ositetusta tyonjaosta. Toisaalta
jos normaaliin tuotantoon tulee poikkeavia muutoksia, niiden hallinta voi aiheuttaa
yliméirdisié riskejéd ja kustannuksia. Hierarkkinen organisaatio saattaa aiheuttaa
laadunhallinnan ongelman vastuun jakaantuessa monelle taholle (Kohler &
Schultz-Wild 1983). Adlerin (1994) tutkimuksen mukaan perinteiselld tavalla
organisoitu kédyttoonotto voi johtaa yhtd hyvéén tulokseen kuin kéyttdjékeskeinen
kayttoonottotapa.

Kiayttijikeskeinen osallistava jirjestelméin kiyttoonottostrategia

Kayttijakeskeisessd kayttoonottostrategiassa on sosioteknisen ldhestymistavan
mukaisia piirteitd. Sosioteknisen ldhestymistavan mukaan tuotantojérjestelmid
pitdd ldhestyd monimutkaisina ja dynaamisesti kehittyvind avoimina jérjestelmina,
jotka kasittavit kaksi alajarjestelmad: teknisen ja sosiaalisen jérjestelmén. Ta-
man mukaan tuotantojirjestelma on tehokas vain, jos molemmat osajarjestelmat
toimivat hyvin, mikéd merkitsee sitd, ettd osajdrjestelmait tiytyy koordinoida kes-
kenadn (Kelley 1986, Julkunen 1988, Kuisma 1990, Hy6tyldinen 1993).

Kayttijakeskeinen ldhestymistapa ndhdddn vaihtoehtona tekniikkakeskeiselle
lahestymistavalle (Brodner 1990). Kayttdjdkeskeistd ldhestymistapaa kuvaa
tyOntekijoiden osallistuminen ja ammattitaidon hyddyntdminen. Koko henkilds-
tolld on samantasoinen, suhteellisen korkea osaamis- ja taitotaso. Jarjestelmén
sisdisissd toiminnoissa ei ole jyrkkdd tyonjakoa, vaan kukin tyontekija on peri-
aatteessa piteva hoitamaan kaikkia ty6tehtdvid ryhmétyon ja tydkierron rajoissa.
Suunnittelu- ja valmistelutehtdvit tehddén ryhmén toimesta jarjestelman sisélla,
ja ainoastaan vaativimmat ohjelmointi- ja korjaustehtivit kuuluvat erikoishenki-
l1ostolle. Vilittdman johtamisen tarve on véhdistd, ja ratkaisut tehdddn ryhmén
sisélld. Tyon ulkopuolisen koulutuksen osuus on huomattava, pyrkimys on antaa
perustiedot sekd tyOstostd ettd tietotekniikasta. Jarjestelmd miehitetddn valitse-
malla ryhmién jésenet erilaisia ammattitaitoja omaavista tyontekijoistd (Kohler &
Schultz-Wild 1983 ja 1985, Toikka ym. 1985, Toikka 1986, Wall ym. 1990a,
Vartiainen ym. 1988, Borjesson 1991).
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Kayttijakeskeisen ldhestymistavan eduiksi Kohler ja Schultz-Wild (1983) mai-
nitsevat, ettd palkkataso muodostuu FMS:ssd korkeammaksi kuin perinteisessi
valmistuksessa, mikd johtuu korkeammista ammattitaitovaatimuksista. Osallis-
tuva kayttoonotto tulee kalliimmaksi, mutta pitkilld aikavélilld kéyttdjien on-
gelmien ratkaisukyky kasvaa ja saavutetaan kustannussédéstdjd. Kayttosuhde on
parempi, koska kayttdjat pystyvit ohjelmoimaan, huoltamaan ja tekeméén pienid
korjauksia itse. Ei olla riippuvaisia erikoisasiantuntijoista, jotka usein tydskente-
livét vain pdivdvuoroissa. Motivaatio korkealaatuiseen tuotantoon on korkeampi.
Henkiloiden laaja-alainen koulutus parantaa osaamista, ja ryhméd muodostet-
taessa mukaan otettavien osaamisen 14dhtdtaso voi olla alempi.

Haittapuoliksi vaihtoehtoisessa organisaatiossa Kohler ja Schultz-Wild (1983)
mainitsevat, ettd tasainen tyonjako vaati interaktiivisen ohjauksen FMS:n ja NC-
koneilla tapahtuvan ohjelmoinnin vélilld. Osaston ja homogeenisen FMS-
tyoryhmén yhteistyo oli vaikeaa. Jos jérjestelmén henkilokunta on alikoulutettu,
korkeat jarjestelmédn tuoton vaatimukset saattavat johtaa FMS-tyontekijoiden
keskittymiseen tiettyihin rutiinitoihin, eivitkd he halua tehdd muiden t6itd. Laaja
tyokierto ei toteudu. Lisdksi koulutuksen jérjestiminen vaati infrastruktuuri-
investointeja (opettajat, koulutusohjelmat ja oppimateriaalit). Tdma oli mahdol-
lista tehdé vain pitkdn tédhtdyksen suunnittelulla. Fix-Sterzin ym. (1986) mukaan
homogeeninen kayttdjaryhma tulee vallitsevaksi tulevaisuudessa. FMS:n organi-
sointi on luonnollista jarjestdd uudella tavalla, koska FMS-tyd on useiden tutki-
musten mukaan luonteeltaan ryhmétyotd (Aliot 1984, Kohler & Schultz-Wild
1983, Toikka ym. 1985, Vartiainen ym. 1986, Gupta ym. 1993).

Kiyttosuuntautuneen suunnittelun malli

Kéayttésuuntautuneessa suunnittelun mallissa kayttdjat osallistuvat suunnittelu-
prosessiin ja kdyttoonotto ndhdddn suunnittelun jatkona. Tdma edellyttdd suun-
nitteluorganisaation ja kdyttdorganisaation organisatorista yhteistyotd (Dittrich
& Lindeberg 2004). Mallissa jérjestelmidn kayttoonotto ndhdddn kehittyvina
toimintajarjestelménd, johon kuuluu jarjestelmékonseptin suunnittelu, yksityis-
kohtainen tekninen suunnittelu ja teknisten suunnitelmien integrointi (kuva 4).
Suunnittelu jatkuu kéyttoonotossa, ja suunnittelu ndhddin oppimis- ja koulutus-
prosessina (Hyotyldinen 1993). Hydtyldisen mallissa korotetaan kehittdmista,
mutta malli ei ota kantaa siihen, miten kehittdmistd toteutetaan kayttoonoton
jélkeen pitkalld aikavélilla.
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Kuva 4. Kdyttésuuntautuneen suunnittelun malli (Hyotyldinen 1993, s. 104).

2.5.3 Kayttoonottoprosessin toteutus

Kayttdonottoprosessissa konkretisoituu valittu kdyttdonottostrategia, johon kuu-
luvat tyon organisaation ja tehtdvien muodostaminen, kdyttoonottokoulutus ja
henkildiden osallistuminen kéyttodnottoon.

Tyon organisointi ja tyon sisiltojen kehittAminen FM-jérjestelmissa

FM-jarjestelmén tydn organisoinnin suunnittelu on osa jirjestelmédn kayttoon-
oton suunnittelua ja toteutusta. Tyon organisoinnin suunnittelu ja tyon sisiltdjen
kehittdminen kasittavét jarjestelman kéyton organisoinnin, annettavan koulutuk-
sen, tyOpisteiden suunnittelun, tyonjaon ja johtamistavan sekd tyokulttuurin
muodostumisen. Wall ym. (1990b) jakavat uuden valmistustekniikan tyon piir-
teet neljddn osa-alueeseen: 1. ohjaus ja valvonta, 2. tiedolliset vaatimukset (on-
gelmanratkaisu), 3. vastuu tuotannosta (vastuu tuotannon tuloksesta ja kalliista
virheistd) ja 4. sosiaalinen sidonnaisuus (kanssakdyminen, auttaminen, kannus-
tus, suosio, tuki, palaute). Jackson ja Wall (1991) pitévit erityisen tirkednd
tyonmuotoilun merkitystd kehitettdessa tyosisiltdjd ja tyokokonaisuuksia. Tal-
16in pééstiin seisokeissa jopa 80 prosentin vihenemiseen.
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Koulutus kiyttoonoton yhteydessi

Uuteen tekniikkaan kouluttamista voidaan tarkastella méédréllisend ja laadullisena
haasteena. Blumbergin ja Alberin (1982), Kohlerin ja Schultz-Wildin (1983),
Toikan ym. (1985), Vartiaisen ym. (1986), Schonbergerin (1989), Guptan ym.
(1993) ja Chanin ja Jayabalanin (2000) mukaan FMS-ty6 voidaan toteuttaa ryhma-
tyond ja laaja-alaisella koulutuksella voidaan vaikuttaa myonteisesti jarjestelmén
ja tuotantolaitoksen kayttosuhteeseen.

Fix-Stertz ym. (1986) esittidvit 12 pédivdd koulutuksen keskimiérdiseksi pituu-
deksi FMS-tekniikkaan (N = 278, FMS:t ja solut). Seppild ym. (1988b) koulut-
tivat kayttdjid kaikkiaan 30 péivad, joista varsinaisen FMS-koulutuksen osuus oli
9 péivai. Koulutus toteutettiin kdyttdonoton yhteydessa ja sitd kutsuttiin systeemi-
koulutukseksi (Norros ym. 1988).

Systeemikoulutus (Toikka 1986) toteutetaan mallijarjestelmilld, joissa kayttdjille
annetaan systeemimallit ja suoritusmallit. Osan malleista oppilaat muodostavat
itse kouluttajan ohjauksessa. Tétd koulutustapaa kokeiltiin Linnavuoren FMS:n
kayttoonoton yhteydessd. Kokemukset olivat tutkijoiden mukaan myonteisid,
mutta tutkimuksen tavoitteeseen, ’kaikki osaavat kaikki tehtdvat”, ei aivan paasty.

Saksalaisessa FM-jarjestelmédn kayttoonottoa koskevassa tutkimuksessa, jossa
rakennettiin koetehdas, koulutusohjelma suunniteltiin kaikille kéyttéjille sisiltden
tyohon liittyvat vélttdmattomat ammattitaitovaatimukset (Kohler & Schultz-
Wild 1983). Koulutus sisilsi tyon uudet elementit, kuten koneiden rikkoutumi-
sen jilkeisen korjaamisen. Tdméa antoi hyvat mahdollisuudet vihittdiseen oppi-
miseen ja jarjestelmén toimintaperiaatteiden ymmartimiseen. Toisen ryhmén
koulutus oli systemaattisemmin rakennettu. Koulutusjakso kesti kaikkiaan 1,5
vuotta kummallakin ryhmaélld (Koéhler & Schultz-Wild 1983). Yritykset eivat
kuitenkaan anna jatkuvaa koulutusta, vaan koulutus jad kayttéonottoon. Koulu-
tuksen vdhiisyys tulee ilmi ongelman ratkaisussa, jossa tarvitaan syvéllisempai
tietoa puoliautomaattisen prosessin ohjauksesta (Méartensson 1996).

Kiyttijien osallistuminen kiyttoonottoon

Kayttdjien osallistuminen jérjestelmien kdyttdonottoon on ollut vihiistd, tai se
on tapahtunut vasta projektin loppuvaiheessa. Usein kiyttédjit ovat kokeneet, ettd
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jarjestelma annetaan valmiina (Toikka 1986). Seppild ym. (1988b) tutkivat vuo-
sien 1982—-1988 aikana kdyttoonotettuja suomalaisia jarjestelmid. Naissd ldhes
80 prosenttia tulevista jarjestelmén kéyttdjistd oli osallistunut jarjestelmén kayt-
toonottoon asennusvaiheessa. Tydpaikan jarjestelyihin ja tydaseman yksityis-
kohtiin oli padssyt vaikuttamaan noin kolmasosa haastatelluista. Kuitenkin 84
prosenttia FMS:n kayttdjistd oli sitd mieltd, ettd ei padssyt juurikaan vaikutta-
maan jérjestelmén suunnitteluun. Kéyttdjien osallistuminen koettiin erityisen
tarkedksi jarjestelmien kayttoonotossa (Hyotyldinen 1998).

2.5.4 Kayttohenkiloston tyo toteutetuissa jarjestelmissa

Martensson (1996) esittdd FMS-operaattorin tyon vaatimuksiksi monipuolista
tyOsisdltod, vastuuta ja osallistumista, ongelman ratkaisua, valinnan mahdolli-
suutta tydsuorituksen tekemiseen, yhteistydtd ryhmidn muiden jasenten kanssa
sekd mahdollisuutta kehittyd. Koneistajan tyd FM-jarjestelmissd sisdltdd mm.
tydjonojen muodostamista, ohjelmointia ja ohjelmien korjailua, asetusten tekoa,
tyokaluhuoltoa (esiasetusta, vaihtoa, sditdd ja huoltoa), tydkappaleiden mittausta
ja tarkastusta, tyOkappaleiden kiinnitysti ja irrotusta, koneiden kunnossapitoa,
hiirididen poistoa ja valvontaa (Hartley 1984, Vartiainen ym. 1986, Vartiainen
ym. 1988, Seppild ym. 1988b, Kuisma 1990, Martin ym. 1990, Seppéld ym.
1992, Martensson 1996). Tydtehtdvien mddrd vaihtelee jérjestelmékohtaisesti.
Erilaisten késitdiden osuus vaihtelee 40—80 prosentin vélilld (Seppild ym.
1988b, Seppild ym. 1992, Martensson 1996).

Seppdldn ym. (1988a) tutkimuksen mukaan FM-jarjestelmdt oli organisoitu
FMS-kéyttdjien ja FMS-avustajien toiksi. FMS-kéyttijilld valvonnan osuus oli
36 prosenttia tydajasta ja kdsityon osuus 34 prosenttia. FMS:n avustajien vastaa-
vat luvut olivat 17 prosenttia ja 60 prosenttia tydajasta. Tehtédvét olivat jakaantu-
neet vaativiin ammattitéihin ja vdhemmén vaativiin ammattitoihin. FMS-
kayttdjat kayttivat suunnitteluun 10 prosenttia ty0ajasta ja avustajat keskiméérin
6 prosenttia.

Martenssonin (1996) ja Chanin ja Jayabalanin (2000) mukaan FMS-kéyttdjien
osallistuminen uuden kehittdmiseen ei ole vield kovin yleistd. Uuden tekniikan
kayttoonottoon liittyvdt muutokset koettiin positiivisina. Neljdsosan mielesti
tyon fyysisen kuormittuneisuuden koettiin vihentyneen ja tyon sisdllon moni-
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puolistuneen. Ty0 koettiin mielenkiintoisempana ja vaihtelevampana sekd mah-
dollisuus kehittyd tydssé koettiin positiivisena. Kielteisené koettiin valvonnan ja
koneriippuvuuden lisdintyminen, mikd lisdsi psyykkistd kuormittuneisuutta,
stressid ja kiiretta.

Tyoskentelyd joustavassa valmistusjéarjestelmissd sekd tyon vaikutuksia kaytto-
henkildston motivaatioon ja tyOtyytyviisyyteen on selvitetty useissa tutkimuk-
sissa (Blumberg & Alber 1982, Vartiainen ym. 1986, Wall ym. 1987, Seppéla
ym. 1988a, Vartiainen ym. 1988, Adler 1991 ja 1994, Seppild & Klemola 2004).
Tutkimuksissa on pdddytty siithen, ettd FMS-tyd ositettuna ei ole motivoivaa
kayttohenkildille. Liséksi tyd oli joissakin jarjestelmissd fyysisesti raskasta ja
jopa likaista. Henkisen tydn osuus on tdlldin pieni. Jarjestelméin kayttdjien tydn
psyykkinen kuormittuneisuus on pienempi kuin perinteisesti organisoidussa
ositetussa tyossd tai NC-koneistajien tyossd (Wall ym. 1987, Vartiainen ym.
1988, Adler 1991 ja 1994).

Tiimityo FM-jarjestelméan kaytossi

Jarjestelmissé, joissa ryhmid vastaa jéarjestelméin kaytostd, tyd saa positiivisia
piirteitd. Télloin jarjestelmén kayttdjien kommunikointimahdollisuudet ja vastuu
lisdéntyvait ja tyOstd saa palautetta paremmin. Yhteistyd myos mahdollistaa tar-
vittaessa irrottautumisen valittomastd tyOprosessista (Seppald ym. 1987, Seppild
ym. 1988b, Seppild ym. 1992, Martensson 1996, Alasoini 2001b). Tiimityon
osuus Suomessa yli 50 hengen yrityksissd on kuitenkin vield vain 30 prosenttia,
kun se vastaavasti Ruotsissa on kaksinkertainen. Sen sijaan tyokierron soveltami-
nen on yleisempdd Suomessa kuin Ruotsissa (Kevitsalo 1999, Alasoini 2001b,
Lehtonen 2002). Tiimityd on saanut voimakasta kritiikkid mm. autonomian vihe-
nemisestd ja holhouksen lisddntymisestd (Siltala 2004) eiké tiimityd toisaalta ole
lisddntynyt viime vuosina suomalaisilla ty6paikoilla (Ylostalo 2005).

Tyonteon mielekkyyden muutokset 1990-luvulta 2000-luvun alkuun

Viime aikoina on kéyty keskustelua tyeldmén huonontuneesta tilanteesta (Siltala
2004, Alasoini 2006). Tydnteon mielekkyyden indeksi oli laman jélkeen negatii-
vinen ja kdintyi 1990-luvun puolessavilissi positiiviseksi. Indeksi kdintyi voi-
makkaasti negatiiviseksi taas 2000-luvun alussa ja saavutti alhaisimmat arvot
vuosina 2004 ja 2005. Tyonteon mielekkyyden muutoksen on katsottu olevan
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riippuvainen teollisuusyrityksissd taloudellisesta tilanteesta ja tyomarkkinoiden
epavarmuudesta (Alasoini 2006, s. 33). Metalliliiton jdsenkyselyn mukaan am-
mattitaitovaatimukset ovat kasvaneet jonkin verran 1980-luvulta. Toisaalta
osaamisvaatimukset olivat huipussaan 1990. Tutkimuksen mukaan tyon yksipuoli-
suus ja toistotydn osuus ovat lisddntyneet pitkélla aikavililld (Lehtonen 2002).

2.5.5 Miten kayttoonotoissa on onnistuttu?

Onnistuneelle ja nopealle joustavan valmistusjéarjestelmén kayttdonotolle on
ollut tyypillistd se, ettd yritykselld on ollut riittdvan pitkd ja monipuolinen ko-
kemus NC-tekniikasta (Seppdld ym. 1988b).

FMS-kéyttoonottojen epdonnistumisesta on raportoitu lukuisia kertoja. Majchr-
zakin (1988) mukaan epdonnistumisia on ollut 50-70 prosentissa yhdysvaltalai-
sista firmoista. Zammuto ja O’Connor (1992) raportoivat tutkimuksessaan, ettd
Englannissa 67 prosenttia FMS-projekteista on epdonnistunut ja osa konepajoista
on jopa luopunut tekniikasta. Joustavien valmistusjarjestelmien kayttonotto on
pitkd prosessi. Hyotyldisen (1993) tutkimuksessa toisen jérjestelmén kayttoonotto
kesti 4,5 vuotta ja toisen 3 vuotta. Kdyttoonottoaika on laskettu suunnittelun
alusta normaaliin kéyttoon saakka. Sunin ja Riisin (1994) mukaan jopa pienten
FM-jérjestelmien kdyttdonotto vie 2-3 vuotta. Heidén tutkimuksessaan toisen
FMS:n kayttdonotto vei 2,5 vuotta ja toisen 5,5 vuotta.

Jarjestelmiin siirryttdessd voidaan odottaa korkeita jédrjestelmén kaynnistyskus-
tannuksia. Suomalaisten joustavien valmistusjirjestelmien kdyttoaste on jadnyt
noin 70 prosenttiin. Syy tdhén ei ole niinkdén jarjestelmissé, vaan tavassa, jolla
niitd kédytetddn. Jarjestelmid johdetaan ja kdytetddn usein kuin perinteistd funk-
tionaalista tehdasta. Lisdksi uusien tuotteiden ottaminen jérjestelmédén on ollut
vaikeaa, koska tarvittavaa osaamista ei ole ollut (Pietildinen & Mieskonen 1994).

Annettu koulutus on usein ollut riittdmétdnta. Hyotyldisen (1993) tutkimuksessa
mukana olleet jarjestelmén kayttdjit saivat keskimiérdistd enemmén koulutusta
eli 3646 paivad, mutta se ei ollut riittdvasti. Kéayttdjien ammattitaidon kehitty-
minen vie Seppéldn ym. (1988) mukaan véhintddn 2—8 kuukautta. Hyotyldisen
(1993) mukaan toisen FM-jérjestelmdn kdyton oppiminen vei 1,5 vuotta.
Fix-Sterzin ym. (1986) mukaan Saksassa FMS-koulutuksen pituus on noin 12
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pdivad. Tété arviota voidaan pitdd kdytdnnodssd reaalisena, mutta tima edellyttaa,
ettd jarjestelmén alimmat tasot ovat entuudestaan hallinnassa (NC-koneen ohjaus
ja ohjelmointi konetason osalta) (Kuisma 1986, Kuisma ym. 1986).

Jarjestelmien kayttoonottoa ovat hidastaneet mm. yritysjohdon asenteet. Muina
tarkeind syind ovat olleet jarjestelmén suuri hankintahinta, tekniset esteet (mm. asia-
kaskohtaisten ohjelmien virheet), laitteiden huono yhteenliitettdvyys, standardien
puute, hankinnan taloudelliset rajoitukset, taantuman pelko, tyontekijéiden kiel-
teinen suhtautuminen ja ammattitaitoisen tyovoiman puute (Hyotyldinen 1993).

Voidaan paitelld, ettd kdyttoonotto on erés kriittisimmistd vaiheista hankittaessa
FM-jarjestelmad. Jarjestelmén kdyttoonotto on suunniteltava huolellisesti. Suurin
osa joustavalla valmistusjirjestelmélld saavutettavista eduista ei liity itse jarjestel-
méén, vaan sen kayttoonoton suunnitteluun (Ollus ym. 1990, Chani & Jayabalan
2000). Erddssé tutkimuksessa (Chani & Jayabalan 2000) todettiin, ettd 60 pro-
senttia kdyttoonoton ongelmista aiheutui suoraan epdonnistuneesta jarjestelmin
valinnasta ja huonosta kayttdonoton suunnittelusta. McDermott ja Stock (1999)
ja Chani ja Jayabalan (2000) pitdvit organisaatiokulttuuria erddni tarkeimmista
kayttoonoton onnistumisen tekijoistd. Guptan ym. (1993) mukaan suurimmat
kayttoonoton ongelmat johtuvat tekniikan ja kdyttdjien yhteensovittamisesta.

Vaihtoehtoisessa tyon organisoinnissa kaikki osaavat kaikki tydtehtévét ja tyokier-
toa kéytetddn. Vain jotkin ohjelmointi- ja huoltotehtidvit tehdddn jirjestelmén
ulkopuolella. Jarjestelmidn miehitys ja koulutus on tehty eri tavoin. Laitteiston
kayttohenkilostd on valittu parhaista NC-koneistajista ja tyontekijoistd. Tyossd
harjaantumisen liséksi merkittdva osa koulutuksesta on annettu tydstotekniikassa
ja tietokonetekniikassa (Kohler & Schultz-Wild 1983, Mértensson 1996).

2.5.6 Yhteenveto: Miten joustavaa tuotantoautomaatiota pitaisi
ottaa kayttoon ja miten tyot tulisi organisoida?

Edelld kuvattujen kayttoonottojen onnistumiset ja epdonnistumiset herdttavét
kysymyksid, miksi kdyttoonotossa kuluu jopa viisi vuotta, kun toiset yritykset
selvidvit siitd alle kolmessa vuodessa. Selkedd vastausta kdyttoonottojen onnis-
tumisten eroihin ei ollut tutkimuksista 16ydettavissd. Merkittdvimmat erot 10yty-
vit mm. koulutuksesta, henkiloston osallistumisesta ja tyon organisoinnista.
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Kayttdonottostrategioita ja tehtaan toimintamalleja on kehitetty. Kuten edelld
todettiin, kdyttdonottotavat jaettiin Taylorin oppien mukaiseen kdyttdonottota-
paan, tekniikkakeskeiseen osallistuvaan kéyttoonottotapaan sekd tyontekijékes-
keiseen osallistuvaan kéyttoonottotapaan. Kayttoonotoissa on pyritty irti jaykista
toimintatavoista ja tyon organisaatioista. Tutkimuksissa ei kuitenkaan ole tarkas-
teltu verstasta kokonaisuudessaan sosioteknisend yksikkond. Tydosisdltdjen ja
tyon organisoinnin vélilla oli my0s eri tutkimuksissa 16ydettivissa eroja. Ndiden
vaikutusta tai kehittymisen merkitysté ei ollut tutkimuksista 16ydettavissa.

2.6 Joustavien valmistusjarjestelmien
kayttoonoton tutkimus

Useimpien joustavien valmistusjarjestelmien kdyttdonottoa koskevien tutkimus-
ten tavoitteena on ollut selvittdd, mitd FM-jarjestelmét ovat ja kuinka luotettavia
ja turvallisia ne ovat. Tutkimukset liittyvat 1) jarjestelmien rakenteen selvittdmi-
seen, 2) jarjestelmien luotettavuuden ja kéyttosuhteen seka turvallisuuden selvit-
tdmiseen, 3) yhden tai kahden jéarjestelmin kdyttdonoton tai tydon organisaation
selvittdimiseen sekd 4) jarjestelmilld saavutettujen hyotyjen selvittimiseen. Naissa
tutkimuksissa ndkdkulma on ollut joko tekninen tai tyopsykologinen lahestymis-
tapa (Fix-Sterz ym. 1986, Lakso 1988, Hyotyldinen 1993 ja 1998, Pietildinen &
Mieskonen 1994, Kuivanen 1996, Borjesson 1997).

Joustavaa tuotantoautomaatiota on tutkittu analyyttisesti tilastojen ja kirjallisuu-
den perusteella, havainnoimalla jérjestelmid (esim. selvitetty turvallisuutta),
kokeellisin menetelmin (esim. rakentamalla koetehdas) ja kyselyin (esim. hyvin-
vointi ja kuormittuminen). Tutkimusotteena on usein toimintatutkimus, jossa
tutkijat ovat osallistuneet projektin toteutukseen. Liséksi empiiriset tutkimukset
ovat usein luonteeltaan tapaustutkimuksia (case-tutkimuksia).

2.6.1 FM-jarjestelmien rakenne
Jarjestelmien rakennetta on tutkittu tilastoista ja kysely- ja haastattelumenetel-

min (Edghill & Davies 1985, Fix-Sterz ym. 1986, Jaikumar 1986, Budenbender
& Scheller 1987, Mieskonen 1989, Pietildinen & Mieskonen 1994).
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Taulukko 4. FM-jdrjestelmien rakennetta koskevia tutkimuksia, tutkimusmene-
telmid ja tutkimusten keskeisid tavoitteita.

Tutkija Menetelmi Tutkimuksen kohde Keskeinen tutkimuksen tavoite
Edghill & Davies
(1985) kyselytutkimus 107 jdrjestelmdd Jdrjestelmdn rakenne
Fix-Sterz kyselytutkimus 276 jdrjestelmdd Jjdrjestelmien tekninen
ym. (1986) Jja koneyksikkod rakenne, kdyttoonoton
koulutus, kdyton organisointi
Jaikumar (1986) kyselytutkimus 35 jdrjestelmdid Jjdrjestelmien rakenne
USA:ssa Jjdrjestelmien kdyttoonoton
60 jarjestelmdd vaikutukset, jdrjestelmien
Japanissa suunnittelun erot

USA:ssa ja Japanissa

Shah (1987) kyselyt, haastat- 17 eurooppalaista Jdrjestelmien rakenne, jousta-
telut FM-jdrjestelmdid vuus, valmistettavat tuotteet

Mieskonen (1989) tilastot, 14 suomalaista jdrjestelmien rakenne,
kyselytutkimus ~ FMS:dd Jjoustavuus ja kdytto

Pietildinen

& Mieskonen tilastot, kyselyt, 17 suomalaista FMS:dd  jdrjestelmien rakenne,

(1994) vertailu kansain-  Itdvallan FMS-tietokanta teollisuudenalat, hankinta
viliseen aineistoon

Téllaiset selvitykset antavat kuvan jarjestelmien teknisesti rakenteesta ja valmis-
tettavista tuotteista (taulukko 4). Niistd saadaan myds kuva tehokkuudesta, jous-
tavuudesta ja taloudellisuudesta. Kyseisistd tutkimuksista on kuitenkin vaikea
paitelld vaikutuksia ympiristoon eli siti tuoteverstasta, jossa FM-
jarjestelmi toimii. Tuoteverstas on kokonaisuus, jossa tuotannon jérjestelyt
vaikuttavat jérjestelmédstd saavutettaviin hydtyihin. Toisaalta kdyttdjit ja sosiaa-
linen organisaatio on sivuutettu ldhes kokonaan néissd selvityksissd. Kéayttoonot-
toon ja sen problematiikkaan ei kiinniteta riittdvan syvillistd huomiota. Toisaalta
tilastoja tutkimalla ja kirjallisilla kyselymenetelmilld ei voida padstd oleellisiin
tietoihin késiksi, jos tutkija ei tunne jérjestelméé tai tapaa kayttohenkilditd. Nama
selvitykset ovat kuitenkin hyva pohja ja taustamateriaali syvéllisempiin tutki-
muksiin. Jarjestelmien kéyttoonoton kokonaisuudesta saisi jo huomattavasti
enemman irti tapaustutkimuksella, jos kéytettdisiin useita eri menetelmié rinnak-
kain, kuten haastatteluja, havainnointeja ja testeja.
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2.6.2 FM-jarjestelmien kaytettavyys, kayttoaste ja turvallisuus

FM-jarjestelmien kaytettdvyyttd ja kdyttdastetta on Suomessa tutkittu yhden
jarjestelmin osalta perusteellisesti (Lakso 1988). Tutkimusaineisto kerittiin
havainnoinnin mittauslaitteisiin ja seurantaraportteihin perustuvilla menetelmill.
Téssé jarjestelméssd seurattiin jarjestelmin toimintaa puolentoista vuoden ajan.
Tutkimuksella saatiin varsin hyva kuva erddn jarjestelmin vikaantumisesta, kéy-
tettdvyydestd ja kiyttosuhteesta. Aineistoa verrattiin 1980-luvun alussa tehtyyn
NC-koneiden kayttod selvittdvadan kysely- ja seurantatutkimukseen.

Jéarjestelmien vaikutusta kdyttosuhteen nousuun on selvitetty myds useilla kysely-
tutkimuksilla (Sata 1984, Jaikumar 1986, Mieskonen 1989). Useat néista kysely-
tutkimuksen tuloksista ovat arvioita, eivitkd perustu tarkkoihin mittauksiin.
Kéyttosuhteita ja kdytettdvyyttd sekd vikaantumista Lakso ym. (1991) selvittivét
15 konepajassa. Tutkimusmenetelmind olivat haastattelut, kyselyt ja yrityksista
saadut seurantaraportit.

Jarjestelmien turvallisuutta on tutkittu yritysten tapaturmatilastoista ja haastatte-
lemalla yritysten henkilokuntaa (Vartiainen ym. 1988, Kuivanen ym. 1988,
Vannas 1993). Kuivanen ym. (1988) tutkivat joustavien tuotantojirjestelmien
kayttovarmuutta ja turvallisuutta. Tietoja tutkijat kerdsivét yhdestétoista metalli-
alan yrityksestd Suomessa. Automaatiojirjestelmien kdyttovarmuus- ja hiiridtie-
dot perustuivat padasiassa haastateltujen henkilokohtaisiin kokemuksiin ja muis-
tinvaraisiin tietoihin.

2.6.3 FM-jarjestelmien kayttoonoton, tyon organisaation ja
kayttéonoton onnistuminen
FM-jarjestelmien kayttoonottoa on tutkittu tapaustutkimuksina, kuvailevina tutki-

muksina ja kuvailevan seka selittdvin tutkimuksen muodostamana yhdistelméana.
Perusteellisimmissa tutkimuksissa on kéytetty useita eri menetelmia (taulukko 5).
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Taulukko 5. FM-jdrjestelmien kdyttoonottoa ja tyon organisaatiota koskevia

tutkimuksia, tutkimusmenetelmid ja tutkimusten keskeisid tavoitteita.

Tutkija Menetelmd Tutkimuksen keskeinen tavoite ja kohde

Kohler & Schultz-Wild  toimintatutkimus, kdyttoonottotavan ja jdrjes-

(1983) ja (1985) osallistuminen, telmdn organisoinnin kehittiminen,
kouluttaminen FM-jdrjestelmdn rakentaminen

Blumberg & Gerwin
(1984)

Vartiainen ym. (1986)
Kelley (1986)
Graham & Rosenthal

(1986)
Seppdld ym. (1988a)

Vartiainen ym. (1988)

Kuisma (1990)

Wall ym. (1990a)
Adler (1991)

Vannas (1993)

Hyétyldinen (1993) ja
(1998)

Pietildinen &
Mieskonen (1994)

Boérjesson (1997)

Sun (2001)

Boyle (2006)
Zhang ym. (2006)

kirjallisuus

etsintd, esitutkimus,
kyselyt ja haastattelut

kirjallisuus

kirjallisuus

tapaustutkimus
osallistumalla, koulutta-
malla, havainnoimalla,
haastattelut ja kyselyt

selittdvd ja tapaustutkimus

(useita eri menetelmid™)

selittivd ja tapaustutkimus

(useita eri menetelmid™)
kirjallisuus

tapaustutkimus
haastattelut, kyselyt ja
tilastot
tapaustutkimus
tilastot ja kyselyt
vditos

kysely

kirjallisuus

kysely

FM-jdrjestelmdn tyon sisdltojen
ja organisoinnin selvittdminen

ensimmdisten suomalaisten FM-jdjestelmien
kdyttéonottojen kartoitus

FM-jérjestelmdn kdyttéonottostrategiat,
organisointi ja vaatimukset kéyttdjdlle

FM-jdrjestelmdn organisointi ja
vaatimukset kayttdjdlle

kahden jdrjestelmdn kéyttéonoton selvittd-
minen, johon liittyvit kdyton organisointi,
tutkimusmenetelmdn kehittely

tehtaan uudelleen rakentaminen,
FM-jdrjestelmdn kdiyttoonotto

tehtaan uudelleen rakentaminen,
FM-jdrjestelmdn kdyttoonotto

FM-jdrjestelmien kéyttéonotto

FMS-tyon vaikutukset ja sisdlto kolmessa
eri jdrjestelmdssd, JDS-mittaukset

FM-jdrjestelmien turvallisuus ja
kdyttéonotto

FM-jdrjestelmien suunnittelustrategian
kehittdminen

FM-jirjestelmien rakenne ja kdiytto

FM-jdrjestelmdin suunnittelu, kdyttoénotto
ja kdytté, sosiotekninen lihestyminen

18 maassa FM-jdrjestelmdn kdyttod ja
integraatiota

Jdrjestelmdn joustavuus

tuotannon kehittdminen, 273 yritystd

*) Menetelmind olivat haastattelut, kyselyt, psykologiset kyselyt, havainnointi, kouluttaminen sekd osallistumi-
nen projektityoskentelyyn ja projektin johtamiseen.
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2.6.4 Tutkimuksissa havaittuja ongelmia ja puutteita

Aikaisempien FM-jérjestelmin kéyttoonottoa koskevien tutkimusten puutteena
on koko tuotantoyksikkdd koskevien tutkimusten puute. Ei 10ydy myoskédin
tutkimusta, joka tarkastelee FM-jarjestelméin kayttoonottoa pitkdn aikavilin
perspektiivilla. Vaikka FM-jdrjestelmid on tutkittu, ei ole tarkasteltu toiminnan
kehittymisti tyosiséltojen, teknisen kehittymisen ja tuottavuuden kannalta.

Otos on suppea useimmissa tutkimuksissa. Tutkittaessa joustavan tuotantoauto-
maation kdyttdonottoa tai kdyttéd vain yhden tapauksen varassa tutkimustulok-
siin saattavat vaikuttaa tapaustutkimuksen erityisongelmat, jotka saattavat vaa-
ristdd tuloksia hyvinkin paljon. Seppéldn ym. (1988b) ja Hyotyldisen (1993)
tutkimuksissa mm. laitetoimitukset mydhéstyivit noin 1,5 vuotta, molemmat
tutkivat samaa kayttoonottoprojektia. Lakson (1988) tutkimuksissa koneiden
yksilolliset ominaisuudet saattavat ratkaista kiytettdvyyden ja tutkimus ajoittui
jo kéyttoonotettuun jéarjestelmadn. Toisaalta kdyttoonottotutkimuksissa mahdol-
lisia vaikuttavia tekijoitd on erityisen paljon, ja vain laajalla otoksella 16ydetdan
muutoksen oleelliset kriteerit. Klein ym. (2001) esittdvét tutkimuskysymykseksi
sen, miten kayttoonotot kehittyvét ajan myota.

Puoliautomaattisten jarjestelmien tutkiminen kohtaa aivan erilaisia ongelmia kuin
perinteinen automaatiotutkimus, jossa keskitytddn jarjestelmien aiheuttamaan
mahdolliseen turvallisuusriskiin (esim. ydinvoimala). Joustavan konepaja-automaation
tutkimisessa tutkimuksen kohdetta tulee tarkastella monitieteellisesti (Toikka ym.
1988). Boyle (2006) perdénkuuluttaa FM-jérjestelmien kayttoonottojen empiirista
tutkimista. Han ei pida riittdvana kirjallisista ldhteistd koottuja tutkimuksia.

On ldhes mahdotonta tehda yleistyksid toimintatutkimuksesta, jossa tutkijat osal-
listuvat kehittimisprosessiin, kun on kyseessa yksi tai kaksi jarjestelmda. Tutki-
muksen objektiivisuus voi muodostua ongelmaksi, jos toimintatutkimuksessa
tutkijoiden panos itse prosessiin on liian ohjaava (Toikka ym. 1988).

Kirjallisuustutkimuksen varassa kdytdnnon muutosprosessista tai jarjestelmin
kaytostd ei saada kuvattua todellista tilannetta, jossa mukana on tuote, materiaa-
lit, henkildt ja asiakas eli koko liiketoimintaketju. Kelley (1986) suositteleekin
kayttoonottotutkimuksen suorittamista teollisuudessa jirjestelméprojektien yh-
teydessa.
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Todelliset olosuhteet ovat saavutettavissa konepajoissa. Hyvin ldhelle todellisia
tutkimusolosuhteita pdistddn rakentamalla koetehdas (vrt. Kdhler & Schultz-
Wild 1983, jérjestelmi tehtiin todellisten tuotteiden valmistukseen). Salminen
(1995) esittad kayttoonottoprojektien koulutuksen vaikutuksen tutkimista. Adler
(1994) vertailee tutkimuksessaan kolmea eri kédyttotapaa: perinteistd, tiimimaisté
ja Blumbergin ja Gerwinin (1984) tutkimuksessa esiteltyd kayttoonottoa. Parhai-
ten FMS:n kdyton tutkimuksissa on edetty kiyttdmalld monipuolisia menetelmii
(vrt. Vartiainen ym. 1988, Kuivanen ym. 1988, Seppild ym. 1988b). Niin on
pyritty saamaan monipuolinen varmistus asiaan. Missédén tutkimuksessa ei selvi-
tetd kayttoonottoprosessia alusta loppuun koko tuotantoa koskevana sosiotekni-
send muutosprosessina. Taulukossa 6 esitetdin erdiden FM-jérjestelmien kayt-
toonottoa koskevien tutkimusten sijoittuminen kayttdonottoprojektin eri vaiheisiin.

Seppaldn ym. (1988b) tutkimus rajoittuu kahteen FMS:44n ja niistd saatavaan
tietoon ja kokemukseen. Ensinnékin tutkimuksen aikana rakennettiin FMS, jolla
valmistetaan pyodrahdyskappaleita. FMS-ohjaus ei sisédltdnyt jarjestelmédtasoa
(ainoastaan prosessiohjauksen). Liséksi rakennusprojekti myohastyi ldhes kaksi
vuotta, mikd vaikutti oleellisesti tutkimuksen suoritukseen. Tutkimuksen tulok-
set jadvit liiaksi yhden jarjestelmén kayttdonoton varaan. Jarjestelma oli ohjauk-
seltaan yksinkertainen, mikd ei voi olla vaikuttamatta tutkimuksen tuloksiin.
Voidaankin kysya, paljonko projekti olisi myohdstynyt ilman osallistuvaa kéyt-
toonottotutkimusta. Osallistuvan kéyttdonoton tutkimusten (Vartiainen ym.
1988) puutteena ja ongelmana on se, ettd tutkittuja jarjestelmid on védhin ja ai-
neisto jdd suppeaksi. Toisaalta aineistoa pitdisi laajentaa tuotannon tehokkuutta
ja taloudellisuutta tarkastelevaksi. Syitd alhaiseen kéyttdasteeseen voi l0ytyd
myos téltd puolelta.
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Taulukko 6. Erdiden FM-jdrjestelmien kdyttéonottotutkimusten painopistealueet.

X tarkoittaa tutkimuksen sijoittumista kédyttéonottoprojektin eri vaiheisiin ja (..)

tarkoittaa, ettei asiasisdltod ole tutkittu.
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2.6.5 Yhteenveto

Suomen konepajateollisuuden tuottavuuden lisdéiminen

Ty6n tuottavuutta voidaan lisdtd kolmella tavalla. Ensimméinen on tydvoiman
laadun parantaminen koulutuksen ja tyokokemuksen avulla. Toinen tapa on in-
vestoida koneisiin, laitteisiin ja automaattisiin jirjestelmiin. Kolmas tapa on
teknologinen kehitys. Teknologinen kehitys tarkoittaa uusia tapoja tehda tuottei-
ta ja uusia toimintamalleja, tehdé tuotanto tehokkaammin tai tehdd uusia, entistd
parempia tuotteita (Pohjola 2007).
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Tuotantomallit

Taylorismiin perustuva tuotantomalli ei ole joustava eikd tehokas joustavassa
valmistuksessa. Tulevaisuudessa tuotantomalleilta edellytetddn yhd nopeampaa
reagointia markkinoiden ja tuotteiden muutoksiin. Kuten todettiin, kevyttuotan-
tomallin soveltamisessa on omat ongelmansa. Ketterd tuotantomalli on tuoteke-
hityspainotteinen, ja sosioteknisté jarjestelmad on kritisoitu tehottomuudesta. Jous-
tavaan tuotantoon soveltuvan tuotantomallin on otettava huomioon markkinoiden,
tuotannon ja kansainvilisen toiminnan vaatimukset (Julkunen 1987 ja 1988,
Kauppinen & Andersin 1992, Vartiainen 1994, Tranfield & Smith 2002, Genaidy
& Karwowski 2003, Paez ym. 2004, Seppild & Klemola 2004, Seppild 2006).

FM-jarjestelmien kiyttoonotto

FM-jérjestelmid koskevissa tutkimuksissa ei selvitetd kdyttdonoton tehokkuutta
ja taloudellisuutta. Joustavan valmistusjarjestelmin kéayttoonottoa ei ole tutkittu
kokonaisuutena eli sosioteknisend systeemind, jossa tarkastellaan koko konepa-
jan tuotantoa, tekniikkaa ja tyon organisointia (Kohler & Schultz-Wild 1985,
Hyétyldinen 1998, Borjesson 1997).

Mieskosen (1989) ja Pietildisen ja Mieskosen (1994) kartoittamat FMS-
tutkimukset edustavat varsin hyvin suomalaisia konepajoja ja FM-jarjestelmia.
Kansainvilisten jirjestelmien rakennetta koskevat tutkimukset (Fix-Sterz ym.
1986, Jaikumar 1986, Shah 1987) vertailevat jarjestelmid kyselytutkimuksiin pe-
rustuen. Sekd kotimaisista ettd ulkomaisista tutkimuksista puuttuvat syvillisempi
tarkastelu, syiden etsiminen, tyon kokeminen ja osin taloudellinenkin nikdkanta.
Toisaalta taloudelliset luvut ovat usein muistikuviin ja kirjallisuuteen perustuvia.

Tuotantojirjestelmien automatisointi on vahentinyt vélillistd tyotd. Vilillisen
tyon viheneminen on ollut 1&hinné tietojen kisittelyyn ja siirtoihin liittyvié teh-
tévid sekd ohjelmointiin liittyvid tehtdvid. Tadma on aiheuttanut sen, ettd fyysisesti
raskasta tyotd ei ole automatisoitu ja se on jadnyt kdyttdjille (vrt. Blumberg &
Gerwin 1984, Vartiainen ym. 1988). Tami sekéd henkisen tyon niukkuus auto-
maattisissa jarjestelmissd ovat osaltaan olleet aiheuttamassa tyon psyykkistéd
kuormittuneisuutta huonosti organisoidussa tydssd. Kdyttdonoton onnistumista
voidaan kritisoida annetun koulutuksen tavan, miirdn ja laadun suhteen (vrt.
Seppild ym. 1988b). Edelld mainitut tutkimukset eivét kisittele kdyttdonoton
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ongelmaa tekniikan, talouden ja tyon kokonaisuuden kannalta. Toisaalta kaikkia
tutkimuksia vaivaa suppea aineisto. Sunin (2001) mukaan yritykset ottavat usein
ensin kdyttoon uuden tekniikan ja sitten vasta resurssit ja muodostavat organi-
saation. Sun esittdédkin tulevaisuuden tutkimukseksi kdyttoonoton hyddyntdmisté
henkiloston kehittdmisessa.

Sosiotekninen jéirjestelma

Sosioteknisen koulukunnan perusteesejd oli, ettd tietylld tuotantotekniikalla voi-
daan valita erilaisia tyon organisaatioita. Toinen perusteesi oli, ettd tuotannossa
ei voi erikseen optimoida tekniikkaa ja sosiaalista organisaatiota, vaan ne on
nihtdva yhtend sosioteknisend kokonaisuutena.

Julkusen (1988) mukaan joustavissa valmistusjarjestelmissd tyon organisaation
kisite osoittautuu moniselitteiseksi, eikd koko se tutkimus- ja keskustelutraditio,
joka on kytkeytynyt ns. tyOon uusiin organisaatiomuotoihin, ole tuonut asiaan
kisitteellistd selkeyttd ja jamikkyyttd. Sosioteknikkojen tekniset ja sosiaalisen
jérjestelmin késitteet ovat olleet moniselitteiset. Monet valmistusjirjestelmien
kehittdmisen kannalta olennaiset kysymykset tuntuvat putoavan kasitteelliseen
tyhjioon tai sotkeutuvan késitteellisiin epdmédrdisyyksiin. Oleellinen puute ai-
kaisemmissa tutkimuksissa on niiden keskittyminen vain itse jarjestelméén eikd
kokonaisuuteen ja toiminnan kehittymiseen pitkalld aikavalilld. Lisdksi ei 16ydy
tutkimusta, jossa olisi tarkasteltu FM-jérjestelmien kéyttoonottoa 2000-luvun
nikokulmasta. Ei ole 10ydettdvissd myoskaan pitkittiistutkimusta FMS-tekniikan
ja kédyttoonottojen onnistumisesta.
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3. Tutkimuksen tavoite ja
tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa kuvataan suomalaisen konepajateollisuuden muutosta esimerk-
kiyritykseksi valitun case-yrityksen tuotantoprosessin muutoksen ja 13 konepa-
jan tuoteverstaan muutoksen kautta. Keskeisend tutkimuskohteena on tuotannon
tuotantotekniikan kehittyminen, tydn organisaation muutokset ja niiden vaiku-
tukset toimintaan. Tutkimuksessa tarkastellaan joustavan konepaja-automaation
kayttoonottoa esimerkkiyrityksessd, sen toteutusta ja vaikutuksia henkildston
tyohon ja verstaan tuottavuuteen kahden vuosikymmen ajalta. Vertailuaineistona
tarkastellaan vastaavien jarjestelmien kdyttdonoton toteutusta 13 suomalaisessa
tuoteverstaassa. Tutkimuksen pédtavoitteena on kuvata sosioteknisen tuotanto-
jarjestelman muutosta ja kehittymistd verstastasolla 1980-luvulta tdhin paivaén.
Keskeinen tutkimuskysymys on, miten joustavien valmistusjirjestelmien muo-
dostamat sosiotekniset jirjestelmit ovat muuttuneet 20 vuoden aikana ja mitka
tekijat ovat vaikuttaneet kdyttoonoton onnistumiseen pitkalla aikavalilla.

Tata selvitetddn seuraavien alakysymysten avulla:

e Tutkimuskysymys 1. Miten kéyttoonottoprojektit toteutettiin?

e Tutkimuskysymys 2. Miké oli FM-jarjestelmén kayttoonoton vaikutus
verstaan tuotantoon, tydn organisaatioon, tyosisiltoihin ja tuotannon te-
hokkuuteen?

o Tutkimuskysymys 3. Miten onnistuneet ja epdonnistuneet kayttoon-
ottoprojektit ero