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Insindoritydssa tutkittin séhkdkaappien osakokoonpanojen ohjausta sahkokaappeja valmistavan
tuotantoyksikon paatuotantolinjalle rungon valmistukseen ja loppukokoonpanoon.
Osakokoonpanojen valmistus on yksi vaihe lopputuotteen eli sahktkaappien tuotannossa. Sen
tarkoitus on palvella tuotannon seuraavien vaiheiden, eli loppukokoonpanon ja rungon
valmistuksen, tarpeita. Tyossa kartoitettiin uudempaan tuoteperheeseen kuuluvat osakokoonpanot
ja selvitettiin niiden ohjauksen nykytilanne. Tyon tavoitteena oli loytaa ratkaisu, jolla ohjaus
tuotantoon kannattaisi toteuttaa.

Tutkimuksessa saatiin selville, ettd osakokoonpanot jakautuvat varioituviin ja vakioihin. Varioituvat
osakokoonpanot kannattaa valmistaa suoraan tilaukselle. Niiden rakenne varioituu tilausten
mukaan, joten niita ei voida varastoida. Standardit osakokoonpanot, joiden kulutus on jatkuvaa ja
tarpeeksi suurta, voidaan ohjata tuotantoon kanban-imuohjauksen avulla. Tydssa tutkittiin
standardien osakokoonpanojen menekkia ja etsittin sellaiset osakokoonpanot, joiden ohjaus
voidaan toteuttaa kanban-menetelmdn avulla. Naille osakokoonpanoille maaritettin kanban-
jarjestelman edellyttamat imuohjauspuskurit.

Tyossa luotiin aluksi tietoperusta tutkimusosuudessa kasiteltaville asioille. Tassa kirjallisuuteen
pohjautuvassa osuudessa perehdyttiin toiminnanohjaukseen, tuotannonohjausstrategioihin ja Just
in time -tuotantoon. Ty®dssd syvennyttin myds materiaalien hallintaan ja varastointiin seka
materiaalien ohjauksen menetelmiin, jotta osakokoonpanon nykytila ja tydssd ehdotetun
ohjausratkaisun toiminta olisi paremmin ymmarrettavissa.

Tydssa tarvittu tietoperusta hankittin perehtymallda tyén aihetta kasittelevaan Kkirjallisuuteen.
Lahteend kaytettiin erilaisia teoksia ja artikkeleita. Tutkimustyd tehtiin tutustumalla paikan paalla
séhkdkaappien tuotantoprosessiin ja osakokoonpanoihin. Tietoja osakokoonpanoista ja niiden
menekeista kerattiin SAP-toiminnanohjausjérjestelman kautta, ja saatuja tietoja analysoitiin Excelin
avulla. Tietoja hankittiin myds haastattelemalla yksikon tyontekijoita.

Tybssa maaritettyjen kanban-imuohjauspuskureiden tason sopivuutta tulee seurata ajan kuluessa,
ja maarid voidaan korjata sopivammiksi tarvittaessa. Kun osakokoonpanoja varastoidaan
imuohjauspuskuriin, voidaan tasoittaa kysynndn vaihtelun vaikutuksia osakokoonpanojen
valmistuksessa ja varmistaa osakokoonpanojen saatavuus tuotannossa. Valmistamalla
osakokoonpanoja puskurivarastoon voidaan kytked tuotannon eri vaiheet toisiinsa sujuvasti, silla
tarkoituksena on saada varastot liitettyd sulavaksi osaksi materiaalien virtaa. Kanban-
ohjausjarjestelman kayttéonotto selkeyttaisi materiaalien ohjausta ja auttaisi toimimaan joustavasti.

Avainsanat materiaalien ohjaus, kanban, imuohjaus, osakokoonpano
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The purpose of this thesis was to study the production control of sub-assemblies of electric cabinets
to the main production line for frame assembly and final assembly. Sub-assembly manufacturing is
one phase in the production of electric cabinets, and its purpose is to serve the needs of the follow-
ing steps, namely frame assembly and final assembly. The objective of this study was to analyze
the current state of the production control of the sub-assemblies related to the newer product family.
The goal was to find a solution for how the production control should be put into practice.

The findings indicate that the sub-assemblies are divided into variables and standards. Variable
sub-assemblies should be manufactured directly to the order. Their structure varies according to the
orders, so they cannot be stored. Standard sub-assemblies can be controlled to the production line
using the Kanban pull system, if their consumption is constant and large enough. Buffer stocks re-
quired for the Kanban system and the buffer stock levels for standard sub-assemblies were deter-
mined in this study.

The aim of the theoretical section was to explore production control, different production strategies
and the Just in time production. Also materials management, storing and methods of material con-
trol were studied. The knowledge base was gathered by studying a variety of books and articles.
The research was carried out at the unit where electric cabinets and sub-assemblies are manufac-
tured. Information was collected from the SAP ERP-system and the data obtained was analyzed in
Excel. Information was collected also by interviewing the employees of the unit.

The buffer stocks needed for the Kanban system should be monitored over time and the stock lev-
els should be corrected if needed. When sub-assemblies are stored in the buffer stock, the effects
of fluctuations in the demand can be counter-balanced. The deployment of the Kanban system
would ensure the availability of sub-assemblies, clarify material control and help to work more flexi-
ble.
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1 Johdanto

Insin6orityd  tehtiin - kohdeyrityksen erdélle tuotantoyksikélle, joka valmistaa
sahkokaappeja. Tyossa tutkittin yksikon uudemman tuoteperheen sahkodkaappien
valmistuksessa tarvittavien osakokoonpanojen ohjausta yksikdn paatuotantolinjalle.
Ty6 tehtiin, koska haluttiin tutkia osakokoonpanojen ohjausta tuotantoon ja loytaa

ohjauksen toteuttamiseen paras ratkaisu.

Tavoite

Tybn tavoitteena oli selvittdd, miten osakokoonpanoja ohjataan tuotantoon talla
hetkella. Tavoitteena oli siis tutkia, miten osakokoonpanojen valmistusprosessi linkittyy
yksikdn paatuotantoprosessiin. Tydssa kartoitettiin, mitd osakokoonpanoja uudempaan
tuoteperheeseen kuuluu ja minkalaista niiden menekki on. Tavoitteena oli tutkia,
mink&lainen ohjausratkaisu olisi sopiva naille osakokoonpanoille, ja mille
osakokoonpanoille kanban-imuohjausmenetelmdn soveltaminen olisi kannattavaa.
Kanban-menetelmélla ohjattavaksi valituille osakokoonpanoille luotiin toimintamalli
ohjauksen toteuttamiseksi kaytanndssa, ja laskettin menetelman edellyttdmén
imuohjauspuskurivaraston ~ maarat. Tybdssda oli  lisaksi  tarkoitus  luoda
tutkimusosuudessa kasiteltaville asioille tietoperusta, jossa  tutustuttiin

tuotannonohjaukseen, varastointiin ja materiaalienhallintaan.

Rajaus

Ty6 rajautuu uudemman tuoteperheen sahkodkaappien osakokoonpanoihin. Yksikko
valmistaa myos vanhempaa tuoteperhettd. Rajaus tehtiin, koska molempien
tuoteperheiden osakokoonpanojen maara olisi ollut liian suuri kasiteltavaksi tassa
insindorityossa, silla jo pelkdstddn uudemman tuoteperheen osakokoonpanoja on
useita satoja. Liséksi ohjausjarjestelmad kannattaa kehittda uudelle tuoteperheelle,
eikd poisjddvan vanhan tuoteperheen tuotteille. Tydhon kuuluu sopivan
ohjausratkaisun selvittdminen osakokoonpanoille, mutta ohjausratkaisun kayttéénotto

ei sisally tyéhon.



Toteutus ja eteneminen

Ty6 koostuu kirjallisuuteen pohjautuvasta osiosta seka tutkimusosiosta. Kirjallisuuteen
pohjautuvan osion tiedot hankittin perehtymalla tyon aihetta kasittelevaan
kirjallisuuteen. Lahteenad kaytettiin useita suomen- ja englanninkielisia teoksia ja
artikkeleita. Aineistoa etsittiin painettujen léhteiden liséksi erilaisista verkkoléahteista.
Lahteena toimi myds kohdeyrityksen intranet. Se on yrityksen siséinen lahiverkko, joka
sisdltdd monipuolisen tietovaraston yrityksen tuotteisiin ja toimintaan liittyvissa
asioissa. Lahdeaineistoon pyrittiin suhtautumaan kriittisesti, ja lahteeksi valittiin vain
luotettavia aineistoja

Tutkimusty0 tehtiin  tutustumalla  yksikdsséa paikan p&élla s&hkokaappien
tuotantoprosessiin  ja osakokoonpanoihin. Tutkimusosuudessa tarvittuja tietoja
osakokoonpanoista ja niiden menekeista hankittin SAP-toiminnanohjausjarjestelméan
kautta. Toiminnanohjausjarjestelmasta keréattya tietoa analysoitiin Excelissa. Sen avulla
tehtiin tydssa tarvitut laskelmat ja tutkittin graafisesti osakokoonpanojen menekkeja.
Excel toimi katevana tydkaluna suuren tietomaaran analysoimisessa ja laskelmien
tekemisessa. Tutkimustyon tiedonhankinta koostui muun muassa haastatteluista

esimerkiksi laatuinsin66rin ja muiden yksikdn tyontekijdiden kanssa.

Insinboritydn alussa kasitelladn toiminnanohjausta, erityyppisid ohjausstrategioita ja
Just in time -tuotantoa, perehdytddn materiaalien hallintaan ja varastointiin seka
esitellddn materiaalien ohjauksen menetelmia. Kirjallisuuteen pohjautuvan osuuden
jalkeen tydssa kuvataan osakokoonpanojen ohjauksen nykytilannetta. Sen jalkeen
pohditaan osakokoonpanojen ohjauksen toteuttamiseen sopivaa ratkaisua ja esitetaan

ehdotettu toimintamalli ja perusteet sen valinnalle.



2 Toiminnanohjaus

Toiminnan johtamisessa tarkeimmaéat paattkset ja suurimmat ongelmat usein liittyvat
tuotantoprosessien hallintaan ja kehittamiseen. Yrityksen tuotantomuoto vaikuttaa
tuotantojarjestelman ominaisuuksiin sekd toiminnan johtamiseen ja ohjauksen
periaatteisiin. Tuotannonohjausperiaatteella tarkoitetaan tapaa, jolla tuotannonohjaus
toteutetaan. Tavoitteena on organisoida ja ohjata tuotannon toimintoja ja tehtavia niin,
ettd tuotantotavoitteet pystytddn saavuttamaan ja asiakkaan tarpeet saadaan
toteutettua. (Haverila ym. 2009: 350-353.)

2.1 Toiminnanohjauksen tavoitteet

Toiminnannohjauksen tavoitteet perustuvat tuotannon yleisiin tavoitteisiin el
kustannusten minimoimiseen, hyvaan aikakilpailukykyyn, laatuun ja joustavuuteen.
Toiminnan- ja tuotannonohjauksen keskeisimmaét tavoitteet ovat kapasiteetin korkea
tuottavuus, toimintaan sitoutuneen vaihto-omaisuuden minimointi, toimitusvarmuus ja

tuotannon lapaisyaika. (Haverila ym. 2009: 402.)

Tuotannonohjauksen tavoitteena on hallita tuotteiden toimitusaikoja ja taata
toimitusvarmuus. On tarkedd toimittaa tuotteet asiakkaan tarpeiden mukaisesti ja
palvella asiakasta joustavasti. Tavoitteena on tuotantokapasiteetin korkea tuottavuus ja
tehokas kayttod. Lisdksi pyrkimyksena on minimoida toimintaan sitoutunutta vaihto-
omaisuutta. Tuotantoa tulee ohjata niin, ettd raaka-aineisiin, keskeneraiseen
tuotantoon ja lopputuotevarastoihin sitoutuu mahdollisimman vahan paaomaa. Lisaksi
tuotannonohjauksessa on tarke&a, ettd tilausten ja tuotantoerien lapéisyajat ovat
mahdollisimman lyhyet. Lyhyet lapaisyajat vahentavat keskenerdiseen tuotantoon
sitoutunutta p&&omaa, kehittdvat toimitusvarmuutta seké& laatua ja helpottavat

kapasiteetin suunnittelua. (Ritvanen ym. 2011:56; Haverila ym. 2009: 402.)

Tavoitteet ovat kuitenkin ristiriidassa keskenaan, mika vaikeuttaa tuotannonohjausta
(kuva 1). Esimerkiksi hyva toimitusvarmuus edellyttdé yleensa tuotteiden varastointia ja
valmiutta pienten tuotantoerien joustavaan valmistukseen. Jos taas pyritaan vaihto-
omaisuuden minimointiin, se edellyttaa tuotevarastojen pientd kokoa. Keskeneraiseen
tuotantoon sitoutuneen pddoman pienentdminen edellyttaa pienid valmistussarjoja ja

puolivalmistevarastojen vahentamista. Korkea kapasiteetin tuottavuus puolestaan



edellyttdd valmistusta suurissa ja pitkissa sarjoissa ja nain ollen suuria varastoja, mika
on ristiridassa vaihto-omaisuuden minimoivien pienien sarjojen ja

puolivalmistevarastojen vahentadmisen kanssa. (Haverila ym. 2009: 404.)

Toimituskyky

A

Vaihto-omaisuuden Kapasiteetin
minimointi kuormitusaste

Kuva 1. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus (Haverila ym. 2009: 404).

Lapaisyaikojen  lyhentdminen on  kuitenkin  osoittautunut  hyvaksi  tavaksi
toiminnanohjauksen ristiriitaisten tavoitteiden toteuttamisessa. Kun I|&paisyaikaa
lyhennetdén, pystytddn samaan aikaan pienentam&én toimintaan sitoutunutta
paaomaa ja yllapitamaan hyvaa toimituskykya. Toiminnan- ja tuotannonohjauksen
tehtavana on sovittaa tavoitteet yhteen niin, ettd saadaan aikaan paras mahdollinen
ratkaisu. Yrityksen valitsemat kilpailutekijat vaikuttavat tuotannonohjauksen tavoitteiden

muodostumiseen ja keskinaiseen tarkeyteen. (Haverila ym. 2009: 404.)



2.2 Tuotannonohjausstrategiat

Tuotannossa ja sen suunnittelussa yksi keskeisista asioista on se, miten tuotantoa
ohjataan. Tuotannonohjausmuoto maaraytyy muun muassa tuotannon lapimenoajan ja
asiakkaan toimitusaikavaatimusten perusteella. Siihen vaikuttavat my®ds monet
markkinatekijat, tuotetekijat ja tuotantoprosessin eri tekijat. Tuotannonohjausmuoto voi
yrityksen sisalla vaihdella, ja se voi olla esimerkiksi eri tuotteilla, markkinasegmenteilla
ja valmistusvaiheilla erilainen. Tuotannon organisointi perustuu asiakastilauksen
ohjautuvuuspisteeseen  (order penetration point). Se on asiakastilauksen
kytkeytymiskohta, jossa kysynta kohdistuu tuotteeseen ja tuote litetd&dn asiakkaan
tilaukseen. Piste mé&arittaa, mitd ohjausvaihtoehtoa kaytetddn. (Ritvanen ym. 2011:
49))

Erilaisia ohjausvaihtoehtoja ovat
e varasto-ohjautuva tuotanto (make-to-stock, MTS),
¢ asiakasohjautuva kokoonpano (assemble-to-order, ATO),
¢ tilausohjautuva tuotanto (make-to-order, MTO), ja

¢ asiakasohjautuva tuotesuunnittelu (engineer-to-order, ETO).

Varasto-ohjautuvaa tuotantomuotoa kaytetdén, kun kyseessa ovat vakiotuotteet, joiden
elinkaari on pitka ja valikoima suppea, tuotteiden menekki on suurta ja kohtuullisen
hyvin ennustettavissa. Tuotantomuoto mahdollistaa lyhyen toimitusajan asiakkaalle,
koska asiakkaan tehdessd tilauksen tuotteet voidaan toimittaa suoraan
lopputuotevarastosta. Asiakastilauksen ohjautuvuuspiste on lopputuotevarastossa.
Tuotteita valmistetaan ennakoiden varastoon, minka takia varasto-ohjautuva tuotanto
sitoo paljon pddomaa. Tuotteita voidaan valmistaa kysyntdennusteiden mukaisesti tai
varaston saldon alittaessa tietyn maaran. (Ritvanen ym. 2011: 48; Varasto-ohjautuva
tuotanto 2016.)

Asiakasohjautuva kokoonpano tarkoittaa kokoonpanoa asiakkaan tilauksesta. Siin&
standardikomponenteista valmistetaan erilaisia tuotevariaatioita asiakastarpeiden
mukaisesti. Tuotteet ovat usein modulaarisia eli koostuvat vakioiduista moduuleista,
joista  voidaan  yhdistella  asiakkaan  tarpeiden mukainen lopputuote.
Lopputuotekombinaatioita voi olla paljon erilaisia. Asiakkaan tilaus kaynnistaa
kokoonpanoprosessin vélivarastossa olevista puolivalmisteista. Asiakastilauksen

ohjautuvuuspiste on keskenerdisessa tuotannossa eli valivarastossa olevissa osissa ja



komponenteissa. Osia ja osakokoonpanoja taytyy varastoida, minka takia
puskurivarastoon sitoutuu p&&omaa. Varastoriski ja siihen sitoutunut p&&oma on
kuitenkin pienempi kuin varasto-ohjautuvassa tuotannossa, jossa varasto on arvoltaan
suurempi. Puskurivaraston tdydennykset voidaan maaritella esimerkiksi ennusteiden
avulla tai imuohjatusti kanban-ohjauskorttien avulla. Osat ovat valmiina varastossa ja
tuotteet kokoonpannaan tilauksen mukaan, minka takia pystytddn lyhentamaan
toimitusaikaa verrattuna tilausohjautuvaan tuotantoon. (Ritvanen ym. 2011: 49;

Tilauksesta kokoonpano 2016.)

Tilausohjautuvaa tuotantoa eli tilauksesta valmistusta kaytetaan silloin, kun yrityksella
on laaja tuotevalikoima ja kunkin tuotteen kysyntd on vahaista. Menetelmaa kaytetaan
usein tilanteissa, joissa tuotantomdara on suhteellisen pieni verrattuna eri
lopputuotevaihtoehtojen maaraan. Tuotteilla on korkea yksikkohinta, ja niiden
toimitusaika on pitka. Tilausohjautuvassa tuotannossa tuotteet valmistetaan aina
asiakkaan tilaukselle eli lahes alusta valmiiksi tuotteeksi asiakkaan tilauksen pohjalta.
Asiakastilauksen ohjautuvuuspiste on raaka-ainevarastossa olevissa raaka-
materiaaleissa, osissa ja komponenteissa. Lopputuotevarastoa ei ole, ja ainoat
varastot tuotannossa koostuvat keskeneréisesta tuotannosta, materiaaleista ja osista.
Taman takia varastoon sitoutuu suhteellisen vahan paaomaa. Keskenerdinen tuotanto
liittyy usein asiakastilauksiin, mik& myo6s pienentda varastoon liittyvaa riskia. (Ritvanen
ym. 2011: 49; Tilauksesta valmistus 2016.)

Asiakasohjautuvassa tuotesuunnittelussa lahtokohtana ovat asiakaskohtaiset tuotteet,
joilla on vaihteleva kysyntd. Toimitusaika on myos pidempi kuin edella mainituissa
menetelmissa. Toisaalta asiakkaalle voidaan tarjota juuri asiakkaan tarpeiden
mukainen tuote. Asiakastilauksen ohjautuvuuspiste on suunnittelussa ja ostossa.
Tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan asiakkaan tilauksen mukaisesti, ja valmistus
aloitetaan vasta suunnittelun jalkeen. Tuotteen valmistamisen lisdksi tilaukseen liittyy
aina my6s tuotesuunnittelua. Suunnittelun maaré voi vaihdella asiakkaan tarpeiden
mukaan. Lopputuotevarastoa ei ole ollenkaan, vaan tuotannon varastot koostuvat
keskeneraisesta tuotannosta, materiaaleista, osista ja komponenteista. Varastoriskit
ovat pienempia samoin kuin varastoon sitoutunut pddoma. Tuotanto voi toimia myos
iiman materiaalivarastoja, tai tarvittavat materiaalit voidaan hankkia asiakkaan

tilauksen perusteella. (Ritvanen ym. 2011: 49; Tilauksesta suunnittelu 2016.)



Asiakastilauksen  ohjautuvuuspiste  vaikuttaa siis  tuotannon  organisointiin.
Ohjausmenetelmaa valittaessa perustana on se, ettd asiakkaan tilaukset saadaan
taytettya. Huomiota on kiinnitettdva myos varastoihin ja kapasiteetin hyédyntamiseen
seka toiminnan ajoitukseen, laatuun ja kustannuksiin. Jokaisen yrityksen olosuhteet,
toiminnan tavoitteet, resurssit ja tarpeet ovat erilaiset. Tuotannonohjaus voidaan
toteuttaa monella tapaa. On olemassa erilaisia tuotannonohjausperiaatteita, joita
hyédyntamalla tuotannonohjaus voidaan toteuttaa yrityksen tavoitteiden ja tarpeiden

mukaisesti.

2.3 Justin time -tuotanto

Just in time eli JIT edustaa asiakasohjautuvaa tuotantofilosofiaa. Suomeksi JITista
kaytetaan myos termia JOT, joka tulee sanoista Juuri Oikeaan Tarpeeseen. JIT-
tuotanto on Japanissa kehittynyt toimintamalli, jonka mukaan tuotteita ja osia pyritdéan
tuotannossa valmistamaan vain todellisen tarpeen verran. Todellinen tarve on lahtoisin
asiakaskysynnasta. JIT-tuotantoa pidetddan monella alueella parempana kuin
perinteisia tuotantomalleja. Just in time -periaatetta voidaan soveltaa monissa eri
tuotantomuodoissa. Tuotannosta pyritdan poistamaan kaikki turhat toimenpiteet. JIT-
tuotannon tavoitteena on varastojen vahentaminen, nopea lapaisyaika, virheettn
toiminta, korkea tuottavuus ja joustava tuotanto. (Haverila ym. 2009: 428; JIT Just-in-
time ja imuohjaus: 2016.)

JIT-tuotannon keskeisia periaatteita ovat
e nopea lapaisyaika
o selkedt, ohuet ja tasaiset materiaalivirrat
e tasoitettu tuotanto
e vdlivarastojen minimointi tai poisto
e pieni valmistuserakoko ja asetusaikojen lyhentaminen
e imuohjaus
¢ visuaalinen tuotannonohjaus
¢ tehokas laadunohjaus
¢ toiminnan jatkuva kehittdminen

¢ henkildston sitoutuminen kehitystyéhoén (Haverila ym. 2009: 429).



JIT-mallin perustana on selvapiirteinen tuotanto. Materiaalivirrat ja tuotannonohjaus on
jarjestetty mahdollisimman selkeésti ja tehokkaasti. Tuotteilla ja valmistustehtévilla on
suuri toistuvuus ja materiaalivirrat ovat ohuet ja tasaiset. JIT-tuotantomallissa
kokonaisvolyymin taytyy olla tasainen, mutta jarjestelmé sallii tuotetyyppien nopeatkin
vaihtelut tuoteperheen sisélla. (Haverila ym. 2009: 428.)

JIT-tuotannossa tydvaiheiden asetusaikoja pyritddn Ilyhentamaan. Lyhyiden
asetusaikojen ansiosta pystytddn pienentdmaén erakokoa ilman, ettd kannattavuus
kéarsii. Pienet erakoot automaattisesti lyhentavéat lapaisyaikoja tuotannossa. JIT-
tuotannolle onkin ominaista pieneravalmistus, jossa tuote-eria valmistetaan toistuvasti

pienin valiajoin. (Haverila ym. 2009: 428; JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016.)

Myds keskenerdisen tuotannon maara vahenee JIT-tuotannossa, koska lyhyen
lapaisyajan takia voidaan tuote- ja puolivalmistevarastoja pienentdd. Jos tuotteet tai
osat voidaan valmistaa tilauksen perusteella, ei vélivarastoja tarvita lainkaan. Koska
varastot ovat pienet keskeneraisen tuotannon vahaisen maarén takia, myds toimintaan
sitoutunut pddoma on vahainen ja padoman tuottavuus on hyva. Tuotteen saatavuus ja
nopeat toimitusajat voidaan varastojen sijaan toteuttaa joustavalla JIT-tuotannolla.
Tuotteet valmistetaan ja toimitetaan siis valitttman tarpeen perusteella, juuri oikeaan
aikaan eli Just in time. Noudatetaan imuohjausta ja selkeda visuaalista
tuotannonohjaustapaa. Ohjausmenetelméana voi toimia esimerkiksi yksinkertainen
kanban-imuohjaus. (Haverila ym. 2009: 428-429.)

Laajasti kasitettynd Just in time -tuotanto l&hestyy kasitteena Lean-ajattelua. Lean
production -kasitetta voidaan pitda JIT-tuotantoa laajempana. Lean-tuotantomallissa
keskeisena ytimena on tehokas JIT-tuotanto. Keskeista JIT-tuotannossa on voimakas
keskittyminen toiminnan laadun kehittdmiseen. Just in time -tuotanto vaatii toiminnalta
korkean laatutason, ja virheitd pyritddn estdm&&n ennalta. Tavoitteena on
virheettdmyys, johon pyritdan lyhyiden I|&paisyaikojen, pienten vélivarastojen ja
toiminnan lyhyiden aikajanteiden avulla. Jos virheitd kuitenkin tapahtuu, ne tulevat
tuotannon selkeyden takia JIT-tuotannossa nopeasti esille, jolloin niiden syyt ovat

nopeasti ja helposti havaittavissa. (Haverila ym. 2009: 361-362.)



JIT-tuotantomalli eroaa suuresti massateollisuusmallista. Perinteisessa
massatuotannossa tuotteiden valmistus ja tarvittavat hankinnat suoritetaan
mahdollisimman suurissa erissd, jotta kustannukset saataisiin minimoitua. JIT-
tuotannossa pyritddn kuitenkin pitamaan materiaalivirrat ohuina ja nopeina ja
tarkoituksena on valttaa turhaa varastonmuodostusta. Koska tuotantoprosessi on JIT-
tuotannossa nopea, pystytddn reagoimaan nopeasti muuttuviin asiakastarpeisiin ja
hallitsemaan muutoksia tuotteissa ja malleissa. JIT:n kaytantdihin kuuluu henkiléston
vahva sitoutuminen ja osallistuminen jatkuvaan toiminnan parantamiseen.
Massatuotantoon verrattuna JIT-tuotannossa on parempi tuottavuus juuri toiminnan
korkean laatutason, turhien tehtavien poistamisen, tuotantoprosessien jatkuvan

parantamisen ja sitoutuneen pddoman pienuuden takia. (Haverila ym. 2009: 361-362.)

3 Materiaalien hallinta ja varastointi

3.1 Varastointi osana materiaalien hallintaa

Materiaalihallinnalla on kaksi perustavoitetta, ja toisen mukaan materiaalihallinnan
taytyy pystya pitamaan ylla haluttua palvelutasoa. Materiaalivarastojen palvelutaso
muodostuu toimitusajan pituudesta ja tuotteiden saatavuudesta. Varastojen taytyy
palvella omaa tuotantoa ja loppuasiakasta halutulla tavalla. Tama materiaalihallinnalta
vaadittu palvelutaso on yksi keskeisimmistd strategisista paatdksistd. Toisena
tavoitteena on materiaalihallinnan kokonaiskustannusten minimointi. Esimerkiksi
varastointikustannukset, ostettavien materiaalien hinnat ja tavaroiden Kkasittelyn,
kuljetuksen ja vastaanoton kustannukset pyritddn pitamé&an mahdollisimman pienina.
(Haverila ym. 2009: 443.)

Aina pohdittaessa materiaalitoimintoja on Haverilan ym. (2009: 444-445) mukaan
tarkasteltava  hankintapdatosten  vaikutusta  kustannuksiin  kokonaisuutena.
Varastointikustannusten minimointiin liittyy ristiriita, silla pienentamalla varastotasoja
voidaan varastointikustannuksia pienentdd, mutta samalla se voi nostaa puute- ja
hankintakustannuksia. Varastotason vaikutus on esitetty kuvassa 2. Varastotasoja
suunniteltaessa taytyy arvioida monia eri tekijoitd. Tata ongelmaa on hyva lahestya
palvelutason nakokulmasta, silla oleellista ei ole puute- ja varastointikustannusten

optimointi, vaan halutun palvelutason yllapito minimikustannuksin.
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Kustannuksct
A

Varastointi-
Kokonaiskustannukset kustannukset

Y

Puutckustannukset

Kuva 2. Varastotason vaikutus kustannuksiin (Haverila ym. 2009: 445).

Yksi tarkeimmista materiaalihallinnan tehtévista on varastotasojen eli varastojen koon
suunnittelu. Varastojen suunnittelun ldhtékohtana ovat haluttu palvelutaso ja
menekkiennusteet. Varaston koko mitoitetaan niin, ettd menekkitilanteissa pystytéaan
saavuttamaan haluttu palvelutaso. Varastojen taytyy olla riittdvan suuret yrityksen
toimituskyvyn ja palvelutason turvaamiseksi. Varastoinnin sitoma p&&oma tulisi pyrkia
pitdm&an minimissdén. Varastoihin sitoutuu paljon p&&domaa, minkd lisdksi myods
varastointi ja materiaalien kasittely aiheuttavat kustannuksia. Lisaksi varastointiin liittyy
riski, etta tuote vanhentuu varastossa teknisesti tai taloudellisesti. (Haverila ym. 2009:
449.)

Teollisessa ympaéristdssa varastot luokitellaan tavallisesti raaka-aine-, puolivalmiste- ja
valmistevarastoihin. Raaka-ainevarastossa sdilytetdan raaka-aineiden lisdksi kaikkia
tarvittavia materiaaleja, osia ja komponentteja. Puolivalmistevarasto muodostuu
keskeneraisista toista ja valmistevarasto valmiista, myyntia odottavista tuotteista. Syyt
varaston muodostamiseen voivat olla tuotantoteknisid. Tuotetta voidaan haluta
valmistaa kerralla suurempia erid, silla kiinteiden kustannusten osuus alenee
valmistunutta yksikk6a kohti valmistuserdkoon kasvaessa. Tallainen toiminta on
varasto-ohjautuvaa, ja se on vastakohta asiakasohjautuvalle tuotannolle, jossa
valmistetaan vain asiakkaiden tilaamia tuotteita. Asiakasohjautuvassa tuotannossa
lopputuotteita ei voida varastoida, mutta niiden osia voidaan varastoida. Lopputuote
valmistetaan asiakasohjautuvasti, mutta sen osia voidaan valmistaa varasto-
ohjautuvasti. (Sakki 2009: 103.)
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Materiaali- ja puolivalmistevarastot voidaan mitoittaa lopputuotteiden tilauskannasta ja
menekkiennusteista lasketun materiaalimenekin perusteella. Tama tarkoittaa
lopputuotteen menekin perusteella laskettua materiaalimenekkia. Aina kun
suunnitellaan varastotasoja, taytyy ottaa huomioon mahdolliset menekin vaihtelut.
Voimakas menekin vaihtelu, jota ei pystytd ennustamaan, edellyttdd varastotasojen
nostamista toimituskyvyn turvaamiseksi. Varastoja suunniteltaessa otetaan huomioon
my0Os kausivaihteluiden tasaaminen, silla hiljaisen menekin aikana tuotteita voidaan
valmistaa varastoon, josta tuotteita otetaan kayttbon menekin huippukohdissa.
(Haverila ym. 2009: 450.)

Kausivaihtelun vaikutuksia voidaan siis tasoittaa varastoimalla tuotteita. Tall6in
varastointikustannusten taytyy olla riittavan alhaiset, jotta toimintamalli olisi kannattava.
Valivarastoja tarvitaan, kun eri tyévaiheita kytketéén toisiinsa. Jos eri vaiheilla on eri
nopeus, keskeneraisia tuotteita on hyva olla varastossa vaiheiden valilla. Koska
valivarastot kuitenkin sitovat paaomaa, turhista valivarastoista tulisi pyrkia eroon.
Menekkitietojen hallinnalla ja hyvalla suunnittelulla voidaan pienentaé puskurivarastoja.
Puskurivarastoja pidetddn usein menekin vaihdeluiden takia, jotta voidaan varautua
vaihtelevaan kysyntaan. Lisdksi tuotannon lapaisyajan lyhentaminen ja prosessin
joustavuuden kasvattaminen vahentavat tarvetta tuotteiden puskurivaraston luomiselle.
(Haverila ym. 2009: 446.)

Materiaalien ohjauksen toimenpiteilla vaikutetaan vaihto-omaisuuteen. Sen kayton
tehokkuuden vertaamisessa tavallisin tunnusluku on varaston kierto. Se on yleisimmin
kaytetty materiaalin ohjauksen tunnusluku. Se lasketaan jakamalla vuoden kulutus
varaston maaralla. Yhden tuotteen varastonkierto voidaan laskea esimerkiksi
kappalemaaraisen kulutuksen ja varaston avulla. Se kertoo, kuinka monta kertaa
varasto kiertdd vuodessa. Sille kannattaa asettaa tuotekohtaisesti minimi- ja
maksimitavoitteet ja seurata, kuinka moni varastoitavista tuotteista ylittda rajat. Yritys
maarittelee rajat tarpeidensa mukaan. Asetetut rajat méaarittelevat ikdan kuin putken,
jonka puitteissa varastoarvojen sallitaan liikkuvan. Tuotteet voidaan jakaa né&in
varastoimisen nékokulmasta hyviin ja huonoihin, silla ylarajan ylapuolella oleva varasto
on huonoa ja alarajan alittamistakaan ei saisi tehda, koska alaraja tarkoittaa

vahimmaisvarastoa toimituskyvyn varmistamiseksi. (Sakki 2009: 76.)
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3.2 Materiaalien ohjauksen menetelmia

Materiaalien ohjauksessa voidaan hyddyntda erilaisia menetelmia, joita soveltamalla
materiaaleja voidaan ohjata tarpeiden mukaisesti. Seuraavaksi kuvataan
tyontdohjausta, imuohjausta, kahden laatikon menetelmda ja kanban-imuohjausta.
Tarkoituksena on perehtyd erilaisiin ohjausmenetelmiin, jotta osakokoonpanon

nykytilaa ja tydssa ehdotetun ohjausratkaisun toimintaa olisi helpompi ymmartaa.

3.2.1 Tyobntdohjaus

Valmistustoiminnassa on olemassa kaksi erilaista materiaalin ohjauksen menetelmaa,
joista toinen perustuu materiaalitarvelaskentaan ja toinen imuohjaukseen. Imuohjaus
perustuu tdménhetkiseen tarpeeseen, ja siind tulevaa tarvetta ei juurikaan mietita tai
ennakoida. Imuohjauksen vastakohdassa eli tyontdohjauksessa kaytetdan
tarvelaskentaa, joka pohjautuu tuleviin tarpeisiin. Tyontbohjauksessa paatdkset
materiaalivirtojen kulusta tuotannon l&api tehdaan keskitetysti ja tuotteet tydnnetaan
seuraavaan  valmistusvaiheeseen. Tyotkaluna  tyontdohjauksessa  kaytetddn
tarvelaskentaa, jonka avulla eri valmistusvaiheissa tuotettavat maarat suunnitellaan
kerralla lopputuotteen myyntiennusteiden, tuotteiden rakenteiden ja senhetkisten

varastomaarien perusteella. (Sakki 2009: 127.)

Tyontbohjauksesta  kaytetdadn englanniksi termia push control. Se on
materiaalitarpeiden ennakointiin perustuva menetelma. Tydntdohjauksessa tuotteet
valmistetaan suunnittelun tekemén valmistussuunnitelman ja -aikataulun mukaisesti.
Suunnitelman perusteella ajoitetaan materiaalitoimitukset ja varastojen taydennykset.
Tarveajankohdat voidaan ennakoida hyvissa ajoin valmistusaikataulujen ja
lapimenoaikojen perusteella. Kun suunnitelma on tehty, tiedetddn, mita osia
valmistuksessa tullaan tarvitsemaan riippuen lopputuotteesta. Ennalta tehty
suunnitelma ohjaa ja koordinoi eri valmistustehtavid, ja sen avulla tyonnetéaan
tuotantoerd tuotannon lapi. Tyontdohjauksessa asiakkaan tarve ei suoraan ohjaa
kaytanndn materiaalivirtaa, vaan vaiheiden toiminnot perustuvat ennalta tehtyyn
suunnitelmaan. Menetelma edellyttdd siis paljon ennakointia. Tyontdohjauksessa ei
rajoiteta varaston maardd tai keskenerdistd tuotantoa ollenkaan. Tyodntdohjaus
soveltuu kaikkiin tuotantomuotoihin, ja se onkin eniten kaytetty ohjausmenetelma.
(Haverila ym. 2009: 422; JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016.)



13

Tyontbohjauksen toteuttamisessa on monia ongelmia. Menetelm& on osoittautunut
vaikeaksi, kun ohjataan laajaa ja monimutkaista valmistusketjua. Ongelmiksi
muodostuu valmistustilanteen ja tehtyjen suunnitelmien ristiriitaisuus. Esimerkiksi osa
tulevasta tarpeesta voi olla oikeita asiakastilauksia ja osa ennusteeseen perustuvaa
arvausta. Muutokset ovat todenndkoisid, ja suunnitelmat eivat vastaa taysin
todellisuutta, eikd valmistus aina pysty toimimaan suunnitelmien mukaisesti.
Monivaiheisessa valmistuksessa Vvoi tuotantokapasiteetissa esiintya akillisia
pullonkauloja ja eri vaiheiden lapimenoajat voivat muuttua kesken kaiken. Kaikki tama
aiheuttaa uudelleen laskemista ja suunnitelman muiden osien muuttamista. Lisaksi
tuotanto reagoi hitaasti kysynnan akillisiin - muutoksiin. Tyontéohjaus on hyva
menetelma silloin, jos tuotteen tuotantoprosessi on lyhyt ja menekki on helposti
ennustettavissa. Se on toimiva suunnittelumenetelmd, mutta se vaatii selkeaa ja
hallittavissa olevaa valmistusprosessia, hyvaa laatua ja kurinalaista toimintaa. (Sakki
2009: 128; Haverila ym. 2009: 422.)

3.2.2 Imuohjaus

Imuohjauksesta kéytetddn englanniksi termi&d pull control. Imuohjaus on
tuotannonohjausmenetelmd, jonka toiminta perustuu siihen, ettd tuotteita ja osia
valmistetaan vain valittomaan tarpeeseen. Menetelméan toiminta perustuu Just in time -
periaatteeseen, silla menetelmdssd on kyse tarveohjautuvuudesta. Osia imetdan
kokoonpanoon ainoastaan valittoméan tarpeen verran. Imuohjauksen taustalla on
varastojen minimoiminen, silla varastot aiheuttavat paljon kustannuksia ja piilottavat
prosessien  ongelmia. Imuohjauksessa ja  imuohjaukseen  perustuvassa
ohjausmenetelméassa keskenerdisen tyon varastot vahenevat, koska tavoitteena on
valmistaa tuotteita vain tarvittava méaara ja vasta silloin, kun seuraava vaihe tarvitsee
tuotteita. (Haverila ym. 2009: 422; JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016; Sakki 2009:
128.)
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Tyontbohjaus

ohjausimpulssit

Imuohjaus

ohjausimpulssit

S o e D)

C—) materiaalivirta

Kuva 3. Tyonto- ja imuohjauksen materiaali- ja informaatiovirta (Haverila ym.
2009: 423).

Imuohjauksessa tarveimpulssit etenevét lopusta alkuun pain, mikd nakyy kuvassa 3.
Imuohjauksessa kaytetdaan pienia valivarastoja ja tilausimpulssi syntyy, kun osia
otetaan naista imuohjauspuskureista. Tilausimpulssit valitetaan kanban-ohjauskorttien
avulla. Kortti antaa luvan valmistaa tai siirtdd osaa tai tuotetta kortissa kerrotun maarén
verran. Lupa valmistukseen tulee siis kortista, eika ilman korttia ole lupaa aloittaa
valmistusta. (Haverila ym. 2009: 422; JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016.)
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Imuohjaus voidaan toteuttaa kanbanin lisaksi myos kaksilaatikkojarjestelméalld, jossa
osaa kulutetaan yhdesté laatikosta ja tyhja laatikko ilmaisee osan tdydennystarpeen.
Tassd tapauksessa valmistukseen palaava tyhja  kuljetuslaatikko  toimii
valmistusimpulssina. My6s muut visuaaliset signaalit ovat mahdollisia, kuten tyhjat
hyllypaikat tai merkityt alueet lattiassa. (JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016.)

Imuohjausta on helpointa toteuttaa sellaisissa materiaalivirroissa, joissa tarve on
suhteellisen tasaista ja tdydennykset ovat nopeita. Imuohjaus sopii siis hyvin vakio-
osille ja tasaisen menekin materiaaleille, koska muutoin imuohjauspuskurien tekeminen
ei olisi mahdollista. Imuohjauksessa tarkedd on valmistuksen lyhyt lapaisyaika ja
virheetdn laatu, silld ongelmat vain yhdessakin valmistusvaiheessa voivat pysayttaa
koko tuotantoprosessin nopeasti. Imuohjaus on haastavaa tilanteissa, joissa tuotteen
kysynta vaihtelee suuresti tai tdydennysajat ovat pitkia ja vaihtelevia. (Haverila ym.
2009: 422.)

Imuohjausperiaatetta voidaan soveltaa monissa tilanteissa, ja siitd on kaytossa
monenlaisia eri sovelluksia. Imuohjausta voidaan soveltaa valikoiden tiettyihin
tarkeimpiin tuotteisiin. Tyontdohjauksen avulla voidaan suunnitella koko tilauksen
aikataulu ja tilauskohtaiset valmistustehtavat, ja imuohjausperiaatteella voidaan ohjata
kokoonpanon vakio-osien valmistusta. Imuohjausmenetelmaa kaytetdan usein sen
takaaman toimintavarmuuden takia. Esimerkiksi virheet materiaalikirjanpidossa eivéat
aiheuta hairiéta imuohjausjarjestelmaan. Kaytannossa imu- ja tydéntéohjausta kaytetaan
harvoin ainoana periaatteena lapi koko tuotannon. Periaatteita yhdistelldaan, jotta
saadaan olosuhteisiin tarkoituksenmukainen ohjaustyyli materiaalivirralle. (Haverila ym.
2009: 423; JIT Just-in-time ja imuohjaus: 2016.)

Imuohjauksessa varastojen ja keskeneraisen tuotannon méa&raa voidaan helposti
rajoittaa, kun tuotteita valmistetaan vain, kun niille on tarvetta. Kuitenkaan kumpikaan
menetelmistd, imuohjaus tai tyontdohjaus, ei toimi ilman varastoja. Taytyy loytaa
varastoille optimitaso ja tilanteeseen sopiva ohjaustapa, koska silla voidaan vaikuttaa

vaihto-omaisuuden kiertoon ja varastomaariin. (Sakki 2009: 108.)
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3.2.3 Visuaalinen ohjaustapa ja kahden laatikon menetelméa

Visuaalinen  ohjaus  perustuu  materiaalien maardn  valvontaan  niiden
varastointipisteessa. Tilausimpulssi syntyy, kun varaston taso alittaa ennalta
maaritellyn tason. Tallainen menetelma sopii hyvin tuotteille, joiden toimitusaika on
lyhyt ja menekki suhteellisen tasainen. Kahden laatikon menetelma on yksi yleisimpia
visuaalisen valvonnan keinoja. Siind nimike varastoidaan kahteen laatikkoon. Kun
ensimmainen laatikko tyhjenee, otetaan kayttdon toinen laatikko. Toista laatikkoa
kayttoonotettaessa tehdaan tadydennystilaus laatikossa olevan kortin avulla. Laatikossa
on Kortti, joka méaarittelee tarvittavan nimikkeen ja tuotantoeran suuruuden. Kortti
toimitetaan pisteeseen, jossa tuotetta valmistetaan. Kun tuotteet ovat valmistuneet, ne
pakataan laatikkoon, laatikon p&alle laitetaan kortti, ja se viedaan kayttopisteeseen.
Laatikkojen nimikemaarat on mitoitettu niin, ettd toinen laatikko riittdd nimikkeen

toimitusajan verran. (Haverila ym. 2009: 452.)

3.2.4 Kanban-imuohjaus

Kanban-ohjaus on imuohjaustekniikka, jossa materiaalien ohjaus toteutetaan
kanbanien eli merkinantokorttien avulla. Kanban-sana tulee japanin kielesta, ja se
tarkoittaa korttia tai ndkyvaa merkkia. Kanbanilla viitataan merkinantokortteihin, joilla
annetaan signaali tuotteiden tarpeesta. Korttien avulla ilmoitetaan visuaalisesti, etta
tuotanto tarvitsee lisdd osia. Tavallisimmassa yksikorttijarjestelméssa kortit on
kiinnitetty laatikoihin, joissa on tuotteen valmistamiseen tarvittavia osia. Kun laatikon
siséltd tyhjenee, laatikko palautetaan taytettavaksi, ja laatikon mukana oleva kortti
toimii merkkind siita, ettd osia taytyy valmistaa kortin kertoma maaré. Kun laatikko on
taytetty, kortti kiinnitetdan takaisin laatikkoon. Laatikko ja siind kiinni oleva Kkortti
vieddan takaisin osien kayttajalle ja kierto alkaa alusta. Laatikon kyljessé olevassa
kanban-kortissa on kerrottu olennaisia tietoja, kuten paljonko osia tarvitaan ja minne
osat toimitetaan. Jos osia ei kayteta ja laatikko ei tyhjene, ei varastoa téaydenneta.
Kanbanin avulla voidaan siis rajoittaa keskeneraisen tuotannon maaraa, silla korttien
maara maarittdd keskenerdisen tyon ja samalla varaston ylarajan. (Krajewski ym.
2016: 243.)
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Kanban-jarjestelman perustoimintaperiaatteisiin kuuluu, etta jokaisessa laatikossa on
oltava kanban ja tyhjia laatikoita ei saa ottaa kaytt66n, ennen kuin niihin on kiinnitetty
kanbanit. Seuraava vaihe imee materiaalit, eikd osia tyonneta seuraavaan vaiheeseen.
Taytyy valmistaa aina oikea méara tuotteita, eikd saa valmistaa sellaisia osia, joita ei
viela tarvita tuotantoon. Liséaksi laatikoiden taytyy siséltdaa aina sama maara osia, silla
virheellisesti taytetyt laatikot hairitsevat tuotantovirtausta. Tuotantoméaaré ei saa ylittaa
kanbaneissa ilmoitettua maaraa, ja tuotanto saadaan aloittaa vain kanban-kortin
perusteella. Liséksi kokoonpanolinjalle tulisi toimittaa vain virheettémia osia. Tama
edistaa virheetdnta toimintaa ja laadun parantamista, mika on yksi Lean-jarjestelman
piirteista. (Krajewski ym. 2016: 243.)

Kanban-jarjestelma on autovalmistaja Toyotan kehittaméa, ja Toyotalla on ollut suuri
rooli imuohjauksen ja JIT-tuotannon kehittdmisessa. Seuraavaksi esitelladn Toyotan
imuohjaustekniikkaa, jota yritys kéaytti Toyota Cityn tehtaissa vuosituhannen
vaihteessa. Toyotan toimintaympdaristd on monimutkaisempi kuin yhden Kkortin
jarjestelmassa, minka takia Toyota kayttaa kahden kortin jarjestelmad. (Haverila ym.
2009: 423-424.)

Toyotan kayttamassa menetelmassa perusperiaate on samanlainen  Kkuin
yksikorttimenetelmassa, mutta Toyotan kayttamia kanban-kortteja on kahdenlaisia:
kuljetus-kanbaneita ja valmistus-kanbaneita. Kuljetus-kanban ilmaisee, milloin
tuotantoerd otetaan valmistukseen. Kortti kiertdd jatkuvasti, ja kortin avulla tuotanto
imee osia kohti lopputuotetta. Kuljetus-kanban kiinnitetddn komponenttilaatikkoon, ja
se on laatikon kyljessa, kun laatikko saapuu kokoonpanopisteelle. Kun komponentteja
siséltava laatikko otetaan kayttdon, kuljetus-kanban valitetdan kerdilypisteeseen ja
sieltd komponentin valmistajalle. Valmistaja katsoo kanbanista tarvittavan maaran ja
pakkaa sen laatikkoon. TAman jalkeen tuotteet kuljetetaan kokoonpanopisteeseen, ja
samaan aikaan kerailypisteistd noudetaan uudet kuljetus-kanbanit. Komponenteista on
likkeella useita kanbaneita, jotta komponentteja on kokoonpanopisteissa aina

tarpeeksi koko toimitussyklin ajan. (Haverila ym. 2009: 423—-424.)

Osien valmistajalla on kaytdssd valmistus-kanbanit, jotka ovat osavalmistajan
varastossa kiinnitettyind komponenttilaatikoiden kylkiin. Kun kokoonpanoon menevat
komponentit pakataan, ndma osavalmistajan kanbanit vapautuvat. Valmistus-kanbanit
menevat tuotantoprosessin alkupaahan, ja siella aloitetaan kanbanin mukaisen

tuotantoeran valmistus. Kun erd valmistuu, komponenttilaatikon kylkeen kiinnitetaéan
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kanban ja laatikko siirretddn varastoon. My0s valmistus-kanbaneita taytyy olla
kierrossa useita, jotta tuotantomé&érien vaihdellessa voidaan varmistaa riittdvan suuret
vdlivarastot. Tarvittavien kanbanien maéra ja kuljetus- ja valmistuserien koko
maaritetdan suunnitteluvaiheessa. Jos menekki muuttuu, myds kanbanien maaraa ja
erakokoa taytyy muuttaa. Kanbanien laskemiseksi on olemassa erilaisia sovelluksia
kanban-maarien laskentakaavasta. (Haverila ym. 2009: 424.)

3.3 ABC-analyysi

ABC-analyysi on erotteleva analyysi, jonka avulla pyritaan erottamaan merkittavat asiat
vahamerkityksisistd. = Kokonaisuutta tarkasteltaessa on  hyddyllista  pystya
tarkastelemaan kohderyhman sisaista hajontaa. Periaatetta voidaan soveltaa erilaisiin
ilmidihin, mutta yleisesti ABC-analyysia kaytetddn materiaalivarastojen analysoinnissa.
Analyysissa tuotteet luokitellaan ryhmiin kulutuksen perusteella. Luokittelua voidaan
kayttaa ohjausperiaatteiden suunnittelussa. ABC-analyysi perustuu nimikkeiden
luokitteluun vuosikulutuksen perusteella. Menetelmédn mukaan tarkkaa ohjausta ja
suunnittelua kannattaa soveltaa vain merkittavimpiin ~ A-luokan nimikkeisiin.
Vuosikulutukseltaan pienempien C-luokan nimikkeiden ohjauksessa kaytetaan
karkeampia menetelmia. (Haverila ym. 2009: 457; Sakki 2009: 89.)

A-luokkaan kuuluvat vuosikulutusarvoltaan suurimmat nimikkeet ja C-luokkaan
vuosikulutukseltaan vahaisimmat nimikkeet. Nimikkeitd voidaan jakaa my0s
useampaan luokkaan. Analyysi voidaan tehdd euromaardisen myynnin liséksi
esimerkiksi myos kappalem&éarien perusteella. ABC-analyysi pohjautuu Pareton
kehitthmaan 20/80-sdantdon, jonka toteutumista voidaan seurata ABC-analyysin
avulla. ABC-analyysi on kuitenkin kuva menneista tapahtumista, eikd tulevaisuus ole
aina laheskaan samanlainen. ABC-analyysistd on olemassa erilaisia muunnoksia, joita
voidaan soveltaa kayttotarpeen mukaan. ABC-analyysi voi antaa hyvan lahtokohdan

materiaalin ohjauksen toteuttamiselle. (Haverila ym. 2009: 457.)
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4 Osakokoonpanojen ohjaus paatuotantoprosessiin

4.1 Ohjauksen nykytila

Insinoritydn tarkoituksena oli tutkia osakokoonpanojen ohjausta sahkokaappien
paatuotantoprosessiin ja maarittdd, miten uudemman tuoteperheen osakokoonpanoja
ohjataan tuotannolle. Tarkoitus oli kuvata nykytilanne ja pohtia, mik&a olisi
osakokoonpanojen ohjaukseen sopiva ratkaisu. Osakokoonpanojen ohjaus tuotantoon
tarkoittaa tassa tydssa sitd, miten osakokoonpanojen valmistus linkittyy
paatuotantoprosessiin.

Kohdeyksikon paatuotantoprosessi koostuu rungon kokoonpanosta,
loppukokoonpanosta ja viimeistelysta. Yksikon tuotantoprosessiin  kuuluu my6s
osakokoonpanojen  valmistaminen ja  osakokoonpanot valmistetaan @ itse
kohdeyksikossa. Osakokoonpano on yksi vaihe lopputuotteen eli séahkdkaappien
tuotannossa, ja sen tarkoitus on valmistaa osakokoonpanoja tuotannon seuraaville
vaiheille, eli loppukokoonpanoon ja rungon valmistukseen. Kohdeyksikdn tuotanto on
tilausohjautuvaa. Yksikdn valmistamat sdhkokaapit valmistetaan ja suunnitellaan aina
tilaukselle, ja ne pystytddn raataldimaan asiakkaan tarpeen ja kaytettavan sovelluksen
mukaisesti. Tarve lopputuotteen valmistamiseen tulee siis aina asiakkaalta.
Materiaalitarpeet tarkentuvat vasta suunnitteluvaiheessa. Materiaalihallinnan kannalta
tama tarkoittaa, etta lopputuotteita ei voida tehda valmiiksi varastoon, silla tuotteet ovat
aina asiakkaalle raataloityja ja ainutkertaisia. Osia ja vakio-osakokoonpanoja voidaan

kuitenkin jossain maarin varastoida.

Talla hetkelld kaikki osakokoonpanot valmistetaan paasaantodisesti aina tilaukselle.
Osakokoonpanon nykytilaa on kartoitettu kesalla 2015. Kartoitus on tehty
haastattelemalla osakokoonpanossa tydskentelevia henkil6itd, ja se antaa
suurpiirteisen kuvan osakokonpanon tilasta. Kartoitus on kuitenkin vajavainen, eika se
kata kaikkia uudempaan tuoteperheeseen kuuluvia osakokoonpanoja. Kartoituksessa
on osakokoonpanoille maaritetty, mista aloitusimpulssi osakokoonpanon tekemiselle
syntyy. Suurimmalla osalla osakokoonpanoista aloitusimpulssi syntyy kansiosta, jonka
tuotannonsuunnittelu laatii aloitettaville téille. Kansio siséltaa tietoa osakokoonpanosta
ja sen siséltamista osista ja kokoamisesta. Tuotannonsuunnittelulta tuleva kansio toimii

tilausimpulssina, eli valmistuksessa noudatetaan tyontoohjausta. Talla hetkella
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osakokoonpanot siis tydnnetdén seuraavaan vaiheeseen eli rungon valmistukseen ja

loppukokoonpanoon.

Kun osakokoonpanot ovat valmiit, ne vieddadn nykyaan suoraan runkosoluun tai
loppukokoonpanoon riippuen siitd, kumman tarpeeseen osakokoonpano on koottu.
Osakokoonpanot voidaan niiden valmistuttua vieda myo6s hetkeksi hyllyyn, josta
loppukokoonpano tai runkosolu hakee ne. Talla hetkellda osakokoonpanot kootaan
padasiassa tilaukselle, mutta joitain yksittdisia kappaleita saatetaan valmistaa
varastoon. Talla hetkella varastoitavia kappalemaéria ei kuitenkaan ole ennalta
maaritelty mitenkaan, eika valmiille osakokoonpanoille ei ole maéaaritetty
puskurivarastoja. Osakokoonpanoja ei mydskaan ole jaoteltu niiden menekin mukaan
esimerkiksi suurimenekkisiin ja pienimenekkisiin, eikd rakenteen mukaan vakioihin tai

varioituviin.

Osakokoonpanojen kysyntd vaihtelee suuresti kuukausikohtaisesti ja sitd on vaikea
ennustaa. Koska osakokoonpanot tehdaan tilauksille, yhtend kuukautena
osakokoonpanoja voidaan joutua valmistamaan suuria maaria, jolloin valmistuksen
kuormitus on suuri ja toisena kuukautena kysynté voi olla pienté ja tydntekijoilla on vain
vahan tekemistd. Osakokoonpanoille tulisi I6ytaa ohjausjarjestelmd, jonka avulla

voitaisiin tasoittaa osakokoonpanojen menekin vaihteluita.

4.2 Sopiva toimintamalli

Yksikon uudemman tuoteperheen tuotteisiin kuuluu monia eri osakokoonpanoja.
Osakokoonpanojen valmistamisen tarve on riippuvainen asiakkaan tilauksesta. Koska
yksikdn lopputuotteet suunnitellaan ja tehddan tilaukselle, ne ovat varioituvia asiakkaan
tilauksen mukaisesti. Asiakas maarittelee lopputuotteen ominaisuudet, mink&
perusteella myds osakokoonpanojen ominaisuudet maaraytyvat. Lopputuote tehdaan
siis aina ominaisuuksiltaan asiakkaan haluaman tyyppisena, joten myo6s
osakokoonpanot ovat varioituvia. Osakokoonpanoissa on paljon varioituvia osia, minka
takia myo6s niin monet osakokoonpanot kokonaisuudessaan ovat varioituvia. Niitd
voidaan muokata tilauksen mukaisesti, eli niiden rakenne ja niiltd vaadittavat
ominaisuudet vaihtelevat tilausten mukaan. Taméan takia on jarkevaa tehda varioituvat
osakokoonpanot aina tilaukselle kyseessa olevan tilauksen tarpeiden mukaisesti. Suuri
osa uudemman tuoteperheen osakokoonpanoista on varioituvia. Vakio-

osakokoonpanojakin on, mutta niitd on vahan.
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Tybssa jaoteltiin osakokoonpanot sen perusteella, ovatko ne varioituvia vai vakioita.
Taman jaottelun perusteella [&hdettin  miettim&&n parasta ohjaustapaa
osakokoonpanoille. Paras ohjausmenetelma varioituville osakokoonpanoille on
valmistaminen suoraan tilaukselle. Niiden rakennetta ei voida tietaé etukéteen, vaan se
varmistuu aina tilauksen perusteella. Vasta asiakkaan tehdessa tilauksen voidaan
tietdd, millaisen tuotteen asiakas haluaa. Ennen tata ei ole tietoa siitd, millaisia tuotteita
valmistetaan, eikda mydskaan siitd, millaisia osakokoonpanoja taytyy valmistaa. Vasta
tilauksen tapahtuessa lopputuote suunnitellaan asiakkaan vaatimusten mukaiseksi, ja

silloin my@s tarvittavat osakokoonpanot ja niiden rakenne selviavat.

Koska varioituvien osakokoonpanojen ominaisuudet vaihtelevat riippuen asiakkaan
tilauksesta, niiden varastoiminen on vaikeaa eika se ole kannattavaa. Tasta syysta
varioituvien osakokoonpanojen valmistaminen etukateen ei ole jarkevaa. Varioituvien
osakokoonpanojen valmistuksessa on jarkevaa kayttaa tydntdohjausta, jossa valmistus
perustuu tilausten pohjalta tehtyyn valmistussuunnitelmaan. Valmistusimpulssi tulee
tuotantojarjestelman ulkopuolelta ja tyot vapautetaan tuotantoon
valmistussuunnitelman mukaisesti. Suunnitelma ohjaa varioituvien osakokoonpanojen

valmistusta.

Kun osakokoonpanot valmistetaan suoraan tilaukselle, niita ei varastoida, eli varastoon
ei sitoudu pddomaa. Osakokoonpanojen kysynté on kuitenkin epatasaista, ja jos kaikki
osakokoonpanot tehddén suoraan tilaukselle, se tarkoittaa, ettd kysyntapiikkeina
joudutaan valmistamaan suuriakin kappalemé&érid osakokoonpanoja ja pienen menekin
kuukausina valmistettavia osakokoonpanoja on vain vahén tai ei ollenkaan. Jotta
kapasiteetti voitaisiin pitda tasaisesti kuormitettuna ja materiaalivirta tasaisena,
tarvitaan puskurivarastoja. Niita voitaisiin tdydentaa pienen menekin aikoina, ja suuren
menekin aikoina niistd voidaan ottaa kayttéon valmiita osakokoonpanoja sen sijaan,
ettd kaikki osakokoonpanot valmistettaisiin suoraan tilaukselle. Puskurivarastojen
luominen on mahdollista kuitenkin vain vakioille osakokoonpanoille. Vakiot
osakokoonpanot ovat samanlaisia riippumatta asiakkaan tilauksesta, ja niitd kaytetdéan
samanlaisina kaikkiin tilauksiin. Niissd ei ole varioituvia osia, joten niitd voidaan
varastoida ja niille voidaan luoda kanbanin avulla ohjattava imuohjauspuskurivarasto
runkosoluun ja loppukokoonpanoon. Tydssa selvitettiin, mitkd osakokoonpanoista ovat

vakioita. Valintaprosessi esitetdan tyén luvussa 5.5.
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Tybssd pohdittavat ratkaisut jakaantuvat kuvan 4 mukaisesti. Varioituville
osakokoonpanoille valmistus suoraan tilaukselle on sopivin ohjausvaihtoehto. Vakioi-
osakokoonpanot voidaan valmistaa tilaukselle, mutta niitd voidaan valmistaa myds
imuohjauksen avulla imuohjauspuskuriin. Puskurivarastosta on hyotya silloin, kun
menekki on suurta. Menekin ruuhkahuippujen aikana ei tarvitsisi tehda kerralla suurta
maéaraa osakokoonpanoja. Talldin voitaisiin ottaa osakokoonpanoja tuotannon
tarpeisiin  puskurista, ja jos puskuri ei riitd, loput tehtéisiin tilauksille. Téallainen
menetelma sopii vain vakioille osakokoonpanoille, joita voidaan varastoida. Koska
osakokoonpanojen kysynta on vaihtelevaa, puskureilla voidaan tasoittaa kysynnén
vaihtelun vaikutuksia ja taata, ettd tyontekijdilla on tasaisesti tdita koko vuoden.
Puskurit tuovat my6s varmuutta, koska valmiita osakokoonpanoja olisi paremmin
saatavilla seuraavien vaiheiden niitd tarvitessa. Jos imuohjauspuskureiden ohjaus

toteutetaan kanbanin avulla, se selkeyttda osakokoonpanojen ohjausta tuotantoon.

Osakokoonpano
Varioituva Vakio
Rakenne varioituu tilausten mukaan Rakenne samanlainen tilauksesta
riippumatta

J 4

Ohjausmenetelméa

Valmistus suoraan tilaukselle Valmistus suoraan tilaukselle

Imuohjauspuskuri ja kanbanin

soveltaminen

Kuva 4. Osakokoonpanojen ohjausmenetelmét.

Vakioita osakokoonpanoja kuluu jatkuvasti vuositasolla, mutta niiden kysynta vaihtelee
eri kuukausina ja vuodenaikoina. Riskina on menekin suuri vaihtelu kuukausittain ja se,
ettei tulevaa menekkid voida varmasti tietad, minka takia puskuritason suunnittelu on
vaikeaa. Puskurivarasto taytyy pyrkia maarittelemaan sopivan kokoiseksi, ettd se ei
olisi lilan suuri eika liilan pieni. Tarkoituksena olisi JIT-periaatteen mukaan, etta tuotteita

olisi juuri tarpeeseen oikea maara.
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5 Kanban puskurivarastojen ohjausjarjestelmana

Vakio-osakokoonpanojen ohjauksessa voitaisiin  hyodyntaa imuohjausta, ja
imuohjauksen vaatimien puskurivarastojen ohjausjarjestelménéd voitaisiin kayttaa
kanbania. Taytyy luoda imuohjauspuskurivarasto, jonka avulla imuohjaus toteutetaan.
Valmistusimpulssit valitetddn osakokoonpanoon kanban-korttien avulla. Standardeja
osakokoonpanoja, joita menee samanlaisina useisiin tilauksiin, valmistettaisiin
imuohjauspuskureihin. Tydssa on myohemmin maaritelty ndmé& osakokoonpanot, jotka
voitaisiin ottaa imuohjauspuskuriin. Luotua puskuria taydennettdisiin kanban-korttien
avulla imuohjauksella kulutuksen mukaan niin, etteivat tavarat padse loppumaan
puskurista. Ohjauksen optimointi tehddédn vahentamalla hiljalleen kanban-korttien

maaraa ja pienentdmalla niiden maarittelemia erakokoja.

Imuohjausjarjestelméasséd rungon valmistuksen ja loppukokoonpanon tarve ohjaa
osakokoonpanojen valmistusta. Valmiit osakokoonpanot menevat tuotantoprosessin
seuraaville vaiheille eli loppukokoonpanoon ja rungon valmistukseen. Voidaan ajatella,
ettd suora tarve osakokoonpanojen valmistamiselle tulisi siis osakokoonpanoja
hyodyntavastd vaiheesta eli rungon valmistuksesta tai loppukokoonpanosta.
Imuohjauksessa valmistusimpulssi saadaan oman tuotantojarjestelman sisalta, silla
valmistusimpulssin  aiheuttavat varaston maarat ja seuraava tydvaihe.
Osakokoonpanoja imetddn rungon valmistukseen ja loppukokoonpanoon vain
valittdtman tarpeen verran. Sovellettaessa imuohjausta informaatio tarvittavasta
valmistuksesta etenee osakokoonpanoa seuraavista vaiheista osakokoonpanoon péain
eli lopusta alkuun pain. Tama varmistaa, ettd valmistetaan vain todellisen valitttman

tarpeen verran.

Jos kanban otetaan kaytton, rungon valmistus ja loppukokoonpano saisivat
tarvitsemansa valmiit osakokoonpanot haettua heti hyllystd aina tarpeen mukaan.
Osakokoonpanossa valmistuksen kuorma tasoittuu vuodelle tasaisemmin, kun
osakokoonpanoja tehdaéan jatkuvasti taytettdessa imuohjauspuskureita. Tuotanto voi
toimia tasaisesti, vaikka kysynnassa olisi vaihteluita. Tuotteita voidaan tehda hiljaisina

hetkin& varastoon, josta niita voidaan ottaa kayttoon kysyntapiikin esiintyessa.
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5.1 Puskuritasojen suunnittelu

Imuohjaus ja kanban eivat perustu menekin ennustamiseen, kuten perinteiset
tydntdohjausmenetelmat. Kanban on imuohjausmenetelmd, joka perustuu valitttmaan
tarpeeseen ja Just in time -toimintaperiaatteeseen. Tuotteita valmistetaan ainoastaan
todellisen valittdman tarpeen verran. Puskurin tdydennysimpulssien tulee kanbanissa
perustua todelliseen kulutukseen. Imuohjauksen tarkoituksena on, etta valmistetaan
vain sen verran, kuin varmasti kulutetaan. Kanbanin avulla voidaan pitda
keskeneraisen tuotannon maara halutuissa rajoissa. Nain vahennetaan hukkaa, silla ei
tehda sellaisia osakokoonpanoja varastoon, joita ei valttamatta kuluteta. Imuohjaus
soveltuu hyvin vakio-osille ja materiaaleille, joilla on tasainen menekki.
Osakokoonpanojen tuotannon maard kuitenkin vaihtelee kuukausikohtaisesti, minka
takia imuohjauspuskuritasojen maarittaminen on haastavaa. Siksi valittujen maarien
sopivuutta taytyy seurata, ja puskurin maaria taytyy korjata tilanteen vaatiessa

vastaamaan tarvetta.

Kanbanin ideana ei siis ole perustua menekin ennustamiseen, vaan imuohjauksessa
valmistetaan tuotetta aina tarpeeseen. Jotta tama toteutuisi taydellisesti, imuohjaus
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi niin, ettd tuotannon seuraava vaihe ilmoittaisi
osakokoonpanojen valmistukselle paiva- tai viikkotasolla, mita osakokoonpanoja ja
kuinka paljon se tarvitsee esimerkiksi muutaman kuukauden pdaastd. Tarpeet
ilmoitettaisiin aina mahdollisimman aikaisin eli heti, kun ne varmistuvat. Na&in
valmistusimpulssit vastaisivat aina juuri tarvittavaa maardd, ja osakokoonpanoja
valmistettaisiin puskuriin juuri timén tarpeen verran. Ei siis tehtéisi varastoon turhaan
mitddn, mika tarkoittaa, ettei paaomaakaan sitoutuisi keskenerdiseen tuotantoon
turhaan. Varastointiin liittyy aina riski, ettd varastoon tehdyt osakokoonpanot seisovat
varastossa pitkan aikaa tai eivat koskaan mene kaytettavaksi tilauksiin. Liséksi on
myds mahdollista, ettd osakokoonpanot uudistuvat ja niistd tulee uusia malleja. Jos
tallaisia vanhanmallisia osakokoonpanoja on paljon varastossa, vanhat varastossa

olevat menevat havitettaviksi, mikd myos aiheuttaa kustannuksia.

Jos halutaan pitdd kanban-maarat todellista valitbnta tarvetta vastaavina, voitaisiin
puskurien vaatimat maarét luoda vasta, kun tilaukset ovat tiedossa ja tiedetaan
todellinen osakokoonpanojen tarve. Todenndakdinen toimintatapa on Kkuitenkin
ennusteen perusteella maarittdd kanbanin puskurivarastolle sopiva taso. Taytyy

ennustaa osakokoonpanojen menekkia, minka mukaan puskurin vaatimat méaarat
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voidaan laskea. Tama on kuitenkin hieman imuohjausperiaatetta vastaan, silla
ennusteet eivat valttamatta tarkoita todellista valitonta tarvetta. N&in voidaan kuitenkin
luoda kanbanin tapainen jarjestelma, joka sopisi kohdeyrityksen tarpeisiin, vaikka se ei
noudata imuohjausta taydellisesti.

Ennuste ei kuitenkaan valttAmatta toteudu, mika tarkoittaa sitd, etta luotu puskuri voi
olla liian iso tai pieni. Kanbanin tarkoituksena on rajoittaa keskeneraista tuotantoa, eika
tarkoituksena ole varastoida turhan paljon tavaraa, silla se sitoo paaomaa.
Keskeneraista tuotantoa tulisi olla mahdollisimman vahan, mutta kuitenkin riittavasti
kattamaan epétasainen menekki. Puskurin suuruudelle taytyy loytaa optimitaso.
Kanbanin imuohjauspuskurit on tytssa laskettu osakokoonpanoille eri palvelutasoilla,

ja kanban-méaarien laskenta esitellaan tydssa luvussa 5.3.

5.2 Toiminta kdytanndssa

Kanban toimisi visuaalisena ja selke&na puskurivarastojen ohjausjarjestelmana. Sen
tarkoituksena on valittaa tietoa osakokoonpanojen oikea-aikaisesta ja -maaraisesta
valmistuksesta osakokoonpanojen valmistuksen ja rungon valmistuksen seka
loppukokoonpanon kesken. Se kertoo, mita pitda valmistaa, milloin ja kuinka suurissa
erissd. Kaytannossa imuohjauksen toteutus kanbanin avulla tarkoittaa, etta
imuohjauspuskurista kulutetaan puskuriin varastoituja osakokoonpanoja, mista syntyy
tarve osakokoonpanojen valmistukseen. Valmistus aloitetaan naiden tarpeiden
mukaisesti, ja valmiit osakokoonpanot vieddaan rungon valmistuksen tai
loppukokokoonpanon puskuriin  sen perusteella, kummasta tarve tulee. Tarve
ilmaistaan  kanban-korteilla, joissa on ilmoitettuna ainakin  valmistettava
osakokoonpano, valmistettava méara ja paikka, mihin osakokoonpano varastoidaan eli

runkosolu tai loppukokoonpano.

Kun osakokoonpanot ovat valmiita, ne viedd&n siis loppukokoonpanon tai rungon
valmistuksen hyllyyn. Hyllyss&a olisi aina tietylle osakokoonpanolle rajattuna paikat
esimerkiksi teipillda. Toinen vaihtoehto on ajatella osakokoonpanoja pakattavan
esimerkiksi laatikkoon, joka viedaan hyllyyn. Kanban-kortit limataan hyllyyn oikean
osakokoonpanon hyllypaikan tai laatikon paalle. Kanban-kortissa on maaritetty oikea
varastointipaikka kullekin osakokoonpanolle. Kanban-jarjestelmassa osakokoonpanoja
tehdaan tietyn suuruisen erdn seteissd. Tydssa valittin osakokoonpanoille settien

maaraksi kaksi. Yksi setti sijoitetaan aina yhteen laatikkoon tai hyllyruutuun.
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Osakokoonpanolle maéaaéritetaan tyossa kanban-setin erékoko eli paljonko yhteen
hyllyruutuun tai laatikkoon varastoidaan ja tehdaan kerralla osakokoonpanoja. Tama

valmistuserdkoko ilmoitetaan myos kanban-kortissa.

Tuotannossa kaytossa on siis aina yksi setti kerrallaan ja toinen setti odottaa hyllyssa.
Kun kaytdssa oleva setti eli tietynkokoinen eré on loppunut, kanban-kortti viedaan
osakokoonpanoon, jossa tiedetdén, etta taytyy valmistaa saman verran lisaa kyseista
osakokoonpanoa. Taydennyksen aikana kayttdon otetaan toinen hyllyssa oleva setti.
Sen taytyy riittdd tdydennyksen eli setin osakokoonpanojen valmistuksen ajan, eli
siihen asti, kun wuusi setti saapuu hyllyyn. Toimintamallissa oletetaan, etta
osakokoonpanon valmistamiseen tarvittavia osia on varastossa, jotta valmistaminen

voidaan aloittaa heti.

Jos kanban settien-maara on kaksi, osakokoonpanoa varastoidaan kahteen
hyllyruutuun tai laatikkoon. Jos osakokoonpanoa tehdéaan esimerkiksi viiden kappaleen
erissa, yhdessa varastoruudussa tai laatikossa on aina viisi kappaletta kyseista
osakokoonpanoa. Yksi viiden kappaleen eran setti kaytetdan kerrallaan. Kun ndma viisi
osakokoonpanoa on kulutettu, se aiheuttaa uuden viiden kappaleen
taydennystilauksen. Kun hyllysséa oleva ruutu tai laatikko eli yksi setti on kaytetty, kortti
viedaadn osakokoonpanoon, jossa kortin maaritteleméan tuotantoerdn valmistus
aloitetaan. Taydennyksen aikana voidaan ottaa kayttdon hyllyssa oleva toinen viiden
kappaleen erén setti. Kun osakokoonpanot ovat valmiit, ne vieddan hyllyyn ja kortti
limataan hyllyyn tai laatikon kylkeen. Puskuri ei ehdi tyhjentya tuotantomé&éarien
vaihdellessa, koska kanbaneita on kierrossa tarpeeksi monta. Menekin muuttuessa

taytyy korttien maaraa ja erakokoa muuttaa.
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5.3 Kanban-maarien laskenta

Tybssa valittiin kanban-ohjaus toteutettavaksi kahden hyllypaikan eli kahden setin
avulla. Osakokoonpanojen keskimaarainen menekki ei ole kovin suuri, joten kaksi
hyllypaikkaa on siksi sopiva maara ohjauksen toteuttamiselle. Nain toiminta on selkeaa
ja valmistuserat pysyvat jarkevan kokoisina. Kun valittu settimaara oli tiedossa, taytyi
maarittaa hyllypaikkoille tulevat osakokoonpanojen maarat eli

imuohjauspuskurivaraston koko. Kanban-maarien laskentaan kaytettiin kaavaa 1.

# Kanban = ((AD * RT) + (SF * SD))/SCQ (1)

# Kanban on settien maaréa

AD on keskimaarainen kysynta
RT on taydennysaika

SF on Z-tekija, eli varmuuskerroin
SD on kysynnan keskihajonta

SCQ on yhden hyllypaikan siséltama osakokoonpanojen méaara.

Valituille vakio-osakokoonpanoille laskettiin kuukausittainen menekki 15 kokonaisen
kuukauden ajalta. Kaavassa muuttuja AD tarkoittaa kuukauden keskimaaraista
kysyntdd. Se saatiin laskemalla 15 kuukauden tarkasteluajalta selvitetyista kuukausien
menekeistd keskiarvo. Jos menekin oletetaan olevan samanlaista, voidaan kysynnan
keskiarvoa taltd ajalta kayttaa keskimaaraisend menekkind kaavassa. RT tarkoittaa
taydennysaikaa, jona kaytettin osakokoonpanon valmistukseen kuluvaa aikaa.
Toimintamallissa oletetaan, ettd valmistukseen tarvittavia osia on varastossa, jotta
valmistaminen voidaan aloittaa heti. Jos osat tulevat ulkoisesta varastosta, taytyy
taydennysajassa ottaa huomioon ulkoisen varaston toimitusaikataulu. Jos osat tulevat
ulkoisesta varastosta, tdydennysaika kasvaa. Tuntimaaraiset valmistusajat on muutettu

kuukausitasoa vastaaviksi, silla kysyntékin on kuukausitasolla ilmoitettu.

Laskentakaavassa muuttuja SF tarkoittaa Z-tekijaa eli haluttua palvelutasoa. Tydssa
laskettiin kanban-maarat 95, 97, 98 ja 99 prosentin palvelutasolla. Taulukosta 1
nahdaan haluttua  palvelutasoa vastaavat varmuuskertoimet.  Esimerkiksi
varmuuskerroin 1,64 tarkoittaa, ettd 95 prosentin varmuudella puskurivarasto riittéda
kattamaan tarpeen. On kuitenkin viiden prosentin mahdollisuus, ettd varasto ei riita

kattamaan tarvetta.
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Taulukkol. Palvelutaso ja sitd vastaava varmuuskerroin (Sakki 2009: 122).

haluttu varmuus

50% [ 75% |90% |95% |[97% [98% |99% | 99,5% | 99,9% | 99,99 %

varmuuskerroin

0 0,67 1,28 1,64 1,88 2,05 2,33 2,57 3,09 3,72

Kaavassa muuttuja SD tarkoittaa kysynnan keskihajontaa, joka laskettiin tarkasteluajan
kuukauden menekeista. Se on hyva ottaa huomioon, silla menekki ei ole tasaista
laskenta-ajalla. Kaavan muuttuja SCQ tarkoittaa yhden hyllypaikan sisaltamaa
osakokoonpanojen maardd. Koska hyllypaikkojen maara péaatettin  kahdeksi,
tarkoituksena oli laskea SCQ jokaiselle osakokoonpanolle. Se kertoo, paljonko yhdelle
hyllypaikalle sijoitetaan osakokoonpanoja, ja kokonaispuskurin koko on kaksi kertaa
tama maard. Kanbanien laskentakaava muotoiltin seuraavanlaiseen muotoon, jotta

saatiin SCQ laskettua:

SCQ = ((AD * RT) + (SF * SD))/ # Kanban. )

Kun osakokoonpanoille saatiin laskettua yhteen hyllypaikkaan sijoitettava maéara,
pystyttiin laskemaan osakokoonpanon puskurivaraston taso. Koska hyllypaikkoja on
kaksi, yhden hyllypaikan maara kerrottin kahdella, jolloin saatiin tietdd koko
puskurivaraston koko jokaiselle osakokoonpanolle. Osakokoonpanolle laskettiin
saaduilla puskuritasoilla myds varaston kierto. Puskurivarastojen mitoituksessa on
otettava huomioon haluttu palvelutaso. Tavoitteena on saavuttaa riittavan hyva
palvelutaso mahdollisimman pienillda kustannuksilla. 95 prosentin palvelutasolla
osakokoonpanojen varaston kierto keskimaarin oli vaihtoehdoista korkein, eli varasto
kiertdd vuodessa parhaiten 95 prosentin palvelutasoa vastaavilla puskurin maarilla.
Silloin keskenerdista tuotantoa on vahemman kuin korkeammilla palvelutasoilla, ja sen
sitomat kustannukset ovat lasketuista palvelutasovaihtoehdoista alhaisimmat. Siksi 95
prosentin palvelutasoa pidettiin tydssd osakokoonpanoille valittujen puskurimaarien

laskennan perustana.
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Palvelutaso kertoo toimituskyvystad eli siitd, kuinka hyvin tuotannon tarpeeseen
pystytddn vastaamaan eli kuinka paljon osakokoonpanoja on varastoituna ja
kaytettavissa rungon tai loppukokoonpanon tarpeisiin. Osakokoonpanojen
varastoiminen tarkoittaa, ettd osakokoonpanot ovat paremmin tuotannon saatavilla,
mutta se nostaa varastointikustannuksia ja sidotun p&adoman kustannuksia.
Palvelutason parantaminen merkitsee kustannusten nousemista, minka takia
palvelutasoa on mietittava tarkkaan. Puskureiden palvelutasoksi valittiin 95 prosenttia,
mutta yksittaisten osakokoonpanojen kohdalla palvelutasoa muutettiin vastaamaan

paremmin kulutuksen piikkeja.

Kanbanin laskentakaavalla saatin 95 prosentin palvelutasolle puskureiden
kappalemaarat laskettua, mutta muutamalla osakokoonpanolla puskurin maaria
muutettiin kaavan avulla saaduista luvuista osakokoonpanokohtaisesti, jotta ne
kattaisivat menekin piikkejd paremmin. Puskuria on siis nostettu muutaman
osakokoonpanon kohdalla 95 prosentin palvelutasolla saaduista puskuritason arvoista,
jotta voidaan kattaa useamman kuukauden kysyntd. Tavoitteena on, etta puskuri
riittdisi kattamaan suurimman osan kysyntépiikeista. Jaljelle jaisi vain 1-2 kuukautta,
joiden kysyntéa ei voida kattaa. Naiden kuukausien kysynnat ovat yksittéisia korkeita
piikkeja verrattuna keskimaaraiseen kysyntdén, minka takia puskurin kokoa ei kannata
nostaa niin suureksi. Ei ole kannattavaa pitdd yhden korkean piikin takia niin suurta
maéaraa varastossa, jos menekki muina kuukausina on huomattavasti vahaisempaa.
Pienempimenekkisten kuukausien kohdalla puskuri olisi talloin lian iso ja siihen

sitoutuisi turhan paljon padomaa.

Puskurivaraston tasoa paatettaessa taytyy siis ottaa huomioon menekin keskiarvon
lisdksi vuoden aikana esiintyvat suuret menekkipiikit. Menekin keskiarvo on jarkeva
lAhtokohta puskurin méaaritykselle, koska se kertoo, millaista menekki keskimaarin on.
Kun puskurivarasto méaaritetddn keskimaardisen menekin tasoiseksi, ei varastoida
turhan suurta mééaraa osakokoonpanoja. T&ma on jarkevaa, koska tulevaa menekkia ei
tarkkaan voida tietdd ja osakokoonpanojen varastointiin sitoutunut pddoma voidaan
pitdd nain kohtuullisena. Taytyy kuitenkin tarkastella menekkid kuukausittain ja
kiinnittdd huomioita piikkeihin, silla puskurin tulisi riittdd myods ndind suuremman

menekin aikoina.
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Ongelmana puskurin maarityksessa oli menekin epatasaisuus eri kuukausina. Menekki
vaihtelee suuresti kuukausittain, ja menekissa esiintyy korkeita yksittaisia piikkeja. Siksi
jokaiselle osakokoonpanolle maaritettiin  sellainen puskuritaso, ettd se kattaisi
kysynnan tarpeeksi hyvin mutta varasto ei olisi kuitenkaan liian suuri, jotta
keskeneraisen tuotannon maaré pysyisi jarkevan kokoisena. Niina aikoina, kun kysynta
on akkiseltdan suuri ja puskuri ei riita, taytyy osa valmistaa suoraan tilaukselle.
Nykytilanteeseen verrattua osakokoonpanojen valmistamisen kuormaa saadaan

kuitenkin tasoitettua eika kaikkia osakokoonpanoja tarvitse tehda tilaukselle.

Yksittaisten osakokoonpanojen puskurin tason muuttaminen

Osakokoonpano 1 on suurimenekkisin kanbaniin valikoitu osakokoonpano.
Laskentakaava antoi osakokoonpanolle 95 prosentin palvelutasolla puskurin tasoksi 22
kappaletta, mutta kuuden kuukauden kohdalla menekki on suurempi kuin tama
puskurin taso. Koska osakokoonpano 1:en menekki on valituista osakokoonpanoista
suurin eli silla on eniten kulutusta, sille voidaan soveltaa 99 prosentin
palvelutasovaatimusta. Talloin puskurin tasoksi saadaan 30 kappaletta ja kattamatta
jaisi vain kahden kuukauden kysynta. 30 kappaleen puskurilla varaston kierto on 7,3 el
hyv&, joten puskuri voidaan nostaa tdhan arvoon. Osakokoonpanoille laskettiin myos,
paljonko niiden varastoinnista aiheutuu sidotun padoman kustannuksia. Vaikka
osakokoonpano l:een sitoutuu keskenerdisend tuotantona keskiarvoa enemman
paaomaa, on puskurin nostaminen kannattavaa, koska osakokoonpanolla on
suhteellisen paljon menekkid verrattuna muihin osakokoonpanoihin ja sen palvelutaso

on siksi hyva pitaa korkeana.

Osakokoonpano 2:lle laskentakaava antoi 95 prosentin palvelutasolla puskurin
maaréksi 28 kappaletta. Tata maardd voidaan kuitenkin alentaa, koska
osakokoonpanon menekissd on vain yhden kuukauden kohdalla piikki, johon puskuri ei
kuitenkaan riitd. Se on yksittdinen suuri arvo, minka takia puskuria ei kannata pitaa niin
suurena. Puskurin tasoa voidaan laskea 20:een kappaleeseen, jolloin se kattaa
kaikkien muiden kuukausien menekit. Varaston kiertokin parantuu arvosta 4 arvoon
5,6.

Osakokoonpano 6:n puskurin tasoksi saatiin 95 prosentin palvelutasolla 8 kappaletta.
Tamantasoisella puskurilla jaisi kattamatta kolmen kuukauden menekki, silla kolmen eri

kuukauden kohdalla menekki on suurempi kuin puskurin taso. Jos taso muutetaan
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vastaamaan 99 prosentin palvelutasoa eli 12 kappaleeksi, kattamatta jaisi vain yhden
kuukauden menekki. Siksi puskuria kannattaa nostaa. Varaston kiertokin pysyy yli

seitsemand, mika on riittdvan hyva taso.

Osakokoonpano 10:lle saatiin puskurin tasoksi 95 prosentin palvelutasolla 10
kappaletta, mutta kolmen kuukauden kohdalla menekki on suurempi kuin puskurin
taso. Jos puskuri maaritelladn 98 prosentin palvelutasoa vastaavaksi eli 12
kappaleeksi, jaisi kattamatta vain yhden kuukauden kysynta. Siksi puskurin taso on
nostettu 12 kappaleeseen. Osakokoonpano 11:n puskurin tasoa on nostettu 10
kappaleesta 12 kappaleeseen vastaamaan 97 prosentin palvelutasoa, jotta voidaan
kattaa useamman kuukauden menekki. Myds osakokoonpano 13:n puskurin tasoa
nostettin 6 kappaleesta 8 kappaleeseen, jotta pystytddn kattamaan useamman
kuukauden menekki. Muutosten jalkeen puskureilla pystytaan paremmin kattamaan
kysyntéapiikkeja. Nailla puskurin arvoilla koko varaston yhteiskierto olisi keskimaarin 6,3
eli hyva, joten ndméa arvot valikoituivat osakokoonpanojen kanbanin puskurimaariksi.
Muille osakokoonpanoille valittin palvelutasoa 95 vastaavat puskurin maarat, silla niilla
voidaan kattaa kysynta riittavan hyvin.

Kuvassa 5 nakyvat osakokoonpanoille valitut puskurin koot ja kanban-erékoot.
Puskurille laskettu varaston kierto nakyy myds kuvassa. Ohjausjarjestelman toimintaa
ja puskurien maaran sopivuutta taytyy seurata ajan kuluessa. Maaria voidaan muuttaa
sopivimmaksi kun tiedetdaén, ovatko ne olleet riittavat. Puskurivarastot voidaan ottaa
aluksi kayttoon ehdotetuilla maarilla ja ajan kuluessa seurata jarjestelmén toimintaa ja

korjata maaria tarvittaessa.

0SAKOKOONPANO |PUSKURIN KOKO [KANBAN ERAKO|VARASTON KIERTO
Osakokoonpano 1 30 15 7.3
Osakokoonpano 2 20 10 5,6
Osakokoonpano 3 14 7 7.8
Osakokoonpano 4 16 8 6.8
Osakokoonpano 5 16 8 6,8
Osakokoonpano 6 12 6 7.3
Osakokoonpano 7 14 7 5,3
Osakokoonpano 8 12 6 6,0
Osakokoonpano 9 12 6 5,6
Osakokoonpano 10 12 6 5,6
Osakokoonpano 11 12 6 5,5
Osakokoonpano 12 10 5 6,0
Osakokoonpano 13 3 a4 5,4
Osakokoonpano 14 3] 3 6,8
6,3 Keskimaarin

Kuva 5. Kanbanin imuohjauspuskurin suuruudet.
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Tydssé selvitettin myos valmiiden osakokoonpanojen puskurivarastohyllyn sijainti
jokaiselle osakokoonpanolle. Hyllyn sijaintipaikka maaraytyy sen mukaan, tuleeko tarve
rungon valmistuksesta vai loppukokoonpanosta. Jos osakokoonpanon tarve tulee
rungon valmistuksesta, se varastoidaan hyllyyn runkosoluun. Jos tarve tulee
loppukokoonpanosta, osakokoonpano varastoidaan loppukokoonpanoon hyllyyn.
Varastointipaikan sijainnit osakokoonpanoittain nékyvat kuvassa 6.

OSAKOKOONPANO  |PUSKURIVARASTON SHAINTI

Osakokoonpano 1
Osakokoonpano 2
Osakokoonpano 3
Osakokoonpano 4
Osakokoonpano 5
Osakokoonpano 6
Osakokoonpano 7
Osakokoonpano 8
Osakokoonpano 9
Osakokoonpano 10
Osakokoonpano 11
Osakokoonpano 12
Osakokoonpano 13

Osakokoonpano 14

Rungon valmistus
Loppukokoonpano
Rungon valmistus
Rungon valmistus
Rungon valmistus
Rungon valmistus
Loppukokoonpano
Loppukokoonpano
Rungon valmistus
Rungon valmistus
Loppukokoonpano
Loppukokoonpano
Rungon valmistus
Rungon valmistus

Kuva 6. Puskurivaraston sijainti.

5.4 Keskeneraisen tuotannon sitoma paaoma

Jos osakokoonpanoja valmistetaan puskuriin, se tarkoittaa, ettd osakokoonpanoja
taytyy varastoida. Osakokoonpanot ovat keskenerdistd tuotantoa, ja keskenerdinen
tuotanto sitoo pddomaa. Osakokoonpanojen varastointitila ja niiden valmistamiseen ja
materiaaleihin sitoutunut pddoma aiheuttavat kustannuksia. Siksi varastopuskureiden
keskeneraisen tuotannon sitoman paaoman kustannuksia on hyva tarkastella.
Keskeneréisen tuotannon sitoman paaoman laskemiseksi tytssa selvitettiin, paljonko
osakokoonpanojen valmistaminen ja tarvittavat materiaalit sitovat pd&omaa. Selvitettiin
myds, minkalaiset ovat osakokoonpanojen varastoinnin tilakustannukset. Seuraavaksi
kuvataan, miten nama kustannukset laskettin. Tydssa tutkittin, paljonko
osakokoonpanot sitovat padomaa keskenerdisena tuotantona eri kanban-puskurin
maarilla. Liséksi laskettiin, kuinka suuri padoma osakokoonpanojen puskureihin

sitoutuu valituilla puskurimaarilla.
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Varastointitilan kustannukset

Jokaisen kanban-ohjaukseen valitun osakokoonpanon mitat selvitettiin, jotta pystyttiin
laskemaan niiden viema tila varastossa. Osakokoonpanojen mitat eli leveys ja korkeus
selvitettiin haastattelemalla laatutiimin jasenté. Varastointitila ilmoitettiin neliometrein&.
Kohdeyksikdssa varastointikustannukset neliometria kohden kuussa ovat 7 euroa.
Yhden kappaleen kuukausittaiset varastointitilan kustannukset (kuva 7) saatiin

kertomalla osakokoonpanon viema varastotila tilakustannuksella.

0OSAKOKOONPANO [LEVEYS X KORKEUS (mm) VARASTOINTITILA (m2) |TILAKUSTANNUS,"m2 TILAKUSTANNUS/kpl
Osakokoonpano 1 200 x 300 0,06 7.00€ 0,42€
Osakokoonpano 2 100 x 100 i 0,01 7.00€ 0,07 €
Osakokoonpano 3 200 x 300 0,06 7.00€ 0,42€
Osakokoonpano 4 200 x 800 0,16 7.00€ 1,12 €
Osakokoonpano 5 250 x 500 0,13 7.00€ 0,88 €
Osakokoonpano & 200 x 300 0,06 7.00€ 0,42€
Osakokoonpano 7 100 x 200 0,02 7.00€ 0,14€
Osakokoonpano 8 330 x 450 0,15 7.00€ 1,04 €
Osakokoonpano 9 450 x 450 0,20 7.00€ 1,42 €
Osakokoonpano 10 200 x 200 0,04 7.00€ 0,28€
Osakokoonpano 11 330 x 330 0,12 7.00€ 0,81€
Osakokoonpano 12 300 x 200 0,06 7.00€ 0,42€
Osakokoonpano 13 200 x 500 0,10 7.00€ 0,70€
Osakokoonpano 14 100 x 100 0,01 7.00€ 0,07 €

Kuva 7. Yhden kappaleen aiheuttamat kuukausittaiset varastotilakustannukset.

Osakokoonpanojen puskureiden aiheuttamat kuukausittaiset varastotilan kustannukset
laskettin  kertomalla puskurin  maara yhden kappaleen kuukausittaisella
tilakustannuksella. Kuvassa 8 nakyy jokaisen osakokoonpanon puskurin aiheuttamat

varastotilakustannukset kuussa.

Osakokoonpano Puskuri yhteensd kpl |Tilakustannus/kpl |Puskurin tilakustannus
Osakokoonpano 1 30 0,42€ 12,60 €
Osakokoonpano 2 20 0,07€ 1,40 €
Osakokoonpano 3 14 0,42€ 588 €
Osakokoonpano 4 16 1,12€ 17,92 €
Osakokoonpano 5 16 0,88€ 14,00 €
Osakokoonpano 6 12 0,42€ 5.04€
Osakokoonpano 7 14 0,14 € 1,96 €
Osakokoonpano 8 12 1,04 € 12,47 €
Osakokoonpano 9 12 1,42€ 17,01 €
Osakokoonpano 10 12 0,28€ 3,36€
Osakokoonpano 11 12 0,81€ 9,70€
Osakokoonpano 12 10 0,42€ 4,20€
Osakokoonpano 13 3 0,70€ 5.60€
Osakokoonpano 14 6 0,07 € 0,42€

Kuva 8. Puskureiden aiheuttamat kuukausittaiset varastotilakustannukset.
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Materiaalien kustannukset

Osakokoonpanon materiaalikustannukset muodostuvat sen sisdltamien eri osien
kustannusten summasta. Kaikkien vakio-osakokoonpanojen osille haettiin hinnat
toiminnanohjausjéarjestelmésta. Osakokoonpanoihin menevien osien méaarat kerrottiin
osien hinnoilla. Esimerkkind on Osakokoonpano 1, jonka sisaltdmét osat ja niiden

hinnat nakyvat kuvassa 9.

Osakokoonpano 1
OSAT KPLMARRA | OSAN HINTA/KPL OSIEMN HINTA
Osal 2 15,09 € 30,18 €
Osa 2 1 10,43 € 10,43 €
Osa 3 1 10,43 € 10,43 €
Osad 2 3,90€ 7,80 €
Osa s 2 0,35 € 0,70 €
Osa 6 2 0,11€ 0,22 €
MATERIAALIKUSTANNUS/KPL 50,76 €

Kuva 9. Osakokoonpano 1:n materiaalikustannukset.

Osakokoonpanon materiaalikustannukset ovat yhteensa 59,76 euroa. Samalla tavalla
laskettin  materiaalikustannukset  kaikille  valituille  vakio-osakokoonpanoille.
Osakokoonpanon koko puskurin aiheuttamat materiaalikustannukset laskettiin
kertomalla osakokoonpanon puskurin maara yhden kappaleen
materiaalikustannuksilla. Osakokoonpanojen puskureiden aiheuttamat

materiaalikustannukset nakyvéat kuvassa 10.

Osakokoonpano Puskuri yhteensi kpl | Materiaalikustannus/kpl |Puskurin materiaalikustannukset
Osakokoonpano 1 30 59,76 € 1792,80€
Osakokoonpano 2 20 13,90 € 278,00 €
Osakokoonpano 3 14 24,38 € 31,32 €
Osakokoonpano 4 16 19,16 € 306,56 €
Osakokoonpano 5 16 13,04 € 208,64 €
Osakokoonpano & 12 64,23 € 770,76 €
Osakokoonpano 7 14 41,17 € 576,38 €
Osakokoonpano 8 12 153,41 € 1840,92€
Osakokoonpano 9 12 83,87€ 100644 €
Osakokoonpano 10 12 5242£€ 620,04 €
Osakokoonpano 11 12 150,26 € 1803,12€
Osakokoonpano 12 10 6,90 € 69,00 €
Osakokoonpano 13 g 75,49 € 603,92 €
Osakokoonpano 14 6 13,90€ 83,40€

Kuva 10. Puskureiden materiaalikustannukset.
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Kokoonpanon kustannukset

Tybssd selvitettiin  jokaisen kanban-ohjaukseen valitun vakio-osakokoonpanon
valmistukseen meneva aika haastattelemalla laatutimin jasentd. Kokoonpanon
kustannukset saatiin kertomalla kokoonpanoon kuluva aika eli valmistusaika 40 eurolla,
joka sisaltaa riittavan tarkat palkkakustannukset ja sivukulut. N&in saatiin jokaiselle
osakokoonpanolle sen kokoonpanosta syntyvat kustannukset, jotka nakyvat kuvassa
11.

OSAKOKOONPANO |VALMISTAMISEEN KULUVA AIKA (h}| KOKOONPANOKUSTANNUS/kpl
Osakokoonpano 1 0,5 20,00 €
Osakokoonpano 2 0,3 12,00 €
Osakokoonpano 3 0,5 20,00 €
Osakokoonpano 4 1 40,00 €
Osakokoonpano 5 1 40,00 €
Osakokoonpano 6 0,5 20,00 €
Osakokoonpano 7 0,5 20,00 €
Osakokoonpano 8 3 120,00 €
Osakokoonpano 9 1,5 60,00 €
Osakokoonpano 10 1 40,00 €
Osakokoonpano 11 3 120,00 €
Osakokoonpano 12 1 40,00 €
Osakokoonpano 13 1 40,00 €
Osakokoonpano 14 0,3 12,00 €

Kuva 11. Osakokoonpanojen kokoonpanokustannukset.

Koska osakokoonpanot ovat puskurissa valmiina tuotteena eli jo kokoonpantuina,
niiden kokoonpanoon on sitoutunut pddomaa. Osakokoonpanoille laskettin myds
niiden puskureiden sitomat kokoonpanokustannukset, jotka nakyvat kuvassa 12. Ne
saatin  kertomalla  osakokoonpanon puskurin  m&ara yhden kappaleen
kokoonpanokustannuksella.

Osakokoonpano  |Puskuri yhteensd kpl |Kokoonpanokustannus/kpl|Puskurin kokoonpanokustannukset
Osakokoonpano 1 30 20,00 € 600,00 €
Osakokoonpano 2 20 12,00 € 240,00 €
Osakokoonpano 3 14 20,00 € 280,00 €
Osakokoonpano 4 16 40,00 € 640,00 €
Osakokoonpano 5 16 40,00 £ 640,00 €
Osakokoonpano 6 12 20,00 € 240,00 €
Osakokoonpano 7 14 20,00 € 280,00 €
Osakokoonpano 8 12 120,00 € 1 440,00 €
Osakokoonpano 9 12 60,00 € 720,00 €
Osakokoonpano 10 12 40,00 € 480,00 €
Osakokoonpano 11 12 120,00 € 1 440,00 €
Osakokoonpano 12 10 40,00 £ 400,00 €
Osakokoonpano 13 8 40,00 € 320,00 €
Osakokoonpano 14 6 12,00 € 72,00 €

Kuva 12. Puskureiden kokoonpanokustannukset.
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Kun osakokoonpanot ovat puskurivarastossa, niihin sitoutunut paaoma yhteensa
koostuu puskurin sitomista kokoonpanotytn kustannuksista, materiaalikustannuksista
ja varastotilan kustannuksista. Tyossd tarkasteltin kuukausitasolla puskureihin

sitoutunutta pagomaa (kuva 13).

Osakokoonpano Puskuri Puskurin Puskurin Puskurin Sitoutunut pddoma

yhteensd kpl | kokoonpanokust kset|materiaalikust kset|varastotilakustannukset kuussa yhteensd
Osakokoonpano 1 30 600,00 € 1792,80€ 12,60 € 2405,40€
Osakokoonpano 2 20 240,00 € 278,00€ 1,40€ 519,40 €
Osakokoonpano 3 14 280,00€ 341,32€ 5,88€ 627,20€
Osakokoonpano 4 16 640,00 € 306,56 € 17,92 € 064,48 €
Osakokoonpano 5 16 640,00 € 208,64 € 14,00 € 862,64 €
Osakokoonpano 6 12 240,00 € 770,76 € 5,04€ 1015,80€
Osakokoonpano 7 14 280,00 € 576,38 € 1,96 € 858,34 €
Osakokoonpano 8 12 1440,00 € 1840,92€ 12,47 € 3203,39€
Osakokoonpano 9 12 720,00 € 1006,44 € 17,01€ 1743,45€
Osakokoonpano 10 12 480,00 € 629,04 € 3,36€ 1112,40 €
Osakokoonpano 11 12 1440,00 € 1803,12€ 9,70€ 3252,82€
Osakokoonpano 12 10 400,00 € 69,00 € 4,20€ 473,20€
Osakokoonpano 13 8 320,00 € 603,92€ 5,60€ 929,52 €
Osakokoonpano 14 6 72,00€ 83,40€ 042€ 155,82 €

Kuva 13. Osakokoihin sitoutunut paéoma yhteensa.

5.5 Kanban-ohjaukseen valittujen osakokoonpanojen valintaprosessi

Seuraavaksi tyossd kaydaan lapi kanban-imuohjauksella ohjattaviksi valittujen
osakokoonpanojen valintaprosessi. Selvitettiin vakio-osakokoonpanot, koska naiden
valittujen vakio-osakokoonpanojen ohjauksessa voitaisiin hyddyntda kanban-ohjausta.
Koska valitut osakokoonpanot ovat vakioita, ne ovat samanlaisia aina riippumatta
tilauksesta. Siksi niiden varastoiminen puskuriin on jarkevaa, toisin kuin varioituvien

osakokoonpanojen varastointi, silla niiden rakennetta ei voida etukateen tietaa.

Varioituvien ja vakioiden erottelu

Valintaprosessissa kaytiin aluksi lapi kaikki uudemman tuoteperheen osakokoonpanot,
ja niistd valikoitiin sellaiset osakokoonpanot, jotka eivat varioidu. Varioituvien ja
standardien osakokoonpanojen erottelu tehtiin yhdessa laatuinsintérin  kanssa.
Uudempaan tuoteperheeseen kuuluvia osakokoonpanoja on yhteensd monia satoja.
Toiminnanohjausjarjestelmasta etsittiin kaikki uudempaan tuoteperheeseen kuuluvat
osakokoonpanot, ja niiden kokoonpanopiirustusten perusteella tutkittin, mitkd ovat
varioituvia ja mitkd standardeja. Valinta edellytti kaikkien osakokoonpanojen
kokoonpanopiirustusten l&pikayntia, silla missaan ei ole suoraan maaritelty standardeja

osakokoonpanoja. Piirustuksia tutkimalla saatiin tietdd osakokoonpanon rakenne, ja
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sen perusteella voitiin paatelld, onko osakokoonpanossa varioituvia osia eli onko koko
osakokoonpano siten varioituva. Osakokoonpano on standardi, jos se ei varioidu.
Standardeiksi valikoitui noin sata osakokoonpanoa.

Alustava menekin laskenta ja osakokoonpanojen rajaus

Standardeilla osakokoonpanoilla taytyy olla tarpeeksi kulutusta, jotta kanbanin
kayttdonotto osakokoonpanoille olisi jarkevaa. Siksi taytyi tutkia standardeiksi valittujen
osakokoonpanojen menekkid. Nain saatiin kuva siitéa, onko osakokoonpanolla tarpeeksi
menekkid kanban-ohjaukseen otettavaksi. Ei ole kannattavaa ottaa kanbania kayttdon
osakokoonpanoille, joiden menekki on hyvin pientd. Tama tarkoittaisi, etta
varastoitaisiin sellaisia tuotteita, joilla ei ole menekkia, ja se sitoisi turhaa padaomaa. On
jarkevaa ottaa kanban-ohjaus kayttdon vain sellaisille osakokoonpanoille, joilla tulee
olemaan kysyntaa. Vain sellaisia osakokoonpanoja on jarkevaa pitda keskeneraisena
tuotantona varastossa. Tybssa tutkittiin valittujen noin sadan
standardiosakokoonpanon menekkid noin 15 kuukauden ajalta eli 1.1.2015 ja
11.4.2016 vdliselta ajalta. Nain saatiin alustava kuvaus osakokoonpanojen menekista.
Sen perusteella saatiin jaettua osakokoonpanot kulutuksen mukaan ja kuva siita, milla

osakokoonpanoilla on paljon kulutusta ja mita kulutetaan véhemman.

Osakokoonpanojen menekkid ei n&e suoraan toiminnanohjausjarjestelmasta.
Osakokoonpanojen kokoonpanopiirustuksissa on maaritelty osakokoonpanoon
viittaava koodi. Osakokoonpanon koodi viittaa kuitenkin ainoastaan piirustukseen, eiké
sen perusteella nae jarjestelmasta osakokoonpanon menekkia. Kokoonpanopiirustus
kuvaa osakokoonpanon rakennetta ja siihen kuuluvia osia ja osien maaria.
Osakokoonpanon  menekin  selvittdminen vaati  jokaisen  osakokoonpanon
kokoonpanopiirustuksen tutkimista. Té&ass& prosessissa kokoonpanopiirustuksista
valittiin yksi sellainen osa, jota ei menisi muihin osakokoonpanoihin. Yksittaisten osien
menekki saatiin selville toiminnanohjausjarjestelmasta. Taman yksittdisen osan avulla
pystyttiin tutkimaan suuntaa-antavasti koko osakokoonpanon kokonaismenekkia, koska
jos valittua osaa ei kaytetd muihin tuotteisiin, sen menekki vastaa koko
osakokoonpanon menekkia. Oikeanlaisten osien valintaprosessi tehtiin yhdessa

laatuinsin®orin kanssa.
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Kaikki valitut standardiosakokoonpanot ja niiden kokoonpanopiirustukset kaytiin 1api, ja
niisté valittiin jokaiselle osakokoonpanolle sopivat osat, joiden perusteella menekki
pystyttiin laskemaan. Taman jalkeen jarjestelméasta haettiin omalta tehtaalta eli plantilta
0001 valitun osan koodilla menekit 1.1.2015 ja 11.4.2016 véliselta ajalta kaikille sadalle
osakokoonpanolle. Haluttiin saada tietédd, paljonko osakokoonpanoja on kulutettu t&né
aikana kyseisessa yksikossa. Kun menekit olivat tiedossa talta 15 kuukauden ajalta, ne

muutettiin vastaamaan vuositasoa kertomalla luvut 0,8:lla (12/15).

Kun alustavat menekit olivat tiedossa, osakokoonpanot jaettiin vuosikulutuksen
mukaan luokkiin soveltamalla ABC-analyysin periaatetta. Osakokoonpanot jaoteltiin
menekin mukaan suuri-, keskisuuri- tai pienimenekkisiin. Osakokoonpanoille laskettiin
vuositason menekistd  suuntaa-antava viikkomenekki, joka toimi apuna
osakokoonpanojen jaottelussa. Viikkomenekin laskeminen suoraan vuosimenekin
kokonaisarvosta ei anna todellista kuvaa viikkomenekista, silla se vaihtelee viikoittain.
Siité saa kuitenkin suuntaa antavan kuvan viikoittaisesta menekista laskentaa varten.
Jos menekki oli vuodessa yli 90 eli viikossa kaksi tai yli kaksi kappaletta,
osakokoonpano luokiteltiin  suurimenekkiseksi. Jos osakokoonpanon vuosittainen
menekki oli yli 40 kappaletta eli viikoittainen menekki on noin yksi kappale,
osakokoonpanon menekki luokiteltiin keskisuureksi. Jos vuosimenekki oli alle 40 el
viikoittainen menekki oli alle yhden kappaleen, osakokoonpano luokiteltiin
pienimenekkiseksi. Tama asetettiin rajaksi kanbaniin ottamiselle, silla n&in pienen
menekin osakokoonpanot eivat ole kannattavia otettavaksi kanban-ohjaukseen. Kun
menekki on pientd, kannattaa pienet maarat tehda tilaukselle suoraan eika niita

kannata ohjata kanban-imuohjauksen avulla.

Taman jalkeen menekkien perusteella valittujen osakokoonpanojen joukosta rajattiin
viela pois harvinaisemmat osakokoonpanot. Tarkoituksena oli 10ytdd sellaiset
osakokoonpanot, jotka olisivat yleisia ja niitd menisi tilauksiin tasaisesti. Valituista
suuri- ja keskisuurimenekkisistd osakokoonpanoista karsiutui laatutiimin jasenen
haastattelun perusteella viela muutamia harvinaisempia osakokoonpanoja pois ja
lopullinen valinta koostui 14 osakokoonpanosta. Nama osakokoonpanot valittiin

kanban-ohjaukseen, ja niiden menekkia tutkittiin viela tarkemmin.
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Tarkempi menekin selvitys valikoiduille osakokoonpanoille

Tiedossa oli valittujen osakokoonpanojen kokonaismenekki 1.1.2015 ja 11.4.2016
valiseltd ajalta, mutta haluttin saada kuva menekin vaihtelevuudesta kuukausittain.
Siksi taytyi laskea osakokoonpanoille kuukausittaiset menekit. Kuukausittainen
menekki selvitettiin toiminnanohjausjarjestelmasta. Jarjestelmasta laskettiin kaikille 14
osakokoonpanolle niiden vakio-osan perusteella menekki jokaiselle kuukaudelle
samalla tavalla kuin menekkien alustavassa selvityksessad, mutta haettu ajanjakso ol
nyt kuukausi. Menekki laskettiin 15 kokonaiselle kuukaudelle. Kun kuukausittaiset
menekit oli laskettu, piirrettin  menekeistd  Excelissa kuvaajat kaikille
osakokoonpanoille. Kuvaajista nahtiin, ettd menekki oli lasketulla ajanjaksolla

epatasaista ja vaihteli kuukausittain paljon.

Osakokoonpanojen menekissd on selkeitd piikkeja. Suurin kysyntapiikki kohdistuu
suurimmalla osalla osakokoonpanoista alkuvuoteen. Monella osakokoonpanolla
kuukausittainen menekki on lasketulla ajanjaksolla melko pientd, mutta muutamana
kuukautena on selkeitd kysyntapiikkeja. Osakokoonpanon puskurin maarityksessa
tulee huomioida kysyntapiikit, silla puskurin tulisi pyrkia kattamaan osakokoonpanojen

menekki mahdollisimman hyvin.
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6 Yhteenveto

Insinboritydssa tutkittiin sahkokaappien osakokoonpanojen ohjausta tuotantoon ja
pohdittiin ohjauksen toteuttamiseksi soveltuvia ratkaisuja. Tyon tuloksena saatiin kuva
kohdeyksikon uudemman tuoteperheen osakokoonpanojen ohjauksesta ja ohjauksen
nykytilasta. Tyodssa pohdittin osakokoonpanolle sopivaa ohjausratkaisua sen
perusteella, onko osakokoonpano vakio vai varioituva. Tydssa saatiin eroteltua
varioituvista osakokoonpanoista vakio-osakokoonpanot, joille kanban-ohjauksen
soveltaminen on mahdollista. Varioituville osakokoonpanoille parhaaksi ohjauskeinoksi
valikoitui valmistus suoraan tilaukselle, koska niitd ei varioituvuuden vuoksi voida
valmistaa varastoon. Imu- ja tyontdohjauksen periaatteita yhdistelemalla saatiin
tilaajayksikon olosuhteisiin  tarkoituksenmukainen ohjaustyyli osakokoonpanojen
materiaalivirralle. Tyontoohjauksen avulla voidaan suunnitella tilauskohtaisesti
varioituvien osakokoonpanojen valmistus, ja imuohjausperiaatteella voidaan ohjata

valittujen standardien osakokoonpanojen valmistusta.

Tyossa jaettiin  vakio-osakokoonpanot vuosikulutuksen mukaan luokkiin soveltamalla
ABC-analyysin periaatetta. Imuohjausta paatettiin soveltaa valikoiden vain tarkeimpiin
suurimman menekin tuotteisiin. Vakio-osakokoonpanot jaettiin kulutuksen mukaan, ja
suurimenekkisille  osakokoonpanoille  kanban-imuohjausjarjestelma  osoittautui
sopivaksi ohjausvaihtoehdoksi. Naille valituille vakio-osakokoonpanoille laskettiin
kanbanin  imuohjauspuskurin  maéarat. Tutkimukseen ei sisdltynyt valitun
ohjausmenetelman  kayttéonottoa, mutta ohjausmenetelma voitaisiin  ottaa

kohdeyksikossa kayttddn tydssa maaritellyilla puskurin tasoilla.

Imuohjauspuskurit maaritettin  kattamaan keskimaardinen kysyntd. Kysynnassa
esiintyy kuitenkin suuria yksittaisia piikkeja, joista puskurit kattavat suurimman osan.
Puskuriin varastoidut osakokoonpanot sitovat paaomaa, minka takia niiden turhaa
varastointia tulee valttaa. Tydssa pyrittiin luomaan sellainen varaston taso, joka riittaisi
kattamaan tuotannon tarpeen ja tasaamaan kysynndn vaihteluita sitomatta turhan
paljon pddomaa. Silloin, kun kysynnassa esiintyy suuria piikkeja ja puskuri ei riita,
valmistettaisiin se maara vakio-osakokoonpanoja suoraan tilaukselle, mita puskuri ei

pysty kattamaan.
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Vakio-osakokoonpanoille imuohjauksella taydennettdvan puskurivaraston luominen on
jarkevaa  menekin vaihteluiden tasoittamiseksi. Sen avulla tuotanto voi toimia
tasaisesti, vaikka kysynnadssa olisi vaihteluita. Varaston palvelutason parantaminen
merkitsee yleensd kustannusten nousemista, minka takia puskurin palvelutasoa on
mietittdva tarkkaan. Puskureiden koko maéaritettin 95 prosentin palvelutason
perusteella, mutta yksittdisten osakokoonpanojen kohdalla puskureiden kokoa
muutettin - vastaamaan paremmin kulutuksen piikkeja. Koko puskurivaraston

keskimaarainen kierto on yli 6, mika on hyvalla tasolla.

Osakokoonpanojen varastoiminen puskuriin tarkoittaa, ettd osakokoonpanot ovat
paremmin tuotannon saatavilla, mutta se nostaa varastointikustannuksia ja sidotun
paaoman kustannuksia, mika otettiin puskuritasojen maarityksessa huomioon. Koska
toiminnanohjauksen tavoitteet ovat aina jotenkin ristiriidassa keskendan, pyrittiin
l6ytamaan jokaisen osakokoonpanon puskurille tilanteeseen nahden optimitaso, jolla

kustannukset eivat olisi liilan suuret ja saatavuus olisi riittava.

Tybssd maadritetyt puskuritasot perustuvat siihen oletukseen, ettd kysynta tulee
olemaan samanlaista, kuin se laskentaan perustuvalla ajanjaksolla on ollut. Kanban-
ohjaukseen valittiin sellaiset osakokoonpanot, joiden kulutus on jatkuvaa ja joita menee
yleisesti useisiin tilauksiin. Kuitenkin puskurin maaritysta varten lasketut keskimaaraiset
kulutukset perustuvat ennusteeseen ja tiedossa on vain kuva menneista tapahtumista,
eiké tulevaisuus ole aina lahesk&én samanlainen. Taman takia todellinen kulutus voi
poiketa ennusteesta. On olemassa riski, ettd puskurin taso ei ole riittava tai se voi olla
lian suuri. Ennustaminen sisaltda kuitenkin aina riskin, ettei ennuste toteudu. Jos
kanban-ohjaus otetaan kaytt6on, toimintaa téaytyy seurata ja kanban-maaria voidaan

muuttaa tarpeen mukaan.

Tyossa laadittin osakokoonpanojen ohjaukseen sopiva toimintamalli, jota tilaaja voi
hyddyntéaa tai jatkokehittd&d suunnitellessaan osakokoonpanojen ohjausta. Kanban on
yksinkertainen ja selkea ohjausmenetelmd, koska se perustuu visuaaliseen
ohjaukseen.  Menetelmdn avulla  vakio-osakokoonpanoja imetddn  rungon
valmistukseen ja loppukokoonpanoon oikeaan aikaan aina tarpeen mukaan ja
taydennystarpeesta kertovat signaalit toteutetaan kanban-korttien avulla. Kanbanin
kayttéonotto vakio-osakokoonpanojen imuohjauspuskurivarastojen

ohjausmenetelmana mahdollistaa keskeneraisen tuotannon pitdmisen halutulla tasolla.
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Kun vakio-osakokoonpanoja valmistetaan imuohjautuvasti puskurivarastoon, voidaan
tasoittaa kysynnédn vaihtelun vaikutuksia osakokoonpanojen valmistuksessa.
Menetelmdn avulla tuotanto voi toimia tasaisemmin, vaikka kysynndssa esiintyisi
suuriakin vaihteluita. Puskurit ovat tarkedssa asemassa palvelutason yllapitamiseksi,
jotta osakokoonpanoja olisi tuotannon saatavilla aina tarpeen esiintyessa.
Imuohjauspuskureiden avulla voidaan kytke& tuotannon eri vaiheet toisiinsa sujuvasti.
Tarkoituksena on saada varastot liitettya sulavaksi osaksi materiaalien virtaa. Kanban-
ohjauksen kayttbéonotto parantaisi tehokkuutta, selkeyttdisi materiaalien ohjausta,

tasoittaisi materiaalivirtoja ja auttaisi toimimaan joustavammin.
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