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Taman opinnaytetydn tarkoituksena on 16ytaa kahden tuotteen rinnakkaistuotannolle
kustannustehokkain ohjaustapa, jolla ohjata Valmet Automotiven hitsaamoa. Hitsaamon
kustannustehokkuuden tarkein kriteeri on optimaalinen henkil6resurssien kayttoé kahdella
tuotantolinjalla, mukaan Iukien linjojen valisten tuotantomdaarien seka tybaikamallien erot. Koko
tehtaan kannalta hitsaamosta paivittiin syntyvé kokonaismaara juuri oikeassa jarjestyksessé on
kustannustehokkuuden téarkea kriteeri.

Tyon alussa kasitella&n Leanin perusteita seka tarkemmin just-in-time seké just-in-sequence
kasitteita, joihin Valmet Automotiven tuotanto pitkalti perustuu. Casen ensimmainen osa
kasittelee jononpitokykya ja Hunter tuotannonohjausjarjestelméa&, milla ohjataan Valmet
Automotiven koko tuotantoa. Hunter kykenee oikaisemaan jonoa kolmessa pisteessa
vaihtamalla tilauksia korista toiseen ennen kokoonpanon prosessia. Casen toinen osa kasittelee
hitsaamon tydaikamalleja, vuorojen ja linjojen tasapainotusta. TyGaikamallien
kustannustehokkuutta vertaillaan keskendan kayttéaen tarkeimpid Valmet Automotiven
kustannusmittareita, tasapainotuksia seka yhteiskustannuksia. Tydssa tutkitaan neljaa eri
vertailujaksoa, jotka valittiin 2017 tuotanto-ohjelmasta.

Jononpitoon liittyvia johtopaatoksia olivat yhden tilauksen oikaisupisteen siirto, fyysisen
oikaisupisteen luominen ja reaaliaikaisen tuotantototeutuman nayttétaulun lisdaminen
hitsaamon tuotantolinjojen yhdistymispisteeseen. Tydaikamallivaihtoehtoja hitsaamaille tutkittiin
jaksosta riippuen kolmesta seitsemaan, mutta varteenotettavia vaihtoehtoja kullekin
vertailujaksoille 16ytyi kahdesta kolmeen.
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THE MOST COST EFFECTIVE CONTROL MODE
FOR TWO PARALLEL PRODUCTION LINES IN
THE VALMET AUTOMOTIVE BODY SHOP

Target for this thesis is to find the most cost effective control mode for two parallel production
lines in the Valmet Automotive’s body shop. The most important criteria of cost effectiveness
are optimal use of human resources considering different production volumes and working time
models between the lines. Relating the cost effectiveness of the factory critical factors are
meeting daily production volume and production sequence targets.

In the beginning of this thesis Lean basic features are addressed and more detailed view into
the just-in-time and just-in-sequence concepts which are the base for the Valmet Automotive’s
production. First part of the case covers the sequence quality and the ERP software called
Hunter, which is used to control the whole production in the Valmet Automotive’s factory. Hunter
is capable to switch orders between two similar bodies in three different phases before
beginning of the assembly process. Part two of the case consist of the working time model of
the body shop and balancing the workload and output of the production lines. Total costs and
the most important KPI's of Valmet Automotive’s are used in the comparison. There are four
periods that are analyzed in the comparison which were selected from the production program
of 2017.

Sequence quality has three conclusions: moving order switch point, adding physical overtake
point and adding real-time display of production numbers and ratio between two lines to the
connection point of body shop lines. Three to seven different working time model options were
evaluated for the body shop production lines however only two to three options were considered
feasible for each period.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

VA Valmet Automotive

TAM Tyo6aikamalli

Tasapainotus Tarvittava henkildomaaréa johonkin tiettyyn tuotantomaéaraan
JIT Just-in-time eli juuri oikeaan aikaan

JIS Just-in-sequence eli juuri oikeaan aikaan ja oikeassa jarjestyksessa



JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe on kahden tuotteen rinnakkaistuotannon kustannustehok-
kain ohjaustapa Valmet Automotiven hitsaamossa. Kustannustehokkuus hitsaamossa
tarkoittaa sita, miten tehokkaasti pystytaédn autot tekemaan kayttden mahdollisimman
vahan henkiléresursseja. Henkiloresursseja ei tassa tydssa kasitella salassa pidettavi-
en asioiden johdosta. Mercedes-Benzin tilaaman tilausjonon mahdollisimman tasmalli-
nen toteutuminen on koko tehtaan tavoite ja hitsaamon vastuulla on, ettd hitsaamosta
eteenpéin lahteva korijono on oltava mahdollisimman lahella suunniteltua jonoa. Val-
met Automotivella on kaksi hitsaamoa kahdelle eri automallille, mutta yhteinen maa-
laamo- ja kokoonpanolinja. Hitsaamoprosessit ja hitsaamon tuotantojono yhdistyvat
juuri ennen korien siirtymistd maalaamoon. Asiakas edellyttaa, etté heidan luoma tila-
usjono toteutuisi paivatasolla. Mercedes-Benzin paivittain tilaamaa tilausjonoa voidaan
muuttaa VA:n omien prosessirajoitteiden tai tuottavuuden optimoimiseksi, ennen kuin
se vahvistetaan lopulliseksi tuotannon tilausjonoksi. Taman toteutuminen vaatii koko

prosessilta hyvaa jononpitokykya.

Tilausten jononpito tarkoittaa sitd, ettd miten hyvin tuotannon tilausjono pystytaan

toteuttamaan aina autojen toimitukseen saakka.

Fyysinen jononpito eli miten hyvin hitsaamo on pystynyt toteuttamaan suunnitelman

mukaista jonoa yhdistymispisteessa.

Tyo6n tutkimusongelmana on siis, ettd miten ohjataan hitsaamon tuotantoa mahdolli-
simman kustannustehokkaasti ja miten varmistetaan, etta tilausjono on hitsaamosta
ulos lahtiesséén lahellda 100%. Tilausjonon suunnitteluun vaikuttavat tuotteiden eri suu-
ruiset paivavolyymit, ja hitsaamoiden erisuuruiset lapimeno- ja tahtiajat’kapasiteetit
sekd se miten hyvin hitsaamo on pystynyt toteuttamaan yhdistymispisteessa suunnitel-
tua jonoa. Tuotannossa on kaytdssa tuotannonohjausjarjestelma, jolla pystytdan oikai-
semaan valmistusprosessin aikana aiheutuneita jonopoikkeamia tietyilla rajoitteilla.
Jonon oikaiseminen tapahtuu vaihtamalla autotilaus korista toiseen koriin. Jarjestelmé
pystyy vaihtamaan tilauksen korista A koriin B kolmessa eri pisteesséa koko valmistus-
prosessin aikana. Suurimmat yksittéaiset syyt hitsaamon jononpitokyvyn vaihteluun ovat
tuotteiden kausittain vaihtelevista tuotantomaaérista johtuva aikataulutusvirhe (prosessin
lapimenoaika muuttuu), korien laadunmittaukset ja prosessien teknisen kaytettavyyden

vaihtelu ja mahdolliset hairit osatoimitusprosessissa (maaré/laatu).



Suunnitellun tuotantojonon kustannustehokas toteuttaminen on Valmet Automotivella
kasvavien tuotantovolyymien johdosta erityisend painopistealueena. Omassa opinnay-
tetydssani keskityn hitsaamon kustannustehokkaaseen ohjaukseen ja jononpitokykyyn,
koska koko valmistusprosessin mallintaminen ja tarkastelu olisi liian laaja tydaihe. Teh-
taalla on kaynnissa toiminnanohjausjarjestelman uudistus, joka kytkeytyy hyvin vahvas-
ti tdhan kustannustehokkaaseen tuotannonohjaukseen seka jononpitokykyyn. Kustan-
nustehokkuuden kannalta tarkein jononpitokyvyn mittari sijaitsee kokoonpanon alussa,
koska kokoonpanoprosessiin ohjattu JIS (just-in-sequence) materiaalivirta vaatii hyvaa
jononpitokykyd. Tama opinndytetyd on mukana projektissa, jonka tarkoitus on parantaa
koko tehtaan tuotantoprosessien ohjausta, lapindkyvyyttd, jononpitokykyéa seka kus-

tannustehokkuutta.

Paaasiallisina l&hteind tassa tydssa kaytetadn sisaista tietotaitoa, tydnantajan sisaisia

tietopankkeja ja alan kirjallisuutta.
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‘L EAN SYNKRONOINTI

Lean synkronointi tarkoittaa sitd, etta tuotevirta tuottaa parasta laatua, juuri sen verran
kuin tarvitsee, juuri oikeaan aikaan ja juuri oikeaan paikkaan ja kaiken taman lisaksi

viela mahdollisimman halvalla (Slack ym. 2010, 431).

Helpoin tapa ymmartad miten Lean synkronointi eroaa perinteisesté tavasta, on katsel-
la kuvaa 1, joka esittad suurimmat erot eli Lean tuotannossa ei ole valivarastoja lain-
kaan ja tilaukset tulee ns. tuotannon etupuolelta eli niin kuin kuvassa néakyy (informati-

on orders) tulee tuotannon edesta (Slack ym. 2010, 431).

Sl.:hr::_‘lulr'g and movamant infomation from
operation’s planning and control system

ation

\ _/ Delver es. \/ Deliveries .. j

(a) Traditional approach = buffers separate stages

(oo
\\.

Defverias Defveries

Intarmation Information
{Drders)

@Nﬁmﬂﬁhf”“ﬁh
O A~ A

Deliveries DE|I.-B'195

(b} Lean synchronization approach - defiveries are made on reguest

Figura 15.2 {a) Traditional and (b) lean synchronized flow between stages

Kuva 1: Leanin materiaali- ja informaatiovirran ja perinteisen tavan virran ero (Slack
ym. 2010, 431).

Kuvassa 1 nahdaan, etta kun tuotevirtoja perinteisella tavalla hallitseva yritys kohtaa
ongelman esimerkiksi keskimmaisessa vaiheessa (Stage B), niin ongelman vaikutus ei
nay prosessin muissa vaiheissa viela pitkédan aikaan juuri valivarastojen takia. Kun taas
Lean filosofiaa soveltavalla yrityksella ilmenee ongelma, niin sen vaikutukset tulevat
nakyviin prosessissa ldhes heti. Talldin ongelma ei ole vain yhden osaston vaan kaik-
kien osastojen. Eli nailla kahdella tavalla on seka tuotantoon liittyvia eroavaisuuksia,
mutta myos selkeé ero siind kenelle ongelmien ratkaisun vastuu menee. (Slack ym.
2010, 431.)
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Normaalissa tydskentely tavassa kay helposti niin, etteivit osastot seuraa muuta kuin
omaa osastoaan ja sen ongelmia ja yrityksen ongelmanratkaisukyky tata kautta on

heikompaa kuin Lean filosofiaa kayttavalla yrityksella.

Perinteinen tapa pyrkii varmistamaan vélivarastojen avulla, ettei tuotantoon tule katkoja
vaan pienistd ongelmista huolimatta tuotanto jatkaa normaalin tapaan. Lean ajattelu on
taysin painvastainen eli siind pyrkimyksena on altistaa tuotanto ongelmille ja sité kautta
muokata koko tuotannon motivaatiorakenne ongelmienratkaisun suuntaan. Valivarastot
nahdaan Lean ajattelussa lahinna vain suurena peittona, joka piilottaa prosessin on-
gelmat. (Slack ym. 2010, 432.)

Vaikka yll& on mainittu, ettei Lean tuotannossa ole vélivarastoja, niin oikeissa yrityksis-
sa harvemmin pystytdan toteuttamaan prosesseja ilman valivarastoja, vaikka Lean
filosofiaa yrityksessa sovelletaankin. Prosessi, joka parjaisi taysin ilman valivarastoja
vaatii, etta sen kaytettavyys olisi hyvin lahelld 100%. Prosessi, joka toimii 100% var-
muudella ei tarvitse vélivarastoja varmistaakseen maksimaalisen tuotannon, jokaisessa

muussa tapauksessa valivarastoja tarvitaan tuotannon varmistamiseksi.

2.1 Lean filosofian perusta

Lean filosofia perustuu kolmeen perus asiaan: tyontekijdiden mukanaoloon prosessis-
sa, jatkuvaan parantamiseen ja hukan karsimiseen eli kaiken sellaisen poistoon, joka ei
tuo lisa arvoa tuotteelle (Slack ym. 2010, 433). Yleisesti naista tarkeimmaksi ajatellaan
hukan poisto, silla monet tutkimukset ovat nayttaneet, etta vain 5 prosenttia koko lapi-
menoajasta kdytetdén sellaisiin operaatioihin, jotka lisdavat arvoa. Tama siis tarkoittaa,
ettd 95 prosenttia ajasta operaatio ei lisda arvoa tuotteelle. Tama patee tuotteen liséksi

yhta hyvin myos palveluihin. (Slack ym. 2010, 435.)

2.2 Jatkuva parantaminen

Jatkuva parantaminen on tarke& keino, jolla huomataan erilaiset sdastomahdollisuudet
virtaviivaiseen tekemiseen ja hukan karsimiseen. Perusidea on parantaa koko ajan ja
jatkuvalla syo6t6lla aina, kun yksi parannuskierros on saatu valmiiksi, on aika aloittaa

uusi. Kuvassa 2 on esitelty jatkuvan parantamisen 4 vaihetta. Ensimmainen vaihe on
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I6ytaa ne kehitysmahdollisuudet prosessissa. Toinen vaihe on suunnitella, miten kysei-
set muutokset toteutetaan. Kolmas vaihe on toteuttaa ne muutokset ja neljas arvioida
miten onnistuttiin toteutuksessa. (Leankit 2017.)

IDENTIFY

Op|

THE
CONTINUOUS
IMPROVEMENT
CYCLE

Kuva 2: Jatkuvan parantamisen kierto (Leankit 2017).

2.3 Hukka

Jotta hukkia voidaan poistaa tuotannosta, tarvitsee ne ensin havaita. Toyota on tunnis-
tanut seitsemén erityyppista hukkaa, jotka patevat monenlaisissa operaatioissa seka
palveluissa, ettd tuotannossa ja tAimé& muodostaa Leanin ytimen. (Slack ym. 2010, 435-
436.)

1) Ylituotanto. Tuotetaan enemman kuin tarvitaan seuraavaan prosessiin ja taméa
on Toyotan mukaan suurin yksittdinen hukan lahde.

2) Odotusaika. Laite- ja henkilostotehokkuus ovat kaksi yleisinta mittaria, joilla mi-
tataan laitteen ja henkiloston odotusaikoja. Vahemman ilmeinen on osien odo-
tusaika ja se piiloutuu operaattoreiden taakse, jotka tekevat keskeneraisia tuot-
teita, joita ei tarvita juuri sina hetkena.

3) Kuljetukset. Osien edestakaisin liikuttelu ei lisé& arvoa. Prosesseja lAhemmak-
si toisiaan tuovilla Layoutin muutoksilla, kuljetustapoja kehittamalla ja tydpaikan
organisoinnilla voidaan huomattavasti vahentaa hukkaa.
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4) Prosessi. Prosessi voi itsessaan aiheuttaa hukkaa. Jotkut operaatiot voivat olla
olemassa vain huonon komponenttisuunnittelun tai huonon kunnossapidon ta-
kia ja tAsta syysta ne voitaisiin poistaa kokonaan.

5) Varasto. Kaikki varastot pitaisi pyrkia poistamaan, mutta se on mahdollista vain
etsimalla syy siihen miksi ylipaatansa varastoidaan.

6) Liike. Tyontekija voi nayttaa kiireiseltéq, mutta tosiasiassa kaikki hanen tekema
like on turhaa. Tyo tehtdvan yksinkertaistamisella voidaan vahentaa ylimaarai-
sia liikkeita tehokkaasti.

7) Virheet. Huonon laadun aiheuttama hukka on yleenséd merkittava. Laadun ko-
konaiskustannukset ovat paljon suuremmat kuin oletetaan ja on taten tarkeda et-
sia syyt naihin kustannuksiin. (Slack ym. 2010, 435-436.)

2.4 Hukan karsiminen

Nama seitseméan hukkaa muodostavat nelja konseptia, joita soveltamalla jokainen ope-
raatio tai yritys pystyy karsimaan hukkia. Konseptit ovat virtaviivainen jarjestys, kysyn-
nan ja tarjonnan tasapainotus, joustavat prosessit ja vaihtelun vahentaminen. (Slack
ym. 2010, 435-436.)

2.4.1 Virtaviivainen jarjestys

Materiaalin, tiedon ja ihmisten tasainen virta on Lean synkronoinnin keskeinen idea.
Pitk& prosessi saattaa aiheuttaa myohastymisia, varaston tukkeutumista ja se hidastaa
lapimenoaikaa lisaksi se tuskin tuo lisé arvoa. Eli ensimmainen asia johon kannattaa
kiinnittdd huomiota on prosessien layout. Lean synkronoinnille ominaista layoutissa on

jarjestelmallisyys ja prosessivirran ohjailtavuus. (Slack ym. 2010, 436.)
Kaytadnnossa tdma tarkoittaa:

Tyopisteet sijoitetaan |&hekkain toisiaan, jotta valtetddn tilanne missé varasto
kasvaa liian suureksi.
Jarjestetdan tyopisteet sen mukaan, mihin tyopisteen ulosanti menee. Esim.

Samaan lopputuotteeseen menevét osat olisi samalla alueella.
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Prosessissa oleva hukka on helpoiten huomattavissa, kun tutkitaan lahemmin lapi-
menoaikaa ja mita osille tapahtuu prosessin aikana. Mita kauemmin prosessoitavaa
osaa pidetdan varastossa, liikutetaan, tarkastetaan tai tehddan jotain muuta mika ei tuo

arvoa, sita kauemmin, silla kestaa kayda koko prosessi lapi. (Slack ym. 2010, 436.)

Kuvassa 3 ndhdaan yksi erittdin hyva keino, eli arvovirtakuvaus, missa visuaalisesti
kartoitetaan koko prosessi alusta loppuun. Sen avulla on helppo ymmartaa prosessin
materiaali- ja tietovirta seka missa arvoa tuodaan tuotteeseen. Arvovirtakuvauksessa
nakyy kaikki prosessit milla tuote tehdaan, mutta myos kaikki epasuorat tietojarjestel-
mat, jotka tukevat prosessia. Keskittyminen on arvoa tuovissa prosesseissa. (Slack ym.
2010, 436-437.)

Sales | —— /7 ——" Operations [T —uo N\, | Cash
office —7F ————™ plaming |~ ——— N management
Inveoice
Farscasts A
S status 1
Completion
| Job tralning confirmations confirmation
i
Survey Order Aszzemble Frame Install
Wait in Wait for Ship to Wait for
branch assembly branch instalars
T/T=0.5 T/T=05 TT=50 [adwalt) Troprs T/T =075
Avail = 100% Avail = 100% Ayad = 100% Avail = 100% Avail = 100%
CIT=30 C/T=10 C/IT=125 BT GIT=35
58 hrs 88 hes 48 hrs 48 hrs TTT =258 hes
30 mins 30 mins 5hes 60 mins B0 mins VAT w B hrs
Key
T/T = Task time

TTT = Total throughout time
VAT« Valus=adced tme
C/T = Gycle time

Kuva 3: Arvovirtakuvaus erdasta yrityksesta (Slack ym. 2010, 437).

Prosessin lapindkyvyys on erittain tarked ja valttamaton prosessin kehittamiselle. Sen
avulla on helpompaa l6ytaa mahdollisia kehityskohteita sek&a parantaa laatua prosessin
sisélla. Ongelmat on helppo huomata ja tiedosta tulee helppoa, nopeaa ja nakyvaa.
(Slack ym. 2010, 439.)
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Nakyvyytta lisdavia toimia ovat:

Prosessin selkea kuvaus

Tuottavuuden mittari nakyvilla tyopaikalla.

Varivalot ilmoittavat pysahdyksista. Esim. keltainen valo vilkkuu, kun hairié il-
menee.

Alue, joka on valjastettu esittelem&én omia ja kilpailijoiden prosessin tuotoksia
yhdessa huonojen ja hyvien tuotosten.

Visuaalisia ohjausjarjestelmia. (Slack ym. 2010, 439.)

2.4.2 Kysynnan ja tarjonnan tasapainotus

Tuotteen tai palvelun toimitus on aina ajasta riippuvainen. Ajoissa tai mythassa toimi-
tetulla on usein vahemman arvoa kuin juuri oikeaan aikaan toimitetulla. Liian aikaisin
toimitettu saattaa aiheuttaa jopa enemman harmia kuin mydhassa oleva, silla se voi

tukkia varaston ja aiheuttaa virtausongelmia. (Slack ym. 2010, 440.)

Kysynta ja tarjonta on tasapainotettu kayttaen imuohjausta. Imuohjauksella tarkoitetaan
sita, etta tuotanto kaynnistyy vasta kun asiakkaalta on tullut tilaus. Tamé& on yleisesti
kaytossa yrityksissa, jotka pyrkivat just-in-time tuotantoon. Asiakkaan tilaus aiheuttaa
tilauksen tuotannon omilta toimittajilla, mutta myos heidan omilta toimittajiltaan. (Slack
ym. 2010, 289-290.).

A puzh system whaere matesial is moved on to

a the mext stage as 00 &t il has besen processed

SERLIN
e

pg_ATATAL

AR

A pull system where material is moved anly
when tha next stags wants it

Figure 10.15 Push versus pulk: the gravity analogy

Kuva 4: Imuohjaus on kuvattuna alempana kuvassa painovoiman avulla (Slack ym.
2010, 290).
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Make to order eli MTO tarkoittaa sita, etta tuotanto aloitetaan vasta, kun asiakas on
tehnyt tilauksen eli kdytannossa tama tarkoittaa imuohjaus tyyppisen operaation aloit-
tamista (Lean Manufacturing Japan). Kuvan 4 alareunan mukaisesti tavaraa aloitetaan

pyytamaan kaytannodssa operaation loppupaasté alkupaéhan pain.

2.4.3 Vahenna vaihtelua

Tuotannon volyymien vaihtelu on yksi suurista hukan tekijoisté tuotannossa. Tuotanto-
maaéarien vaihtelut aiheuttavat ongelmia tuotannonohjaukseen ja varastoihin. Aikatau-
lussa pysymisen seuraaminen on vaikeaa, kun jokainen paiva on erilainen ja vertailu-
pohjaa on vahan tai ei ollenkaan. Kun paivét eivat ole samanlaisia, on myds vaikea
suunnitella tarvittavat henkildresurssit. Tuotantoméaarien vaihtelu yleensa tarkoittaa
sita, ettd tehdaan isoja eria kerralla valmiiksi ja se aiheuttaa sen, etta varastot ja mate-

riaalivirta kasvavat. (Slack ym. 2010, 444-445.)

Batch size A = 600, B = 200, C = 200
2504 | 2504 | 100A 50B | 2504 | 2504 | 100A 50 B
1508 | 200G 1508 | 200G
Y
¥ . ¥
S00A 2008 800 200 B
200C 200G

{a) Schaduling in large batches

Batch slze A = 150, B = 50, G =50

180 A 150 A 150 A 150 A 150 A 1504 150 A 150 A
508 a0 B 0B 58 508 a0 B s0B 208
850G s0G 20 G s50C 80 G 500 S0C 50C

150 A 1500 A 150 A 150 A 150 A 150 & 150 A 150 A

2008 200 B 200 B 2008 200 B 200 B 200 B 2008

200G 200G ECI;'II c 200 G 200 G 200G 200 G 200G

{b) Levelled scheduling

Figure 15.8 Levelied schedullng equalizes the mix of products mada aach day

Kuva 5: Tasainen tuotanto (Slack ym. 2010, 444).

Ratkaisu tah&n ongelmaan on tuotantomaarien tasapainotus. Kuvassa 5 ndhdaan, etta
ensin yritys on tuottanut aina yhden tuotteen eran kerralla valmiiksi ja vasta sitten aloit-

tanut seuraavan. Tama aiheuttaa suurta materiaalivirtaa ja varaston kasvua tuotanto-
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vaiheiden valilla seké vaikeuttaa tuotannonsuunnittelua huomattavasti. Kun tuote maa-
rat jaetaan tasan joka paivélle, saadaan lopputulokseksi selkea paiva jakauma. (Slack
ym. 2010, 444-445.)

Tasapainotuksesta saatavat hyodyt:

Keskeneraisten tuotteiden maara vahenee
Ty6 normalisoituu ja siihen muodostuu selkeé rytmi
Tyo6n suunnittelu ja ohjaus helpottuvat

0 Aikataulussa pysymisen seuranta on helpompaa

Tastéa tasapainotetusta aikataulusta saadut hyddyt heijastuvat myos yrityksen omille
toimittajille. (Slack ym. 2010, 445.)

2.5 Just-in-time

Just-in-time eli JIT on filosofia eika tapa. Se on tuotannon hallintatyyli, joka alun perin
viittasi tuotannon kykyyn vastata asiakkaan kysyntdan juuri oikeaan aikaan, parhaalla
laadulla ja oikeassa maarassa. Nykyddn se enemminkin tarkoittaa tuottamista mahdol-
lisimman vahalla hukalla. (University of Cambridge.) Just-in-time, Lean synkronointi tai
vaan Lean tarkoittavat kdytdnntssa samaa asiaa eli pyrkimykseen tuottaa tuotteita
ilman hukkaa.

JIT-periaate on ollut kdytdnnssa olemassa jo ennen varsinaisen Lean-ajattelun syn-
tymista. JIT-periaatteessa todellinen tarve syntyy vasta asiakkaan kysynnasté niin kuin
Leanissa muutenkin. Tavoitteena on toimittaa mita asiakas haluaa, taydelliselld laadul-
la ja ilman hukkaa eli varastoja ei ole, lapéaisyaika on salamannopea, ei virheitd, tuotan-
to virtaa sulavasti, tuotanto joustaa ja kaikki turha eliminoidaan. TAma taytyy ottaa yh-

tend kokonaisuutena, jonka saavuttaminen vie aikaa. (Logistiikan Maailma.)

JIT-periaatteessa todellinen tarve tulee asiakaskysynnasta ja tahan samaan perustuu
my6s imuohjaus, jos oikein yksinkertaistetaan, niin JIT-periaate on kdytanndssa sama
asia kuin imuohjaus. JIT-periaatetta pidetaan kuitenkin paljon monimutkaisempana
kuin imuohjaus, koska siihen on liitetty monia japanilaisiin tuotantofilosofioihin liittyvié
asioita. JIT-periaate muodostuu kaytanndsséa 4 suuresta osa-alueesta siten, ettd JIT on

keskitssa ja vaikuttaa naihin kaikkiin osa-alueisiin. (Logistiikan Maailma.)
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/ \

/ Prosessien
suunnittelu

Tuote-
suunnittelu

Organisaatio
ja ihmiset

suunnittelu
\ ja ohjaus /
™ ’

|
Tuotannon /

Kuva 6: JIT osa-alueet (Logistiikan maailma).

Kuvassa 6 on esitelty ne osa-alueet, jotka ovat JIT-periaatteelle tarkeita eli prosessien
suunnittelu, tuotesuunnittelu, organisaatio ja ihmiset seké tuotannonsuunnittelu ja oh-
jaus. Lean ja JIT ovat hyvin [&hella tosiaan ja rajausta naiden valille on vaikea, ellei

jopa mahdotonta tehd&. (Logistiikan Maailma.)

Materiaalivirta on JIT-periaatteen ydin. Pyrkimys on saada tasainen ja tarkoituksenmu-
kainen materiaalivirta, jossa ei ole mitdan ylimaaraista mukana eli vaan ne materiaalit

mita tarvitaan, on paikalla silloin kun niita tarvitaan. (Logistiikan Maailma.)

2.5.1 Just-in-sequence

JIS-periaate eli Just-in-sequence on JIT-periaatteen kehitysaskel, jota pidetdan enem-
man jopa varastostrategiana kuin tuotantostrategiana. Ideana on, etta osa toimittaja ei
vain varmista, etté oikeat osat on toimitettu ajoissa vaan myos oikeassa jarjestyksessa.
(Siemens.) Esimerkkina autonvalmistajat haluavat varmistaa, etta ovia on saatavilla
oikea maara oikeaan aikaan, mutta myos oikean varisia ovia juuri silloin kun tarvitaan.
Jos tehdas valmistaa sinisen, valkoisen, mustan ja punaisen auton tassa jarjestykses-
sd, sen taytyy tietaa, ettd ovet saapuvat myos tuossa samassa jarjestyksessa eli sini-

nen, valkoinen, musta ja punainen. (Bolgar 2015.)
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’VALM ET AUTOMOTIVE OY

Valmet Automotive tunnetaan Suomessa lahinna vaan autonrakennuksesta. VA on yksi
maailman johtavista kattojarjestelmien toimittajista ja valmistaa avoautojen kattojérjes-
telmia Saksassa ja Puolassa useille suurille automerkeille kuten BMW ja VW-ryhma.
Suunnitteluosasto tekee t6ita sekd Valmetille itselleen, mutta myds muille autoteolli-

suuden asiakkaille ympari maailmaa. (Valmet Automotive Oy 2017a.)

Valmet Automotive on Suomen ainoa autoja valmistava tehdas. Tehdas sai alkunsa
vuonna 1968 Saab-Scanian ja Valmetin yhteisyrityksena ja tehdas sai nimekseen osu-
vasti Saab-Valmet. Yritys sailyi sellaisenaan vuoteen 1992 asti milloin Valmet osti yri-
tyksen kokonaan itselleen ja vuonna 1995 nimi vaihtuikin jo nykyiseksi Valmet-
Automotiveksi. Vuonna 1999 Rauman ja Valmetin fuusioiduttua tehtaan omistajaksi tuli
Metso Oyj ja se sailyikin omistajana vuoteen 2010 asti. Suomen Teollisuussijoitus Oy
ja Pontos Group ostivat molemmat osuuden itselleen vuonna 2010. Valmet Automotive
hankki samoihin aikoihin entisen Karmannin kattoliiketoiminnan yksikot Puolasta ja
Saksasta. Metso Oy:n luovuttua omistuksestaan vuonna 2014 Pontos Group:sta ja
Suomen Teollisuussijoitus Oy:sta tuli ainoat omistajat. (Valmet Automotive Oy 2017b.)

Yritys on ehtinyt vajaan 40 vuoden aikana valmistaa useita eri automalleja. Kuvassa 1
on ensimmainen tehtaalla valmistunut auto, joka valmistui 13. marraskuuta 1969 ja se
luovutettiin sen hetkiselle presidentille Urho Kekkoselle. Autoja on yhteensa valmistettu
40 vuoden aikana hieman yli 1.1 miljoonaa. (Valmet Automotive Oy 2017c.) Taulukos-

sa 1 on tarkempaa tietoa eri automalleista, valmistusvuosista ja -maéarista.

Kuva 7: Ensimmainen Valmet Automotivella (silloinen Saab-Valmet) valmistettu auto
(Valmet Automotive Oy 2017c).




Taulukko 1: Valmet Automotiven historian aikana valmistetut eri automallit ja niiden

valmistusmaaréat ja vuodet (Valmet Automotive Oy 2017d).

Saab 95 1969-1975 2833
Saab 96 1969-1980 65 887
Saab 99 1969-1984 191 049
Saab 90 1983-1987 25 380
Saab 9000 1986-1990 8 267
Saab 900 1978-1992 238 898
Saab-avoautot 1986-2003 198 032
Saab 9-3 3D ja 5D 1999-2003 7789
Saab yhteensa 1969-2003 738 135
Chrysler-Talbot 1979-1985 31978
Opel Calibra 1991-1997 93978
Euro-Samara 1996-1998 14 048
Porsche Boxster 1997-2010 168 477
Porsche Cayman 2005-2011 59 143
Porsche yhteensa 1997-2011 227 890
Think City 2009-2011 1794
Garia-golfauto 2009-2011 2192
Fisker Karma 2011-2012 2178
Mercedes-Benz A-sarja 2013- Tuotannossa
Mercedes-Benz GLC-sarja 2017- Tuotannossa

3.1 Kustannustehokkain tapa ohjata yhteistuotantoa

Valmet Automotive Oy aloittaa kahden eri automallin yhtdaikaisen valmistamisen alku-
vuonna 2017. Tata silmalla pitaen hitsaamoissa taytyy l0ytaéa kaikkein kustannustehok-
kain tapa ohjata rinnakkaistuotantoa samalla yllapitden mahdollisimman hyva tilausjo-

no.

3.1.1 Tuotannonohjaus

Autoille on luotu tietty jono Mercedes-Benziltd saadun tilausjonon pohjalta ja niiden
pitéa siind jarjestyksessa saapua kokoonpanoon aloitukseen, jossa sijaitsee tilauksen-
kohdistuspiste. Tuotantojono pyritddn muodostamaan niin, etta siin& on otettu huomi-

oon kaikki mahdolliset tuotannon antamat rajoitteet jo valmiiksi, jotta valtytaan tilanteel-
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ta, ettd joku kori joutuisi odottamaan jossain vaiheessa prosessia vaan sen takia, ettei
prosessi kykene sitd tekemé&én. JIS-osat tilataan tdméan luodun tilausjonon perusteella,
joten on tarkeda, ettéd jono toteutuu. Suurena ongelmana on tdssa prosessissa myos
se, ettd molemmilla automalleilla on sama tuotantolinja maalaamossa ja kokoonpanos-
sa, mutta hitsaamossa molemmat kulkevat omaa tuotantolinjaansa. Molemmilla hit-

saamoilla on vield eri maara prosessipaikkoja seka eri lapimeno- etta tahtiaika.

Lapimenoaika: Tarkoittaa, etté kuinka kauan korilla kestaa siitd hetkesta, kun se on

aloitettu siihen hetkeen, kun se on valmis siirtymaén hitsaamon viimeistely linjalle.

Tahtiaika: Tarkoittaa, sitd kuinka kauan kori pysyy yhdella prosessipaikalla.

3.1.2 Hitsaamo

Hitsaamossa tuotantolinjat yhtyvét toisiinsa viimeistelylinjalla, joka kuvassa 8 punaisel-
la ympyroityné. Tilausjono taytyy suunnitella niin, etta se toteutuisi tassa yhdistymispis-
teessd mahdollisimman hyvin, koska siina pisteessa tuotantojono muodostuu ja sen
jalkeen sita on todella vaikea enédéa lahted muuttamaan taloudellisesti. Tama vaatii on-
nistuakseen tasmallisen tiedon molempien hitsaamoiden lapimenoajoista. Pistetta oh-
jaa logiikka, joka pyrkii toteuttamaan jonoa jollain tietylla suhteella eliesim. 1 A ja 3

GLC:ta. Hairittilanteen sattuessa pistettd voidaan ajaa my6s manuaalisesti.

GLC-Hitsaamo . -
Viimeistelylinja I

Hitsaamoiden
A-Hitsaamo yhdistymispiste

Kuva 8: Hitsaamoiden yhdistymispiste
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Hitsaamossa on vélivarastoja, joilla pyritadn varmistamaan tuotannon jatkuvuus pienis-
ta teknisista hairidista huolimatta. Tarkoitus on toteuttaa Lean filosofiaa niin hyvin kuin
mahdollista, mutta ndma valivarastot ovat prosessin kannalta valttamattomia, vaikka ne

sotivatkin Lean filosofiaa vastaan.

3.1.3 Logistiikka

Logistiikalle kokoonpanon jonon toteutuminen on erittain tarkeaa, silla osat tilataan
tdman luodun jonon mukaan ja ne saapuvat tehtaalle arviolta paivaa ennen kuin tuo-
tannossa syntyy tarve kyseiselle osalle. Suuri osa osista on autokohtaisia eli JIS-osia,
joka tarkoittaa, sita etta joka autolle on vain yksi mahdollinen osa, joka siihen voidaan

laittaa.

Esimerkki 1. Jos jonossa menndan vaikka 100 autoa eteen, joka tarkoittaa ajassa, sita
ettd ollaan monta tuntia suunniteltua tilannetta edella. On hyvinkin mahdollista, etta

kyseiselle autolle ei ole osia lainkaan vield tehtaalla ja jono pyséhtyisi sen takia.

Esimerkki 2. Jos taas jono poikkeaa suuresti suunnitellusta eli ei menna nousevassa
jarjestyksessa vaan mennaan ensin 30 eteen ja sitten hypataan 60 taakse ja niin edel-
leen. Aiheuttaa se osien kerdykseen todella paljon t6ita, kun osat ovat telineissa, joissa
on keskimaarin 6 osaa per teline ja nama osat ovat suunnitellun jonon mukaisessa
jarjestyksessa. Tama tarkoittaa sita, ettd osia joudutaan etsimaan taysin eri telineista,
jotka ovat taysin eri paikassa tai vaikeasti saatavissa. Tahan kuluu alyttdmasti aikaa ja
voi aiheuttaa sen, ettei osa kerked tuotantolinjalle ajoissa ja sité kautta tuotanto pysah-

tyy kokonaan tai ainakin tahtiaika pitenee.

Nama kaikki yllamainitut asiat taytyy ottaa huomioon, kun etsitddn kustannustehokkain-
ta tapaa ohjata tuotantoa hitsaamossa. Vaikka nama eivat suoraan vaikuta hitsaamon
tuotannonohjaukseen, niin taytyy ne ottaa huomioon, koska kaikilla on sama tavoite el
tehdé autoja oikeassa jonossa. Jos tuotanto siis pyséhtyy edes muutamiksi minuuteik-
si, on siité johtuvat kulut suuria puhumattakaan, siité etté oltaisiin pysahdyksissa pi-

dempdaan.
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‘CASE — RINNAKKAISTUOTANNON
YHDISTYMISPISTEEN HALLINTA HITSAAMOSSA
KUSTANNUSTEHOKKAASTI

4.1 Pohjustus

Case rakentuu yhdesta isosta kokonaisuudesta nimelta kustannustehokkuus, mutta

sen alla on tavallaan kaksi eri kokonaisuutta: hitsaamon jononpito ja hitsaamoiden tyo-
aikamallit. Jononpito on yksi tehtaan KPI-mittareista, joka toimitetaan myos asiakkaalle
ja téten sen hyva taso on erittéin tarkeda yritykselle. Ty6aikamalli taas on puhtaasti kus-
tannustekija ja tarkoitus on tietenkin pyrkia tyontekijaystavalliseen ja halpaan malliin.

Tarkoituksena on siis |0ytd& mahdollisimman toimiva ja kustannustehokas tydaikamalli
molempiin hitsaamoihin ja samalla varmistaa, etta tuotantojonon jononpito on mahdolli-

simman lahelld taydellista.

Hitsaamoiden tydaikamallit linkittyvét toisiinsa, koska niilla on yhteinen viimeistelylinja,
joka on heti hitsaamoiden yhdistymispisteen jalkeen. Viimeistelylinjan kapasiteetti on
suurempi kuin kummallakaan hitsaamolla yksindan, mutta kun tuotteita tulee molem-
mista, niin niiden yhteiskapasiteetti on l&ahes kaksinkertainen verrattuna viimeistelylin-
jaan. Kapasiteetti ero ja erisuuret volyymit ovat suurimmat ongelmatekijat tassa tyo-
aikamallin suunnittelussa. Prosessin seuraavista vaiheista ei tule mitdan rajoitteita tyo-

aikamallin suhteen. Tybaikamalleja ei tdssa tyossa esitetd salaisten tietojen takia.

Hyvan jononpidon edellytyksia hitsaamossa on hyvin suunniteltu tuotantojono, hyvin
toteutunut tuotantosuhde, korkea prosessin kaytettavyys ja hyva laatu. Jos nama tekijat
ovat kunnossa, niin on mahdollista, etta jononpito on hyva. Tuotantojonoa oikaisee
my0s tuotannonohjausjarjestelma Hunter mik& pyrkii tietyissa pisteissa oikaisemaan
jonoa vaihtamalla tilauksia korista toiseen. Jononpidon merkitys on kokoonpanon logis-
tiikalle todella suuri, silla suuri osa osista on JIS-osia eli just-in-sequence osia. Tama
tarkoittaa sita, etté jos autot ei ole oikeassa jarjestyksessa kokoonpanossa, niin osia
naihin autoihin taytyy etsid, koska JIS-osat on pakattu siihen jarjestykseen, missé tuo-
tantojonon kuuluisi saapua kokoonpanoon ja kun jono poikkeaa suunnitellusta, niin

pakkausjarjestys on tallgin ns. vaara.
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4.1.1 Order to Cash-prosessi

Tyon ymmartamiseksi on tarkeda, ymmartad miten koko prosessi toimii ja mitd muuttu-

jia siind on ja ne ndhdaan kuvasta 9.

Lead time car orders and manufacturing process (D1)

Order release from Sales

| (not freezing point) Order to Cash -process
"Wekspuffer” of 3 days used

— 7
Order release from CC-POM (daily p
package) through ASF. Based on Body shop on day 3
planned GA-start date " ’

Car’s manufacturing start
% Re-Scheduling the in Gen. Assemibly on day2

‘Framing-startin

orders in CC-POM the
next night after release

Fixed vehicle orders of 12 days

t
.mlzhl 10]s [s]7]s]5 |4- Working days

| — Frozen Zone® | = [Deosp Fropen e

Zone

\ = Transfer of
— Shipment to BHV Owiie i 10 DAL
Manufacturing parts = @ (aver. 5,5 days) and invoicing
atsupplier
?rg:r? r;zg Dlifejgss-pa i Normal transport time from
e @ supplier or terminal to Valmet

6-8 days including the loadings/ Lead time in manufacturing
unloadings process: 2-4 days
- depending on process and total daily velume
* Frozen Zone : Changes allowed only for documentation
{for example transport label or CoC)

@ Valmet Automotive R.Gregorio  27.11.2015 valmet automotive

1

Kuva 9: Order to Cash-prosessi

Prosessi alkaa, kun tilausjono vapautetaan Mercedes-Benzin toimesta 16 pv ennen
kuin auton on tarkoitus valmistua Uudenkaupungin tehtaalta. Tata tilausjonoa on mah-
dollista modifioida yhden paivan sisalla siten, etté kaikki autot valmistuvat, mutta jarjes-
tyksella ei ole valid. Uudelleenjarjestelyssa otetaan huomioon prosessien antamat ra-
joitteet ja pyritddn muodostamaan tilausjono niiden antamissa rajoissa. Taman jalkeen
osatoimittajille lahetetaan osatilaukset, myos JIS-osien toimittajille lahtee tilaukset ta-
han aikaan, ja talldin my0s autotilaukset jaadytetaan, jonka jalkeen niihin ei ole en&é
mahdollista tehda muutoksia. Osat saapuvat tehtaalle noin paivaa ennen kuin tarve

niille syntyy prosessissa.



25

Hitsaamossa ty6 alkaa noin 3 péaivaa ennen toimitusta ja kokoonpanossa noin 2 paivaa
ennen. Kun auto on valmis ja se on hyvaksytty myyntiin, l[&htee se tehtaalta kohti asia-
kasta ja kuljetus kestédé noin 5,5 péaivad. Auton saavuttua omistusoikeus siirtyy ja lasku-
tus tapahtuu.

4.1.2 Tuotantoprosessi

Tuotanto alkaa siis kahdessa hitsaamossa, jossa autojen korit kootaan yhteen kayttaen
eri hitsaus- ja liitantatekniikoita. Hitsaamot yhdistyvat viimeistelylinjalla muodostaen
siitd eteenpain yhteisen tuotantolinjan. Hitsaamosta kori siirtyy uunin, jossa poltetaan
hitsaamossa kaytetyt limat ja sen jalkeen esikasittely laitokselle, missé kori puhdiste-
taan kaikesta ylimaaraisesta liasta ennen kuin siihen maalataan pohjamaali. Esikasitte-
lylaitoksesta kori seuraavaksi menee tiivistykseen ennen sen siirtymista valimaalauk-
seen, missa kori saa yhden kolmesta valimaalivaihtoehdosta. Valimaali valikoituu tule-
van pintamaalin mukaan eli esim. valkoinen pintamaali vaatii valkoisen vélimaalin ja
musta taas mustan valimaalin. Taméan jalkeen kori saa lopullisen vérin eli se kay pin-
tamaalauksessa, jonka jalkeen se viela mahdollisesti vahataan ennen kuin se siirtyy
lajittelevaan varastoon eli Korivarastoon, josta se lopuksi siirtyy kokoonpanoon. Tyon
kannalta tarkeimmat osat tuotantoprosessia ovat jo tdssd, mutta kokoonpanon jalkeen
kori kay viela viimeistelyssa ja testauksessa ennen hyvaksyntaa ja kuljetusta asiakkaal-
le. Kuvassa 10 nahdaan tyon kannalta tarkeét tuotantoprosessin osat.

GLC-

hitsaamo Viimeistely ~ Esikésittely
A-hitsaamo

Tiivistys

Viélimaali Pintamaali Vahaus Korivarasto Kokocnpano

Kuva 10: Tuotantoprosessin vaiheet

4.2 Tuotantovolyymit

Taulukko 2: Kokonaisvolyymin nousu seka A:n ja GLC:n valisen keskindisen suhteen

muutos



26

CASE OSA 1: JONONPITO

Jononpidon ymmartadmiseksi tarvitsee tietdd mité tarkoitetaan parilla eri termilla.

Korinumero: Jokainen kori saa korinumeron silla hetkella, kun RFID-tagi yhdistetdan
koriin hitsaamossa. Korinumero on ylospain juokseva eli esimerkiksi 213,214,215 jne.
Molempien hitsaamoiden Kkorit juoksuttavat samaa korinumeroa eli aina, kun jommas-
sakummassa hitsaamossa aloitetaan kori, niin se saa seuraavan korinumeron mika on

vapaana.

Jononumero: Jokainen kori saa jononumeron samassa pisteesséd, misséa kori saa
myds korinumeron, mutta jononumero tulee sen mukaan, milloin sen on tarkoitus saa-

pua kokoonpanoon.

Jononpitoa seurataan talla hetkella siis korinumerolla ja jononumerolla. Korinumerolla
seurataan, miten hyvin prosessi toimii ja pitaa aloitetun jarjestyksen ja jononumerolla

seurataan, miten hyvin pystymme toteuttamaan suunnitellun jonon kokoonpanossa.

Jononpidon tavoite on 96 % eli se tarkoittaa, etta 4% autoista saa poiketa nousevasta
jonosta. Jononpitoa lasketaan talla hetkelld silla periaatteella, ettéd jonosta poikkeama
tulee, mikali korin jononumero/korinumero on pienempi kuin edellisen kyseisesté pai-
kasta ohi menneen. Jononumerolla mitataan vain kokoonpanon nostossa talla hetkella,
koska Hunter kykenee vaihtamaan tilauksia korista toiseen, jolloin yhdell& korilla voi
olla matkan aikana monta eri jononumeroa. Kokoonpanon nostossa jononumerolla
voidaan jononpitoa mitata, koska silloin kori ja tilaus on lukittu toisiinsa. Kokoonpanon
nostosta otettava jononpito on talla hetkella ollut noin 70%, kun vield ennen rinnakkais-
tuotannon aloitusta se oli 90-95%. Joten on aika selked4, etta jotain tarvitsee tehda,

mikali tavoite halutaan saavuttaa.

Hitsaamossa hyva jononpito tarkoittaa rinnakkaistuotannossa sita, etta ollaan toteutettu
hyvaa tuotantosuhdetta yhdistymispisteessa. Tilausjonon perusteella koreja aloitetaan
hitsaamoissa pyrkimyksena muodostaa yhdistymispisteessa fyysisesti mahdollisimman
oikea tuotantojono, joka on elintarkea lopputuotannon jononpidolle. Hunter, kun ei ole

kykenevainen vaihtamaan korien paikkoja vaan ainoastaan tilauksia, jotka koreissa on.

Jononpitoa mitataan viela talla hetkella myos korinumeron perusteella hitsaamosta
lahdettdessa, pintamaalausta ennen ja ennen vahausta. Naissa paikoissa ei enda voi-

da mitata korinumerolla jononpitoa rinnakkaistuotannosta johtuen, koska korinumerot
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eivat ole laht6kohtaisesti jarjestyksessa. Korinumero tulee korille silla perusteella, mik&
aloitetaan ensin hitsaamoissa, mutta jos otetaan muutama perakkainen korinumero,
niin ne eivat saavuta hitsaamoiden yhdistymispistetta siina jarjestyksessa, koska hit-
saamoilla on eri lapimenoajat. Nama mittaukset lopetetaan ja uusia jononpidon lasku-

tapoja pyritddn kehittamaan.

5.1.1 Jononpidon laskenta rinnakkaistuotannossa

Rinnakkaistuotanto aiheuttaa jononpidon laskentaa muutoksia, koska molemmilla mal-
leilla on oma hitsaamo ja taten korinumerolla jononpidon seuraaminen antaa tasté lahin
vaaria tuloksia. Eli jos aloitetaan vaikka 1 kori A-hitsaamossa ja sen jalkeen 4 koria
GLC-hitsaamossa, kunnes taas aloitetaan kori A hitsaamossa niin korinumero ja jono-

numerot voivat muodostua esimerkiksi taulukon 3 osoittamalla tavalla.

Taulukko 3: Esimerkki korinumeron ja jononumeron muodostumisesta rinnakkaistuo-

tannossa

Malli A GLC GLC GLC GLC A
Korinumero 212 213 214 215 216 217
Jononumero 500 401 402 403 405 510

Eli korinumero on aina +1 edelliseen verrattuna ja taysin riippumaton siitd kummassa
hitsaamosta kori aloitetaan tai milloin sen on tarkoitus saapua kokoonpanoon. Se on
tavallaan vain laskuri, jota ei siis voida en&é kayttdd prosessin jononpidon mittarina,
koska siiné ei enda muodostu mitdén jonoa, koska tehdaan kahta tuotetta samanaikai-
sesti. Taulukosta 4 ndhda&n miten yhdella tuotteella korinumero ilmaisi, tietenkin myos

jarjestysté, kun aina seuraava aloitettu sai seuraavan mahdollisen korinumeron.
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Taulukko 4: Yhden tuotteen tuotannossa korinumeron ja jononumeron muodostuminen

Malli A A A A A A
Korinumero 212 213 214 215 216 217
Jononumero 500 501 502 503 504 505

Vaihtoehtona talle voisi toimia mahdollisesti virtuaalinen korinumero, joka annetaan

korille, kun se ohittaa hitsaamoiden yhdistymispisteen, mikali sellainen on mahdollista.

Jononumero kertoo korien suunnitellun jarjestyksen kokoonpanossa eli kuten taulukos-
sa 3 nakyy, niin A sarjan koreilla on paljon suurempi jononumero kuin GLC sarjan ja
tadma johtuu siitd, ettd A-sarjaa tehdaan paljon vihemman ja taten A- hitsaamon I&pi-
menoaika on paljon suurempi kuin GLC-hitsaamon. GLC-korien jononumeroissa on
yhden heitto (403 -> 405), koska siihen valiin tulee yksi A, joka on aloitettu jo paljon
aikaisemmin pidemman lapimenoajan takia. Jononumerossa otetaan huomioon hit-
saamoiden eri lapimenoaikojen lisdksi myos erilaiset rajoitteet esim. tasapainotus on-
gelma kokoonpanossa katon asennuksen kanssa, joka tarkoittaa sita, ettei kaksi A-

sarjaa voi menna perakkain linjalla.

5.1.2 Hunter — tuotannonohjausjarjestelmé seka lajitteleva varasto

Hunterin tarkoitus on oikaista jonoa tietyissa pisteissa vaihtamalla tilauksia korista toi-
seen, jotta tilausjono siina pisteessé olisi paras mahdollinen. Naita tilauksen oikaisupis-
teitd on talla hetkella kolme eli valimaali, batch-varasto ja korivarasto. Hunter tarkistaa
naissa kolmessa pisteessa aina, ettd onko taaksepéin prosessia katsottaessa tilauksia,
joilla on pienempi jononumero kuin sill& korilla, joka on siina tilauksen oikaisupisteessa
ja mikali on vaihtaa se tilauksen paittain ja kori jatkaa sitten eteenpéin ja jos ei ole niin

kyseinen kori jatkaa suoraan eteenpain.

Hunterilla on vaikutus tuotantojonoon, mutta talla hetkelld ei ole mahdollista tietda
kuinka suuri vaikutus silla on, koska sellaista jononpitoraporttia ei ole mahdollista Hun-
terista saada. Hunterin lisdksi jonoa korjaa lajitteleva varasto, joka on juuri ennen ko-
koonpanoa. Lajittelevalla varastolla tarkoitetaan, etta se on kykenevainen jarjestamaan
korit mihin jarjestykseen tahansa riippumatta siité, missa jarjestyksessa ne on sinne

saapuneet.
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lIman Hunteria tai etenkin ilman lajittelevaa varastoa logistiikalla ei olisi aikaa kerata
oikeita osia linjan varteen ajoissa vaan linja saattaisi pysahtya tai esimerkiksi vaara osa

saattaisi menna vaaraan autoon, koska oli liian kiire kerata osat telineisiin.

Tavoitteena on siis varmistaa, etta hitsaamosta ldhteva jono on niin I&dhellda 100% kuin
on vaan mahdollista ja sitd varten tehdddn muutama toimenpide. Kustannustehokkuus

on myos séilytettava.

5.1.3 Tilauksen oikaisupiste

Nykyiset tilauksen oikaisupisteet ovat valimaali, batch-varasto ja korivarasto. Naissa
pisteissa siis korjataan prosessin sotkemaa jonoa vaihtamalla tilauksia korista toiseen,
silla periaatteella, etté pienin mahdollinen jononumero jatkaa eteenpdin prosessissa.
Kyseisissa pisteissa on lukija, joka lukee RFID-tagin, jonka jalkeen Hunter tarkistaa
onko prosessissa taaksepain pienemmalla jononumerolla olevaa koria, joka on vaihto-
kelpoinen taman korin kanssa. Vaihtokelpoisuus maarittyy aina automallin mukaan ja
automallin sisélla katon, ohjattavuuden, valimaalin ja pintamaalin mukaan riippuen siita
missa oikaisupisteessa ollaan. Jono siis oikenee tilauksen oikaisupisteissa, mutta sa-

malla se sekoittaa jonoa siella misté se toisen tilauksen ottaa.

TILAUKSEN VAIHTOKRITEERIT:
KH wersiot (ohjattavuus ja katto)
4 versiota A-sarja

4 versiota GLC

Yht. 8 versiota

=g > 4 > 3 e S S =
Hitsaamo A-sarja & GLC | _|
D _alusta Karilinja Asennus
73 paikkaa Viimeistely
G_alusta | Korilinja [ Asennus |11 paikkaa 38 paikkaa| 89 paikkaa | 21 paikkaa 44 paikkaa 42 paikkaa
114 paikkaa | Ckulietin| | Esikasittely | Tiivistys [ Alustakasittely | Valimaalaus |
[ [ —— P Gl Giige ve GuE. OMoe gMSSoe N

N~

Kuva 11: Oikaisupiste 1
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TILAUKSEN VAIHTOKRITEERIT:
KH versiot (ohjattavuus ja katto) ja
vilimaali

12 versiota A-sarja

12 versiota GLC

Yht. 24 versiota

TILAUKSEN VAIHTOKRITEERIT:

KH versiot (ohjattavuus ja katto) ja pintamaali

24 versiota A-sarja
44 versiota GLC
Yht. 68 versiota

s EE——- = > . >
Maalaamo Korivarasto
42 paikkaa 44 paikkaa 25 paikkaa 52 paikkaa 47 paikkaa 23 paikkaa| 78 paikkaa
| valimaalaus [ Batch_varasto | Pintamaalaus | Pintamaalivarastot | Pintamaalitasmennys | Vahaus | Korivarasto
T e e . e e . L o= S —-

AV

Kuva 12: Oikaisupisteet 2 ja 3

Kuvassa 11 on esitelty, miten tilauksen oikaisu tapahtuu pisteessa valimaali, josta talla

hetkell& Hunter katsoo taaksepain hitsaamoihin, c-kuljettimelle, esikasittelyyn ja tiivis-

tykseen pyrkien hakemaan sieltéa sen pienimmalla jononumerolla olevan sopivan korin.

Vastaavasti kuvassa 12 nahdaéan, etta pisteessa Batch-varasto, Hunter katsoo vain

tilaan valimaalaus ja etsii sieltd vanhinta sopivaa koria ja pisteessa Korivarasto Hunter

katsoo pintamaalaukseen, pintamaalivarastoon, pintamaalitismennykseen ja vahauk-

seen. Talla hetkelld vaihtoja ei tapahdu alusta Alustakasittely tilassa, batch-varasto

tilassa eika korivarasto tilassa, jotka on kuviin merkitty sinisella.

Taulukko 5: Nykyiset tilauksen oikaisupisteet

Tilauksen oikaisupiste | 1. 2. 3.

Kori on viela tilassa Alustakasittely Valimaali Vahaus
Luentapiste Valimaali Batch-varasto Korivarasto
Versiomaarat 8 24 68
Koripaikat 347 42 147

Taulukko 5 selvent&d kuvia 11 ja 12, silla jokainen vaihto tapahtuu seuraavaan aluee-

seen lukevalla luentapisteelld, mutta ennen kuin kyseinen kori siirtyy seuraavalle alu-

eelle eli taten kori on viela edellisella alueella.
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Kuvassa 13 nahdaan, etté punainen kori on siis se, joka on luentapisteelld ja fyysisesti
se on Valimaali-alueella, mutta jarjestelméssa se on viela alustakasittely-tilassa, kun-
nes Hunter joko suorittaa tilauksenvaihdon tai ei, jonka jalkeen kori on jarjestelméassa-

kin Valimaalissa.

Kori

Alustak sitely WValimaali

Alustakdsittely Valimaali

Kuva 13: Tilauksen vaihtotilanne

Jononpidon parantamiseksi on tarkoitus tehd& muutos oikaisupiste 2:een eli batch-
varastoon ja siirtéda se esikasittelyyn kuten kuvassa 14 nahdaéan. Talldin nykyinen oi-
kaisupiste 1. eli valimaali muuttuisi oikaisupiste 2. ja samalla vaihtoalue suurenisi huo-
mattavasti niin kuin taulukosta 6 selvida. Vaikka ensimmaisen vaihtoalue pienenee, on
se kaytannossa merkitykseton, silla alueessa on edelleen yli 200 koria ja versioita vaan
8. Taman siirron avulla saadaan 2. oikaisupisteen alueeseen enemman paikkoja ja
vahemman versioita kuten kuvassa 15 nahdaén eli versioita on 8 entisen 24:n sijaan.

Tama myos nostaa vaihtotodennékdisyytta ja parantaa jononpitoa.

TILAUKSEN VAIHTOKRITEERIT:
KH wersiot | ohjattavues @ katto
4 versicta A-sarfa

4 versiota GLC

—— E— ——— - ——-

Hitsaamo A-sarja & GLC

D alusta Korilinja Asennus
73 paikkaa Viimeistely C-kuljetin ]
G alusta | Korilinja | Asennus | 11 paikkaa 39 paikkaa 89 paikkaa
114 paikkaa {Z-kuljetin| Esikasittely
i _l o i— Fi— o —— o — '_A
R &

Kuva 14: Uusi ensimmainen oikaisupiste
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TILAUKSEN VAIHTOKRITEERIT:
KH versiot [ohjattavuus ja katto
A versiots A-zara

4 versiota GLC

Yht. 84 versiota

29 paikkaa 21 paikkaa 44 paikkaa 42 paikkaa
Esikasittely | Tivistys | Alustakasittely | Valimaalaus |

?_-*_!-ﬂu-i—u-ﬂn- .

Kuva 15: Uusittu toinen oikaisupiste

Taulukko 6: Uudet tilauksen oikaisupisteet

Tilauksen oikaisupiste | 1. 2. 3.

Kori on viela tilassa C-kuljetin Alustakasittely Vahaus
Luentapiste Esikasittely Valimaali Korivarasto
Versiomaarat 8 8 68
Koripaikat 237 110 147

Kun verrataan taulukkoa 5 ja taulukkoa 6 nahdaan, etta toisen oikaisupisteen vaihto-
alue kasvoi 42 paikasta 110 paikkaan ja versiomaéara tippui 24:std 8:aan. Tama tarkoit-
taa jo suoraan, etté oikaisupiste kahden mahdollisuus vaihtaa paranee ja taten jonon-
pidon korjausmahdollisuus nousee. Tilauksen oikaisupiste kolme eli Korivarasto pysyy

muuttumattomana ja sen oikaisumahdollisuus on ja pysyy 75,68 %:ssa.

Verrataan naiden kahden eri vaihtoehdon mahdollisuutta tehda tilauksenvaihtoja. Eli
otetaan eri versioiden suhteet loppuvuoden 2017 (elokuu-marraskuu) tuotantoennus-
teesta ja niilla suhteilla katsotaan yksinkertaisesti, kuinka monta jokaista yksittaista
versiota on nailla kahdella eri vaihtoalueella. Alueella on mahdollista tehda vaihto, mi-
kali versiota on alueella vahintaan kaksi, koska vaihtamiseen tarvitaan loogisesti kaksi.
Tama ei tietenkdan tarkoita sita, ettd aina vaihto tapahtuisi, mutta jos siella alueella ei
ole kahta koria ei vaihtoa voi yksinkertaisesti tapahtua. Tama on siis vain teoreettinen
maksimi vaihtomahdollisuus. Tama tulos ei siis suoraan korreloi jononpidon korjausky-

kyyn tdssa suhteessa, mutta vaikutus on positiivinen.
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Taulukko 7: Nykyisen oikaisupisteen vaihtoalueen versiojakauma

Versioita Prosenttiosuus Vaihtoalueen koripaikat 42
1 29,57 % 12,42
2 14,88 % 6,25
3 10,66 % 4,48
4 7,85 % 3,30
5 5,35 % 2,25
6 5,26 % 2,21
7 3,93 % 1,65
8 3,50 % 1,47
9 2,84 % 1,19
10 2,73 % 1,15
11 2,16 % 0,91
12 1,89 % 0,79
13 1,44 % 0,60
14 1,42 % 0,60
15 1,39 % 0,59
16 1,12 % 0,47
17 0,88 % 0,37
18 0,77 % 0,32
19 0,60 % 0,25
20 0,50 % 0,21
21 0,47 % 0,20
22 0,32 % 0,14
23 0,25 % 0,11
24 0,20 % 0,08

Taulukosta 7 ndhd&an etta versioita, joita on keskimaaraisesti loppuvuoden 2017 aika-

na alueella vahintaan kaksi kappaletta, on 6 ja ndista kuudesta koostuu 73,57 % kaikis-

ta koreista eli 26,43 %:lla ei ole edes mahdollisuutta vaihtoon eli jononoikaisuun.
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Taulukko 8: Uuden oikaisupisteen vaihtoalueen versiojakauma

Versioita Prosenttiosuus Vaihtoalueen koripaikat 110
1 49,71 % 54,68
2 17,90 % 19,69
3 13,18 % 14,50
4 8,39 % 9,22
5 4,77 % 5,25
6 3,44 % 3,79
7 1,84 % 2,02
8 0,77 % 0,85

Taulukosta 8 huomataan heti, ettd on vain yksi versio kahdeksasta, joita ei ole vaihto-

alueella keskimaarin vahintaan kahta kappaletta. Eli 99,23 % kaikista koreista on mah-

dollista vaihtaa talla uudella alueella verrattuna vanhan alueen 73,57 %:iin. TA&m& nos-

taisi vaihtomahdollisuutta 25,66 %:lla.

Tama muutos vahentaad ensimmaiselta vaihtoalueelta 100 paikkaa, joten tarvitsee tar-

kastaa, tippuuko silla alueella vaihtomahdollisuus ja jos tippuu niin kuinka paljon.

Taulukko 9: Nykyisen ensimmaisen oikaisupisteen vaihtoalueen versiojakauma

Versioita Prosenttiosuus Vaihtoalueen koripaikat 347

1 49,71 % 172,48
2 17,90 % 62,12
3 13,18 % 45,74
4 8,39 % 29,10
5 4,77 % 16,55
6 3,44 % 11,95
7 1,84 % 6,38

8 0,77 % 2,69




Taulukko 10: Uuden ensimmadisen oikaisupisteen vaihtoalueen versiojakauma
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Koripaikkoja
Versioita Prosenttiosuus

237
1 49,71 % 117,80
2 17,90 % 42,43
3 13,18 % 31,24
4 8,39 % 19,88
5 4,77 % 11,30
6 3,44 % 8,16
7 1,84 % 4,36
8 0,77 % 1,84

Taulukoista 9 ja 10 nahdaan, ettd ensimmaisen vaihtoalueen vaihtomahdollisuus pie-

nenee 100 %:sta 99,23 %:iin, mutta kun toisen oikaisupisteen vaihtoalueen vaihtomah-

dollisuus nousi 73,57 %:sta 99,23 %:iin, niin tam& muutos selkeasti kannattaa.

5.2 Hitsaamoiden yhdistymispiste

Yhdistymispiste jakaa mallien tuotantoa tuotantosuhteen mukaan eli jos yhteensa auto-

ja tehtaisiin vaikka 280 ja siitd A:ta olisi 70 ja GLC:ta 210 niin suhde olisi 1 A ja 3

GLC:ta. Taman pisteen on tarkoitus toimia talla suhdeluvulla ja jotta sen ohjaaminen

helpottuisi on viimeistelylinjalle tarkoitus lisata naytt6 (kuva 17), josta ndhdaan seuraa-

vat tiedot;

N o o~ DN RE

GLC valivaraston taytos

Viestikentta

Suhdeluku eli milla suhteella ajetaan yhdistymispistetta kyseisella hetkella

Hairiokenttd, joka kertoo GLC vélivaraston ja hissien vikatilat

Suunniteltu tuotanto/toteuma paivatasolla A ja GLC yhteensa + tuotantotilanne
Suunniteltu tuotanto/toteuma paivatasolla A ja GLC erikseen + tuotantotilanne

Suunniteltu tuotanto/toteuma vuorotasolla A ja GLC erikseen + tuotantotilanne
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267/290 -23

Suhdeluku
Paiva 86/63 -23 204/204 0
Vuoro 86/63 -23 104/104 0

Jakauma viikko
Tav. 30% 70%
24% 76%
Hairiokentta
Viestikentta

Kuva 16: Viimeistelylinjan nayton tiedot

Viimeistelylinjalle tuleva fyysinen naytt6 ei pida sisallaan tietoa viikon jakaumasta vaan
se on vain SCADA:ssa. SCADA:ssa nakyy kaikkien GLC hitsaamoiden asemien tavoit-
teet ja toteumat. SCADA on ohjelma, johon kaikki erilliset tuotantonaytét on tehty ja
sieltd ne valitetddn monille naytdille tuotantoon. Naytoiltd tyontekijat nakevéat kyseisen
tuotantotilanteen ja mahdolliset hairidpaikat.

Nayton seka SCADA:n avulla pystytdaan helposti ja nopeasti toteamaan, miten tuotanto
on edennyt kyseisen paivan aikana ja sen perusteella pystytdén tekemaan paatoksia,
miten jatkaa eteenpain. Jos jostain syysta ei ole pystytty tuottamaan viimeistelylinjalle
oikeaa suhdetta, niin suhdelukua voidaan muuttaa ja naytolta sitten nahdaan, miten

korjaus vaikuttaa tuotantosuhteeseen sekéa kappalemaariin.

5.3 Fyysinen oikaisupiste

Hitsaamoiden teknisista hairidista, korien laadunmittauksista tai osapuutteista johtuvaa

koripuutetta varten on tarkoitus ohjelmoida fyysinen ohitusmahdollisuus C-kuljettimen
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hissiin, jossa on mahdollista ohittaa riippuen C-kuljettimen tayttksesté 1:sta 40:een
koria. Jos toinen hitsaamo ei pysty tuottamaan koreja viimeistelylinjalle, on tehtava
paatos joko jatkaa toisen hitsaamon tuotantoa tai pysayttaa se kokonaan. Paatos py-
sayttda perustuisi siihen, etté ei haluta vinouttaa tuotantojonoa, joka on siis sama kuin
tilausjono, koska on tarkead, etta korit saapuvat oikeassa jarjestyksessa kokoon-

panoon.

Tama fyysinen oikaisupiste mahdollistaa sen, etta koripuutteen takia ei tarvitse pysayt-
taé toista hitsaamoa vaan voidaan myéhemmin toisenkin hitsaamon toimiessa ohittaa,
vaikka kaikki C-kuljettimen korit ja taten oikoa hitsaamon vinoutunutta tuotantojonoa.
Tama fyysinen ohitusmahdollisuus on tarkeaa siksi, etta Hunter ei tietenk&an kykene
oikaisemaan vinoutunutta tuotantosuhdetta, koska ymmarrettavasti syistd A-sarjaa ei

voida vaihtaa GLC:hen.

Tarkoitus on siis lisatd ajomalli tahan C-kuljettimen hissiin, joka voitaisiin laittaa manu-
aalisesti palle, jonka jlkeen seuraavat autot ohittaisi koko C-kuljettimen. Kuvassa 17

nahdaan pohjapiirros C-kuljettimesta ja siitd, miten ohitukset ovat mahdollisia.

Hitsaamo
IGLC-hitsaamoI

1. kerros | Viimeistelylinja |

Viimeistelylinja I A-hitsaamo I

Ohitusalue punaisella

2. kerros I 2

C-kuljetin Normaalireitti kiertaa IE Maalaamo
koko lenkin

Kuva 17: Fyysinen ohituspiste

5.4 Yhteenveto

Tuloksista ndhdaan, etta tilauksen oikaisupisteen siirto batch-varastosta esikasittelyti-
laan antaa paljon suuremman oikaisumahdollisuuden. Batch-varastossa vain 73,57%
koreista oli mahdollista vaihtaa ja nyt esikasittelyssa koreista on mahdollista vaihtaa
99,23 %, joten muutos on 25,66 %. Talla siirrolla valimaalin oikaisupisteen vaihtomah-

dollisuus tippui 100 %:sta 99,23 %:iin, mutta toisen oikaisupisteen muutoksen huomioi-



38

den tAma ei kytdnndssa ole mitdan. Taulukoissa 11 ja 12 viela nykyisen ja uuden

tilauksen oikaisujarjestelman vaihtomahdollisuus.

Taulukko 11: Nykyinen tilauksen oikaisujarjestelma

Tilauksen oikaisupiste 1. 2. 3.

Kori on viela tilassa Alustakasittely Vélimaali Vahaus
Luentapiste Valimaali Batch-varasto Korivarasto
Versiomaarat 8 24 68
Koripaikat 347 42 147
Vaihtomahdollisuus 100% 73,57% 75,68%
Kokonaisvaihtomahdollisuus 55,68 %

Taulukko 12: Uusi tilauksen oikaisujarjestelma

Tilauksen oikaisupiste 1. 2. 3.

Kori on viela tilassa C-kuljetin Alustakasittely Vahaus
Luentapiste Esikasittely Vélimaali Korivarasto
Versiomaarat 8 8 68
Koripaikat 237 110 147
Vaihtomahdollisuus 99,23% 99,23 % 75,68%
Kokonaisvaihtomahdollisuus 74,52%

Kaikki oikaisupisteet huomioon ottaen uudella jarjestelmalla on 18,84 %:a parempi

mahdollisuus tehda tilauksenvaihtoja. Hitsaamon oma jononpito paranee huomattavas-

ti, koska nykyinen jarjestelma ei pyri pitamaan hitsaamon jonoa hyvana vaan sen pyr-

kimys on oikoa jonoa vain valimaalissa. Uusi jarjestelma oikoo jonoa c-kuljettimella,

joka on maalaamon ja hitsaamon vélinen vélivarasto.

Viimeistelylinjan ndyttétaulu tulee olemaan ratkaisevana tekijana siina, etta hitsaamot

tekevat oikeata tuotantosuhdetta ja viela taman lisana pystytaan oikaisemaan vaaristy-

nyttd suhdetta C-kuljettimen hissiin tulevalla oikaisumahdollisuudella.
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‘CASE OSA 2: HITSAAMOIDEN TYOAIKAMALLIT

6.1.1 Hitsaamoiden kustannusrakenne

6.1.2 Tydaikamallit

Taulukko 13: Esimerkki TAM-25 ja TAM-15 vuorokierrosta

Taulukko 14: Esimerkki TAM-26 ja TAM-16 vuorokierrosta

Taulukko 15: Esimerkki TAM-36 vuorokierrosta

6.1.3 Tydaikamallin yhteys kustannustehokkuuteen ja jononpitoon

6.2 Tybaikamallien vertailu

6.2.1 Ensimmainen periodi

Taulukko 16: Ensimmaisen periodin mahdolliset tydaikamallit ja niiden kustannuserot
Taulukko 17: Esimerkki vilkon tuotannon tuotantomdaarat eri tydaikamalleilla

6.2.2 Toinen periodi

Taulukko 18: Toisen periodin mahdolliset tydaikamallit ja niiden kustannuserot
Kuva 18: A:n vuoron paikoitus

Taulukko 19: Esimerkki vilkon tuotannon tuotantomdaarat eri tydaikamalleilla
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6.2.3 Kolmas periodi

Taulukko 20: Esimerkki viikon tuotannon tuotantomé&arat eri tydaikamalleilla eri vuo-

roissa

Taulukko 21: Kolmannen periodin mahdolliset tybaikamallit ja niiden kustannuserot

6.2.4 Neljas periodi

Taulukko 22: Esimerkki viikon tuotannon tuotantomé&arat eri tydaikamalleilla eri vuo-

roissa

Taulukko 23: Neljannen periodin mahdolliset tydaikamallit ja niiden kustannuserot

6.2.5 Yhteenveto

Taulukko 24: TAM-25 tybaikamallista johtuvat lisékustannukset/saastot
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