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Millennium
Factory

The lifetime of products in
electronics industry has been
rapidly decreasing during the
last ten years. Thereisnoindi-
cation that the trend is going
to change in the close future.
The global dimension brings
new problems concerning lar-
ge variety of models and thus
inreasing number of com-
ponents and suppliers. The
"single production line/single
product” thinking has to give
room for new thougths about
flexible multiproduct pro-
duction systems. The whole
factory environment has to be
flexible and scalable to meet
new demands. It may be pos-
sible that the product devel op-
ment and production of goods
are separated to different or-
ganisations due to high de-
mands and expertise set on
each branch.

The main target of Millen-
nium project was to generate
new approaches starting from
the basic elements of pro-
duction. The main project lo-
cates "basic modules' (ie.

teltuna elektronisten lait-

teiden markkinat ovat sta-
biilit. Lyhyemmall& ajanjaksolla
ne kayttéytyvét kuitenkin val-
mistuksen jatuotannon kannalta
hankalasti. Ennen JOT-gjattel ua
ja varastojen minimointia ky-
synnéan vaihtelut ratkaistiin tuot-
tamalla tavaraa puskuriin — nyt
haetaan joustavuutta tuotannos-
ta. Tahén vaatimukseen nykyi-
set laitteet jérjestelmét taipuvat
vain natisten.

Miks vasta nyt on herétty
vaatimaan joustavuutta myos
valmistukseen? Vertailukohta
voidaan hakea esimerkiksi auto-
teollisuudesta: Henry Ford pys-

P itkalla aikavalilla tarkas-

ETX

Joustavuutta elektroniikan valmistukseen
Yksilollisyytta
llukuhihnalta

L

Tuotantoteemaa on aina lahestytty massavalmistuk-
sen nakokulmasta, syyt lienevét historiallisia. Vaati-
mus joustavuudesta on uusi — sen ovat tuoneet mu-

kaan nopeasti muuttuvat markkinat ja niiden ennus-

tamaton kayttaytyminen.

tyi tuottamaan T-Fordga me-
nestyksekkéasti kymmeniavuo-
sia ne olivat samanvérisia ja
tehtiin samalla liukuhihnalla.
Elettiin autonvalmistuksen kul-
ta-aikaa. Tarkeinta oli saada au-
to, malli ja véri eivét olleet tar-
keitd. Nykyisin autot tehdaan
rédtal 6idysti asiakkaiden tarpei-
den mukaan.

Elektroniikan valmistuksessa
on samoin ohitettu liukuhihna-
vaihejaollaan siirtyméssa bulk-
kituotannosta réétal 6ityyn mas-
satuotantoon. Ei ole epéilysta-
kaan, etteikd autoteollisuudesta
otettu malli toteutuisi myds kil-
pailun kiristymisen muodossa.
Markkinoiden uusjako tehdaan
sen mukaan kenell&a on kiinnos-
tavimmat tuotteet; tekninen
edistyksellisyys e pelkastaan
riita.

Joustavuus tuotteen
suunnittelusta

Vanha sdantd, jonka mukaan
suurin osa tuotteen vamistus-
kustannuksista luodaan jo suun-
nitteluvai heessa, patee edelleen.
Tasta syystéa suunnittelun javal-
mistuksen tulisi olla hyvin 1&
hekkéin toisiaan. Elektroniikka-
tuotteiden osalta téssd on paran-
tamisen varaa. Usein ylpeilldan
kansainvalisilla tuotesuunnitte-
lu- ja design-tiimeill&, joissa e
ole mukana yht&én henkil 64 sii-
téjoukosta, joka tuotteen joutuu
valmistamaan. Tuloksena on
valmistuskustannuksiltaan kal-
liitaja huonosti tuottavia laittei-
ta.

Joustavuus tulisi nghdéa ensi-
Sijaisesti tuotteen ominaisuute-
na. Se on halvempaa toteuttaa
tuotteeseen kuin tuotetta val-
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mistavaan linjaan. Esimerkkin&
voidaan esittdé ne lukuisat kei-
not, joilla autoteollisuudessa
loihditaan parista perusautosta
koko mallisarja.

Tuotteen valmistaminen on
ympyra, jossa alku- jalahtpiste
on asiakas. Suunnittelu l&htee
hanen tarpeistaan ja han loppu-
jen lopuksi tekee valinnan osta-
essaan ja valitessaan tarpeisiinsa
sopivan tuotteen. Taman ympy-
rén kehdlle sijoittuvat niin ali-
hankkijat, komponenttitoimitta-
jat kuin tuotteen valmistajatkin.

Asiakaslahtdisyys ja verkot-
tuminen ovat sanoja, jotka n&
kee usein téssd yhteydessa. Va-
litettavasti kokonaisuus pyrkii
hamartymaén helposti. Asiak-
kaaksi mielletdén vain jakelu-
tiella oleva seuraava porras, jo-
ka maksaa toimitukset. Hori-
sontti, jossa toimintaa suunnitel -
laan ja visioidaan on usein hy-
vin kapea.

Verkottumisen tuliss myoés
tarkoittaa yhdessa tapahtuvaa
kehittymistd, jossa partnerhip
ulottuu tehtaan seinien sisélle ja
avoimmuus tarkoittaa myos toi-
sen taseen tuntemista ja win-
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Yksilollisyytta liukuhihnalta

win -periaatteen toteuttamista
kaytannossa.

Millennium Factory -hank-
keessa keskityttiin etsiméan me-
netelmia tehtaansisdisen logis-
tilkkan parantamiseen, toimin-
taan aihankkijan kanssa seka
joustavien tuotantomallien ana-
lysointiin. Mukana olevat yri-
tykset edustivat vamistgjia,
komponenttitoimittajia, alihank-
kijoita seka vamistusautomaa-
tion toimittajia.

Tuotteen elinkaarimalli
— joustavuusmalli
Elektroniikan valmistuksessaon
tuotteiden elinaika lyhentynyt
huomattavasti. Adrimmilleen t&
ma ilmi6 on kehittynyt matka-
puhelinvalmistuksessa,  jossa
ké&yténnossa koko mallin suun-
nitteluun ja tuotekehitykseen
kaytetty panostus on rahastetta-
va markkinoilta noin kahdeksan
kuukauden kuluessa tuotteen
tuonnista markkinoille. Taman
gjan jalkeen seké katteet etta
markkinat rapautuvat nopeasti
Vaikutus yrityksen talouteen
voi porssikytkent6jen kautta ol-
la dramaattinen, kuten Ericsso-
nin tapauksessa.

Oheisessa kuvassa on esitetty
tyypillinen elinkaarimalli  t&
maéntyyppiselle tuotteelle. Alku-
vaiheessa, kun eletédn Rampup-
vaihetta, on tuotteen talous mii-
nuksella. Katteen nousu riippuu
siitd, miten kitkattomasti tuote
saadaan taysimittaiseen tuotan-
toon ja alenevan tuotannon ai-
kana siita, miten hyvin kustan-
nukset pidetéan kurissa. Kuvas-
sa katkoviivat kuvaavat rampup
-vaihetta ja vihred nuoli tilan-
netta, jossa tuote on kattanut
kaikki investointikustannukset.
Kuten huomataan, pienetkin
gjoitusviiveet markkinoille tu-
lossa tai markkinoiden kypsyy-
den arvioinnissa ovat hyvin
kriittisia.

Nykyisin toimintamalli on
usein sellainen, ettd Rampup-
vaiheessa rakennetaan taysimit-
tainen linja, joka toimii vajaala
kayttoasteella, kunnes volyymit
nousevat suunnitellulle tasolle.
Taman jalkeen tuotetaan maksi-
mivolyymillé ja tasapainotel-
laan tuotevarianttien aiheutta-
mien ongelmien kanssa, kunnes
tulee laskevan tuotannon vaihe
— rampdown, jossa yleensa lin-
jat puretaan ja myydaan ali-
hankkijalle, joka hoitaa tuotteen
aasgon.

Toimintamalli sisdltéa riske-
j& jotka liittyvé tuotannon
maksimivolyymien tasoon sek&
siithen, missa vaiheessa maksi-
mivolyymit saavutetaan. Vaara-
naon, ettérakennetaan liikaatai
liian vahan val mistuskapasiteet-
tig, tal ettA sitd el saadariittavan

nopeasti kayttéon, kun buumi
dkaa. Tasta tyypillinen esi-
merkki oli Nokian ensimméainen
WAP-puhelin.

Pahavirhearvio voi johtaa sii-
hen, etta tuotteen osalta menete-
tédn huomattavia summia. Jos
valmistukseen kaytettavat linjat
olisivat nykyista joustavampia,
voitaisiin naita riskeja tehok-
kaasti pienentda.

My@s tuotantoinvestointien
kéyttdasteen nostaminen tulisi
ola nykyistd helpompaa. Tule-
vaisuudessa saattaa tuotantol ait-
teiden elinkaari rittéa esimerkik-
si kahden tuotesukupolven val-
mistamisen. N&in rampup-kus-
tannuksia voidaan edelleen lei-
kata.

Ajatuksena on siis rakentaa
tuotantolaitteistot niin, ettd ka-
pasiteettia voidaan varioida tuo-
tantotilanteen mukaan. Taloéin
on mahdollista hoitaa myo6s las-
kevan elinkaaren tuotteiden tuo-
tanto tehokkaasti.

Ratkaisun avain:
tuotantomoduulit
Tuotteen elinkaaren eri vaiheis-
sa tarvitaan erityyppista jousta-
vuutta: Tuotannon aoitusvai-
heessa tarvitaan pienta volyy-
Lopun aikaa laitteet voisivat
tuottaa toista tuotetta taydella
volyymilla Volyymituotannon
ollessa kéynnissa tarvitaan tuo-
teperheen sisdisté ja mallien va
listd joustavuutta, jolla tasa-
painotetaan kysynnassa olevia
vaihteluita. Tuotannon loppu-
vaiheessa tarvitaan jalleen pie-
nenevaa tuotantovolyymia ja
kykyé ottaa uusia tuotteita vas-
taan.

Nykyinen valmistusajattelu
on hyvin linjaorientoitunutta.
Tuotantolinja on hyvin tehokas
yksikkd, mutta samalla se on
hyvin rgjoittava. Kun tuotantoa
rakennetaan linjaorientoidusti,
péadytdén yleensd puhumaan
linjaan liittyvista tuotantoa oh-
jaavista ja rgjoittavista tekijois-
ta. Itse tuotanto jaa taka-aalle.
Sen sijaan kannattaisi puhuatoi-
minnallista kokonaisuuksista,
moduuleista, joiden avulla voi-
daan hoitaa useiden tuotteiden
tuotanto.

Moduulit ovat iké&én kuin tuo-
tannon rakennuspalikoita, joista
voidaan joustavasti kootatarvit-
tava tuotantokapasiteetti. Kun
moduuleita on riittévasti, pads-
téan tilanteeseen, jossaniita voi-
daan yll&pitéé ja poistaa tuotan-
nosta joustavasti. N&in tuotanto-
laitteistoa paivitetédn ja kehite-
tédn jatkuvana prosessina tuo-
tannon tarpeita vastaavaksi.
Tuotantomoduuleita voitaisiin
my0s vuokrata tai ne voisivat
olla kokonaan esimerkiks tie-
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Vihivaunu Salcomp Oy:n tehtailla Kemijarvella.
AGYV at Salcomp factory in Kemijarvi. Salcomp is the world leader producer of

fast chargers for mobile telephones.

tysta tuotannon vaiheesta vas-
taavan alihankkijan omaisuutta.

Joustavien solujen gjatus on
siis korvata linja-layout moduu-
lilayoutilla, jossa moduulijako
perustuu toiminnallisiin koko-
naisuuksiin.  Valmistusalueella
olis sisesimerkiks pintaliitos-,
testaus- jaloppukokoonpanomo-
duuleita, joista kukin soveltuis
esimerkiski kahden tuoteper-
heen valmistamiseen. Téllaisesta
toimintamallista saatavia etuja
on havainnollistettu oheisessa
laatikossa. Se osoittaa, kuinka
suureen joustavuuteen tuotan-
nossa paastaan, kun saman tuo-
tantovaiheeseen voidaan valjas-
taa kolme eritehoista moduulia.

Hankkeeseen liittyen on Ke-
mijérvella pikalatureita valmis-
tava Salcomp Oy rakentanut
tuotantolaitteista muodostetun
solun yhdessa muoviosien toi-
mittajan kanssa. Projektissa tut-
kitaan paitsi teknisia kysymyk-
sig, myos tyévoiman koulutta-
miseen liittyvida asioita seka
win-win -periaatteella toimivan
yhteistyon toimivuutta kaytéan-
nossa

Joustavien moduulien toteut-
taminen on mahdollista ilman,
etté kustannustaso tuotetta kohti
nousee liikaa. Tarvittavat ko-
neet ja laitteet voidaan tehda jo
nykyisella tekniikalla. Jousta-
vuudella voidaan saavuttaa mer-
kittavia etuja kayttdasteen nou-
sun my6té ja ndin voidaan pads-
té kannattavuudessa parempiin
tuloksiin.

Toimivan toteutuksen tiella
on erditd muita seikkoja, joista
téarkeimpia on materiaalivirran
hallintaan liittyvét ongelmat, se-
k& joustavuuden mukanaan tuo-
mat tuotannon hallintaongel mat.

Materiaalin
kuljetus - ongelma?

Jos tehtaan layout muutetaan
moduulipohjaiseksi, tarkoittaa
semyOs sitg, etta kiinteitareitte-
jatai kuljettimia moduulien v&
lillae ole. Moduulien sisdllata
vara liikkuu entiseen tapaan
kuljettimilla, mutta moduulien
vaillakysymykseen voivat tulla
erityyppiset vihivaunutoteutuk-
set tai sirrettdvdt makasiinit.
Erityisesti komponenttien toi-
mittaminen eri paikkoihin tuo-
tantotilanteen vaatimusten mu-
kaan vaatii nykyista kehitty-
neempéd materiaalivirran hal-
lintaa.

Sama patee myds tuotannon
suunnitteluun. Kuten laatikosssa
on esitetty on pelkastéan yhden
tuotantovaiheen toteuttamiseen
olemassa monia léhes tasaver-
taisia vaihtoehtoja ja nédiden vé&
lisen optimin |Gyté&minen on on-
gelma, jonka ratkaiseminen on-
nistuu ainoastaan tietokoneel la.

Toimivien ratkaisumallien es-
teena ovat myos nykyisten tuo-
tantolaitteiden monenkirjavat ja
alkeelliset liitynt&pinnat tehdas-
verkkoon. Erilaisia standardeja
on tekeilld useita, mutta kehi-
tyksen nopea vauhti ajaa edelle
komiteoiden mietinndista ja
syntyva tulos on jo ennen jul-
kai semistaan vanhentunut.
Nayttédkin siltd, ettd Internetin
nopea kehittyminen ja sen luo-
mat "standardit" tullaan otta-
maan kayttdon tuotantolaitteis-
sa

Selaintekniikka Java-toteu-
tuksina valtaa alaa kayttoliitty-
mapuolellaja XML yleistyy ko-
neidenvélisessa tiedonsiirrossa.
Langaton WLAN-teknologia ja
siihen liitetyt Linux-pohjaiset
ohjaimet saattavat yleistyd muu-



tamassa vuodessa de facto -
standardiksi tuotantolaitteissa.
Vamistuksen globalisoitumi-
nen tukee myos tata kehitysta
Jos kehitys tapahtuu www-poh-
jaisia ratkaisuja hyvaksikaytta-
en, toimii kaikki valittémasti
my6s globaalisti ja vaylat ovat
jo olemassa I nternetin my6ta.

Alihankintojen ohjaa-
minen verkostossa

Jos tuotanto saadaan hallintaan
tehtaan sisdpuolella, odottaa sei-
nien ulkopuolella aihankkijoi-
den verkosto tietoa siitd, mita
pitda toimittaa ja minne. Taman
tiedon tuottaminen ja oikea-ai-
kainen hallinta on mydos tarkea
ratkaistava haaste. On ilmeista,
etta tieto on saatava syntymaan
ja sirtymédan verkoston kayt-
tOON automaattisesti.

Séhkaisen kaupankéyntiin on
jo kehitetty toimivia jarjestel-
mid, mutta ne ovat hyvin mas-
siivisia ja laadittaessa on ollut
pédpaino tilausten kasittelyssa
Suurimmat komponenttien toi-
mittajat ovat my0Os pystyneet
luomaan omia jérjestelmiaan,
joissa paédmiehen ja toimittajan
vélinen tiedonsiirto on saatu au-
tomaattiseksi.

Taman hetken aktiivissimmin
tutkittavia teemoja ovat kuiten-
kin erilaiset toimittgja-alihank-
kijaportaalit. Ideana on koota
tehdasjarjestelmasta alihankki-
jan tarvitsemat tiedot ja siirtéa
neturvallisesti palomuurin taka-
na toimivaan portaalipalveli-
meen, johon aihankkijalla on
kéayttdoikeus.  Kayttoliittymét
voidaan réétaldida esimerkiksi
Java-toteutuksina sovellusriip-
pumattomiksi, jolloin niiden
kayttoonottokynnys on matala.

Tuotannon jako moduuleille

Oheisessa kaaviossa on kuvattu tuo-
tantovaihe, jonka voi suorittaa kol-
me moduulia. Tuotannossa ovat
tuotteet A, B jaC. Moduulit ovat ka-
pasiteetiltaan eritehoisia ja niiden
volyymit on merkitty kappal eméari-
na. Esimerkiksi moduulille 1 on il-
moitettu  seuraava  tuotantoteho
(A100/B80) (A+B;40+30). Se tar-
koittaa, ettda moduuli pystyy tuotta-
maan tuotetta A 100 kappal etta tun-
nissa tai tuotetta B 80 kappaletta.
Mikali tuotetaan molempia yhté ai-
kaa voidaan tuottaa tunnin kuluessa
40 A:taja30 B:ta

Jos tarkastellaan erilaisia tuotanto-
volyymeja, mitéylla olevallamoduu-
listolla voidaan tuottaa, saadaan esi-
merkiksi seuraavantyyppiset vaihto-
ehdot:

A100/B80 (A+B;40/30)

Kustannukset portaalin réété-
I6imisesta  ovat luokkaa
100000200000 markkaa ali-
hankkijaa kohti. Hyodyt ovat
molemminpuoliset. Alihankkija
VoI tehostaa omaa toimintaansa
parantuneen tiedon avulla ja
paamies hyotyy tasmallisem-
mista toimituksista ja vahenty-
neista puskurivarastoi sta.

Tassékin on nahtévissa Inter-

Ty estoannat

Liséksi voidaan tuottaa tasta poik-
keavia variaatioita tuottamalla yh-
della tai useammalla moduulilla ja-
eftua tuotantoa. Kuten havaitaan jo
tala yksinkertaisella skenaariolla
saadaan erittéin suuri madraerilaisia
volyymivaihtoehtoja tuotteille A, B
jacC.

Akplh) B (kpl/h)  C (kpl/h)
180 100 0
180 0 100
100 100 100
100 200 0

0 180 100
0 280 0

A80/B100 (A+B;30+40)

netin vaikutus. Suurimmat on-
gelmat portaalien toteutuksessa
liittyvét tietoturvaan ja avoim-
muuden puutteeseen. Padmies
e ana halua avata tarpeeksi
paljon tuotantoon liittyvia tieto-
kantojaan ja pelkda jarjestel-
mien sotkevan tuotantoa. Tieto-
turvaan liittyvét ongelmat ovat
ratkaistavissa. Taman jakeen
tuskin [6ytyy mitdén estetta por-
taalien voimakkaalle yleistymi-
selle.

Loytyyko

viisasten Kivi?
Todennékoisesti viisasten kived,
joka tuottaisi kaikkiin ongel-
miin valmiita ratkaisuja on tus-
kin jarkevéa edes etsia. Kaytto-
kelpoisia ja toteutettavissa ole-
via mallgja on olemassa riitté&
vasti muiden teollisuudenal ojen
piirissd. Ne tarvitsee vain |0y-
téd, analysoidaja soveltaa el ekt-
roniikan tuotantoon. Suoraan
kopioimalla e tulos ole paras
mahdollinen. e

Tietoteknisen tuotteen elinkaarimalli.
Kuvassa katkoviivat kuvaavat ram-
pup-vaihetta ja vihrea nuoli tilannet-
ta, jossa tuote on kattanut tuotan-
toon liittyvat investointikulut.

The lifecycle model of IT-product.
Rampup-phase is indicated with two
doted lines. Green arrow indicates
break-even point of the product.

Lisdarvoa konseptille saadaan, jos
tarkastellaan vikasi etoisuutta, ol etta-
malla ettd yksi moduuli on poissa
kaytostd. Havaitaan, ettd ensimmai-
sen tai toisen moduulin osalta kaik-
kia tuotteita voidaan edelleen tuot-
taa. Tuotteella C ei ole vaihtoehtois-
ta reittia, joten sen suhteen tilanne
on herkempi.

Kuvattu tuotantomalli on kaytto-
kelpoinen esimerkiksi silloin, kun
tuote B on volyymituote, tuote C on
rampup-vaiheessajatuote A on elin-
kaarensa loppupéassa. Tuotantoa on
mahdollista ajaa B tuotetta suosien
jakuitenkin on mahdollisuus hallita
suuri maara erilaisia volyymivaihte-
luita.

- i
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.

B100/C100 (B+C;40+40)
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