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The aim of this work was to find out what kind of alternative production concepts are
available for a new product generation of the target company. Purpose was to find out
which alternative would be the best for the needs of the company. The need for a new
production concept stems from the development potential offered by the modularity and
integrated design of the new products, which has not yet been fully exploited.

Literature review, expert workshops, data analysis and simulation were used as
research methods. The theoretical part presents the special features of production like
the target company and the starting points for its development. Expert workshops and
data analysis played a significant role in obtaining detailed information. In the empirical
part of the thesis, the production and products of the target company were introduced
and alternative solutions were designed for a new production concept. Different
production concepts were analyzed using the evaluation criteria created for the target
company and the Tecnomatix Plant Simulation program. Based on the comparison and
simulation, the best production concept was selected and developed better in the
iterative process together with the target company.

The best production concept was found to be the assembly line, where the line's
stations and assemblers specialize in different tasks. In addition, the front frame and its
equipment would be transferred to parallel module production, thus reducing the
workload of the assembly line. The proposed assembly line was found to be spatially
efficient and to shorten the lead time of the final assembly and clearly reduce its standard
deviation’s variation.

The proposed assembly line would bring significant benefits for example by increasing
production volumes and productivity of assemblers. However, it would require significant
changes in the target company, as the assembly sequences of the product models and
the phasing of the materials would have to be changed. In addition, the current work
tasks and habits of installers would be changed to better meet the emerging need. An
assembly line for several product models would mean that the different departments of
the target company must commit to a common goal, i.e. to ensure the operating
conditions of the assembly line.

Keywords: Assembly line, specialization, low volume assembly production, simulation
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Tahtiaika
Tuotannon kysyntévauhti
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Varasto-ohjaus

Tydpaja, jossa pyritdan selvittdmaan ja ratkaisemaan ongelmia
yhdessa monipuolisella asiantuntijaryhméalla

Vaihtelukerroin (engl. Coefficient of Variation), joka kuvaa vaihtelun
voimakkuutta suhteessa lukujoukon keskiarvoon

Toiminnanohjausjarjestelma (engl. Enterprise Resource Planning)

Termi, joka kuvaa tuotantoa, jolla on hyva kyky reagoida
suunnittelemattomiin muutoksiin

Tuotantotilojen tydasemien ja resurssien sijoittelu

Johtamisfilosofia, joka keskittyy arvoa tuottamattoman toiminnan
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Projektin tai prosessin aloituksen ja lopetuksen vélinen aika

Toimintatapa, joka pyrkii tuottamaan
massatuotannon tavoin kustannustehokkaasti

varioituvia tuotteita

Itsendinen osa lopputuotetta. Modulaarinen tuote kootaan useista
moduuleista

Tilausohjautuva tuotannonohjausmenetelma (engl. Make-to-

Order), joka ohjaa tuotantoa asiakastilausten perusteella
Tuotetiedon hallintajarjestelma (engl. Product Data Management)

Tietokoneen avulla tapahtuva jarjestelman mallintaminen, mallin
kokeellinen manipulointi ja tulosten analysointi.

Tuotantolinjalla tyévaiheen suorittamiseen kuluva aika

Tahti (engl. takt-time), jonka mukaan asiakkaat tilaavat tuotteita.
Aika, jonka tydvaiheen suorittaminen tuotantolinjalla, eli tahtiaika,
saa enintdan kestaa

Ylékasite, jolla viitataan suunniteltavaan tuotantokonseptiin. Tapa
jarjestaa tuotteen tuotanto ja tukitoimet.

Tuotannonohjausmenetelma, joka ohjaa tuotantoa varastotasojen
perusteella



1.JOHDANTO

Kokoonpanojéarjestelma on valmistavan yrityksen ydin, jonka sujuvasta toiminnasta
yrityksen menestys on riippuvainen. Asiakkaista halutaan pitda kiinni ja palvella
mahdollisimman hyvin, mikd aiheuttaa kokoonpanojarjestelmalle haasteita. Asiakkaat
odottavat tuotteiltaan suurempaa maarda ominaisuuksia ja korkeampaa laatua yha
lynyemmilla toimitusajoilla. Kasvaneet asiakasvaateet aiheuttavat tuotantoon yha
enemman vaihtelua, joka heikentdd aina kokoonpanojarjestelman tehokkuutta.
Kokoonpanojarjestelmiltd vaaditaan yhd enemman joustavuutta ja tehokkuutta samalla
kun kustannusten pitaisi pysya matalalla tasolla (Karrer 2012, s. 1-2).

Kokoonpanojarjestelmélla on merkittdva vaikutus yrityksen menestykseen, silla se
maarittdd rajoitteet esimerkiksi tuotannon |apaisyajoille ja tuotantomaarille.
Kokoonpanojarjestelmiin liittyvat paatdkset ovat tarkeitd, koska ne vaativat merkittavia
investointeja ja pitkan aikavalin sitoumuksia. Se tekee myds virheiden korjaamisesta
vaikeaa. Kun asiakastarpeet muuttuvat, olemassa oleva kokoonpanojarjestelma ei
valttamattd endd kykene vastaamaan niihin. Silloin on aika miettid vaihtoehtoisten
kokoonpanojarjestelmien kykya vastata naihin asiakastarpeisiin.

Uuden kokoonpanojarjestelmd@n suunnittelu vaatii huolellista suunnittelua ja
perehtymistd. Huonosti johdetun kokoonpanojarjestelman suunnitteluprosessin on
todettu aiheuttavan ongelmia fyysisessd kokoonpanojarjestelmassa. Onnistuneita
suunnitteluprosesseja ja kehitysty6td onkin jo pitkddn pidetty valmistavien yritysten
kilpailuedun lahteena. (Svensson Harari et al. 2020, s. 1043; Bellgran & Safsten 2004,
s. 17-18)

1.1 Tyon tausta, tavoitteet ja rajaus

Tassa diplomitydssa kehitetddn uusi tuotantokonsepti, joka tarkoittaa tapaa jarjestaa
tuotteen tuotanto ja tukitoimet. Termit tuotantojarjestelma ja kokoonpanojarjestelma
nahtiin liilan suppeina kuvaamaan kehitettdvédd kokonaisuutta koko laajuudessaan.
Diplomity6ssa kaytetdan termid tuotantokonsepti kuvaamaan kokonaisuutta, joka
sisaltdd kokoonpanojarjestelman, asentajien ohjauksen ja materiaalivirtojen

suunnittelun. Termi kokoonpanojarjestelma kuvaa lahinna layoutin suunnittelua.

Diplomitydn kohdeyritys on korkean teknologian tuotteita valmistava teollisuuskonserni,
joka toimii globaalisti ympéari maailmaa. Kohdeyritys on erikoistunut tuotteidensa osa- ja



loppukokoonpanoon. Tuotteet ovat suuria ja asiakkaiden toiveiden mukaan raataloityja
tilausohjautuvia tuotteita. Tavoitteena on kehittdd uusi tuotantokonsepti kohdeyrityksen
uuden sukupolven tuotteille. Uuden tuotesukupolven suunnittelun lahtékohtana ol
modulaarisuus, mika mahdollistaisi nopeamman Iapaisyajan loppukokoonpanossa.

Viime aikoina kohdeyrityksen loppukokoonpanon krooniset hairiblahteet on paaosin
ratkaistu ja loppukokoonpanossa on todettu olevan hyédyntamatdnté potentiaalia. Tarve
uudelle tuotantokonseptille juontaa juurensa kehitysmahdollisuuksiin, joita ndma uuden
sukupolven modulaariset laitteet ja niiden yhtendinen suunnittelu tarjoavat. Nykyisella
tuotantokonseptilla kohdeyritys ei ole saanut hyddynnettyd olemassa olevaa
potentiaalia. Diplomityén tutkimuskysymykset ovat:

1. Mita vaihtoehtoisia tuotantokonsepteja on uuden sukupolven laitteille?
2. Mika ehdotetuista tuotantokonsepteista on paras uuden sukupolven laitteille?

Talld hetkelld kaikki uuden sukupolven laitteet kootaan paikkakokoonpanossa, mika
tarkoittaa, etta logistiikka tuo laitteen osat kokoonpanoruutuun, jossa asentajat asentavat
ne paikalleen. Se on joustava toimintamalli, mutta ei ole valttdamétta tehokas (Hyténen et
al. 2008, s. 44). Kokoonpanolinjaan verrattuna paikkakokoonpanon etuna on, etta
viivastymisista karsiva laite ei mybhéastytd muita tuotannossa olevia laitteita. Aiemmin
uuden sukupolven laitteiden loppukokoonpano on usein karsinyt osapuutteista tai
virheellisistd osista, jolloin joustava paikkakokoonpano on ollut perusteltu ratkaisu.
Diplomitydn tekeminen pohjautuu oletukselle, ettd kehitystydn tuloksena osa- ja
laatupuutteet helpottavat niin, ettd voidaan alkaa miettimdan myds muita
tuotantokonsepteja kuin rinnakkaista paikkakokoonpanoja. Uudelle tuotantokonseptille
maaritettiin tavoitteet ja tavoitteiden painotukset seuraavanlaisesti:

1. Loppukokoonpanon |gpaisyajan vaihtelun pienentdminen 50 %
2. Loppukokoonpanon lapaisyajan lyhentdminen 25 %
3. Loppukokoonpanotuntien vdhentdminen 25 %.

Diplomityén pé&éatavoitteena on ehdottaa tuotantokonseptia, joka sisaltdd karkean
kokoonpanojarjestelman ja sen tukitoimet. Sen pitaisi tukea my6s kohdeyrityksen pitkan
aikavalin tavoitetta saada uusi asentaja koulutettua itsendiseen tyéhdon kahdessa
viikossa. Tarkka layout-suunnitelma rajataan pois diplomitydn tavoitteista. Diplomitydn
ei ole tarkoitus selvittdd mydskaan logistisia ja tietojarjestelmallisia haasteita, joita uusi
tuotantokonsepti saattaa luoda. Tuotantokonseptin ja kehitysehdotusten mahdollinen
pilotointi tulisi tapahtumaan diplomityén jalkeen.

Kokoonpanojéarjestelma on pohjimmiltaan aina joko paikka-, solu- tai linjakokoonpano.
Se voi my6s olla naiden yhdistelma ja sisaltaa alikokoonpanoja. (Syvanen & Niemi 2008,



s. 623) Kohdeyrityksessa on ollut kaytdssa erilaisia kokoonpanojarjestelmia, jotka
yhdistelevat néitd eri vaihtoehtoja. Osa kokoonpanojarjestelmistd on ollut kaytéssa
pidemp&an ja toisten historia jai lyhyemmaksi. Diplomitydn tavoitteena oli tehda
esiselvitys niin hyvin, ettd ehdotettu kokoonpanojarjestelma olisi kestava ratkaisu
tulevaisuuden haasteisiin.

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Diplomitydn tutkimusmenetelmida ovat Kkirjallisuuskatsaus, asiantuntijatydpajat, data-
analyysi ja simulointi. Diplomityén ensimmaisend osatuloksena syntyi vaihtoehtoisia
tuotantokonsepteja uudelle laitesukupolvelle. Myds nykyinen tuotantokonsepti
kartoitettiin ja selvitettiin voisiko siirtyminen toisenlaiseen tuoda hyoétyja kohdeyritykselle.
Toisen osatuloksen eli tuoteanalyysin avulla saatiin selvitettyd laitemallien
olennaisimmat  piirteet, loppukokoonpanon  kypsyys, laitteiden  keskinaiset
yhtenevaisyydet ja eroavaisuudet seké laitemallien vertailukelpoiset tyémaérat.

Kolmantena osatuloksena diplomityd tuotti vertailukriteeristén, jonka avulla voitiin
vertailla eri  kokoonpanojarjestelmida kohdeyrityksen kaltaisessa tuotannossa.
Tuotantokonseptien kayttaytymista eri tilanteissa ja olosuhteissa mallinnettiin
simuloimalla ja simulointitulokset muodostivat diplomitydn neljannen osatuloksen.
Vertailukriteerist6a ja simulointituloksia kaytettiin selvittdmaan mika tuotantokonsepti
sopisi parhaiten kohdeyrityksen uuden sukupolven tuotteille. Kuvassa 1 esitelladn
diplomitydn tutkimuskysymykset, -menetelmét ja tulokset.

Tutkimuskysymykset  Tutkimusmenetelmét Osatulokset Péaatulokset

Kirjallisuuskatsaus —» Vertailukriteeristd

Mita vaihtoehtoisia
tuotantokonsepteja on Asiantuntija- : Ehdotukset erilaisista Ehdotus parhaasta
B Tuoteanalyysi e S ) e
uuden sukupolven tyépajat tuotantojarjestelmista  tuotantojarjestelméasta
laitteille?
Data-analyysi
\4
Mika ehdotetuista Tuotantojarjestelmien
DR O G Simulointi —> Simuloinnin tulokset > Aot
paras uuden sukupolven vertailukriteeriston ja
laitteille? simulointitulosten avulla

Kuva 1 Diplomityén tutkimuskysymykset, -menetelmét ja odotettavat tulokset

Diplomityé koostuu teoriaosuudesta ja empiirisestd tutkimusosuudesta. Luvussa 2
esitellaan tydn teoria, joka sisaltaa tuotannon yleisten paradigmojen karkean esittelyn ja
kohdeyrityksen  kaltaisen tuotannon esittelyn. Teoriaosuus esittelee  myds

kokoonpanojérjestelmien suunnittelun periaatteet ja niiden simuloinnin. Luvuissa 3 ja 4



kasitellaan tutkimuksen empiirinen osuuden toteutus ja tulokset. Luvussa 5 esitetdan
tutkimuksen johtopaatdkset, toimenpide-ehdotukset ja kriittinen analyysi. Ty6n
yhteenveto esitellaan luvussa 6 ja tutkimuksen rakenne kokonaisuudessaan kuvassa 2.

Johdanto

Tyon tausta ja tavoitteet Tutkimusmenetelmat ja rakenne

|¢

Teoriaosuus

Matalavolyyminen Kokoonpanojarjestelman

kokoonpano suunnittelu Simulointi

Tuotannon paradigmat

|¢

Tutkimuksen toteutus

Suunnittelu Analyysit Ratkaisuvaihtoehdot Simulointi Vertailu

|¢

Tutkimuksen tulokset

Uusi tuotantokonsepti Tuotantokonseptin toiminta Tarvittavat muutokset

|¢

Johtopaatokset

Ratkaisuehdotuksen hyodyt Toimenpide-ehdotukset Kriittinen analysointi

|¢

Yhteenveto

Kuva 2 Tutkimuksen rakenne

Aineistona diplomity6ssa kaytetaan kirjallisuutta ja perusteorioita tuotantokonseptien ja
kokoonpanojéarjestelmien suunnitteluun liittyen. Ty6ssd on myo6s tarkedssa roolissa
asiantuntijaty6pajoista saadut tiedot ja kohdeyrityksen tietokannoista keratty data.
Diplomity6sséa on haastateltu enimmakseen kohdeyrityksen tydntekijéita, mutta myoés
yrityksen ulkopuolisilta henkil6itd saatiin arvokasta tietoa projektiin. Projektin aikana
ilmenneet kehitysehdotukset kirjattiin ylds ja tuotiin kohdeyrityksen tietoon.

1.3 Tutkimusmenetelmien kaytto

Tybn teoreettinen pohja perustuu alan Kkirjallisuuteen ja aiheesta kirjoitettuihin
konferenssi- ja tutkimusartikkeleihin. Kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan kohdeyrityksen
tuotantoon seka tuotantokonseptien suunnittelemiseen ja kehittdmiseen liittyvaé teoriaa.
Teoriaosuudessa kasiteltavia tarkeimpia aihepiireja ovat kokoonpanojarjestelméat ja
niiden suunnittelu sek& kokoonpanotuotannon tarkeimmat osa-alueet. Kirjallisuudesta
haettiin tukea uuden tuotantokonseptin kehittdmiseen ja vertailukriteeristén luomiseen
seké oppeja kohdeyrityksen kaltaisen tuotannon ongelmien ratkaisemiseen.

Asiantuntijaty6pajojen  avulla  keréttiin  tietoa  kohdeyrityksen  nykyisesta
tuotantokonseptista, tuotteiden ominaispiirteista ja kokoonpanosta seka arvioitiin luotuja



tuotantokonseptivaihtoehtoja. Suuri osa diplomitydn empiirisessd osassa tarvitusta
uudesta informaatiosta hankittiin asiantuntijatyépajojen avulla. Niitd jarjestettiin
kahdeksan kappaletta ja osallistuvan ryhman kokoonpanot vaihtelivat tarpeen mukaan.
Kaiken kaikkiaan niihin osallistui kaksi tydnjohtajaa, mekaniikka- ja séhkbdasentajia,
mekaniikka- ja hydrauliikkasuunnittelija seka valmistus- ja tuotannonkehityspaallikko.
Lisdksi mukana oli protolaitteiden kehitysinsindori, jolla on pitkd kokemus tuotannon
tyénjohdosta.

Tuotannon tydnjohtajat ja asentajat olivat tyon tarkeimpia tietolahteita, silla
kohdeyrityksen kokoonpanoa ei ole dokumentoitu kovin paljoa. Asiantuntijaty6pajat
pidettiin enimmé&kseen etdyhteydella, mutta kolme palaveria jarjestettiin tuotantotiloissa,
jolloin tuotteita paastiin tutkimaan paikan paalla. Asiantuntijatyépajojen tuloksina saatiin
hyvin vastauksia diplomityén aikana syntyneisiin kysymyksiin. Osa asioista oli sellaisia,

joihin ei voitu maarittaa lopullista vastausta ilman fyysista demonstrointia tuotannossa.

Systemaattista tiedonkeruuta kaytettin datan kerdamiseksi ja sitd haettiin
kohdeyrityksen tietokannoista. Data keréttin ERP-jarjestelméastda, PDM:std, MES-
tietokannasta ja Cognos-raporteista. Eri tietokannoista saatu data erosi hyvin paljon
laadultaan ja tarvitun prosessoinnin maéaraltd. ERP-jarjestelmasta saatiin 1&hinna
nimikkeiden koodeja, joiden avulla PDM:sta I6ydettiin monipuolisesti informaatiota
tuotteista ja niiden osista. MES-tietokannasta saatiin standardityélistat, joiden avulla eri
tuotteiden kokoonpanoja vertailtin. Cognos-raporteista selvisi myyntispesifikaatiot
edellisiltd vuosilta. Dataa kerattiin vuosilta 2015-2021, painottuen kuitenkin vuosiin 2018-
2021. Datan prosessoimiseksi kaytettin data-analyysia, jotta data saatiin
hyddynnettdvdadn muotoon. Data-analyysi koostui tarvittavan datan maarittelysta, sen
kerdamisesta, puhdistuksesta ja muuntamisesta hyédylliseen muotoon. Diplomitydn
aikana lisaksi todettiin, etta keratty data on vajavaista, joten sité tdydennettiin tarvittavilta

osin asiantuntijatyépajojen avulla.

Simulointia kaytettiin kohdeyrityksen nykyisen ja vaihtoehtoisten tuotantokonseptien
keskindiseen vertailuun. Ty0ssd kdaytettiin simulointiohjelmana Tecnomatix Plant
Simulation -ohjelmaa. Tavoitteena oli saada selville eri tuotantokonseptien suorituskyvyt
erilaisissa tilanteissa, eri olosuhteissa ja eri tuotevalikoimilla. Simulointia ei ole aiemmin
hyddynnetty diplomitydn kohteena olevassa yksikdssd, joten tédman projektin

tarkoituksena oli myds tuoda kokemuksia simuloinnista.



2. TEORIAOSUUS

Késiteltdva teoria on valittu tukemaan mahdollisimman hyvin tuotantokonseptin
suunnittelua kohdeyrityksen kaltaisessa tuotannossa. Luvussa 2.1 esitelldéan erilaisia
tuotannon kehittdmisen ajatussuuntia, joiden mukaan tuotantoa pyritdan kehittdmaan.
Luvussa 2.2 esitelladn matalavolyymisen kokoonpanotuotannon ominaiset piirteet ja
haasteet. Naiden avulla saadaan kasitys olosuhteista, joissa kohdeyritys toimii. Luvussa
2.3 esitelldédn kokoonpanojarjestelmé@n suunnittelun vaiheet ja suunnittelun eri osa-
alueiden merkitys yritykselle. Viimeisenda Iluvussa 2.4 Kkerrotaan yleisesti
kokoonpanojarjestelmien simuloinnista ja simulointiprosessista Tecnomatix Plant

Simulation -ohjelmalla.

2.1 Tuotannon paradigmat

Eri aikakausina on ollut eri ajatussuuntia tuotannon kehittdmisestd. Tassa luvussa
pyritdan selventdmaan eri ajatussuuntien ominaisia piirteita ja niiden taustoja. Esiteltavia
paradigmoja ovat massaraataldinti, lean-tuotanto ja ketterd tuotanto. Yritykset ovat
siitymassa aiemmista standardoitujen tuotteiden korkean volyymin tuotannosta
erikoistuneempaan, raataléidympaan ja personalisoituun tuotantoon (Svensson Harari
et al. 2014 s. 1). EIMaraghyn et. al (2009, s. 6) mukaan dynaaminen ja globaali
tuotantoverkosto edellyttad, ettd tuotantoprosessit, kokoonpanojarjestelmat ja logistiset
sekd organisaatiolliset toimijat kykenevat sopeutumaan muutokseen nopeasti ja pienella
vaivalla. Tama kyky, muunneltavuus, parantaa yrityksen kykya vastata kysynnan
muutoksiin ja tuotteissa tapahtuvaan vaihteluun.

2.1.1 Massaraatalointi

Sahinin (2000, s. 59) mukaan massaraataldinti syntyi, kun massamarkkinoiden
asiakkaat ymmarsivat voivansa tayttda tarpeensa massatuotteiden sijaan niiden
raataléidyilla varianteilla. Valmistavat yritykset joutuvat selviytymaan yha vaativimmissa
olosuhteissa. Niiltd vaaditaan yha parempaa tuote- ja tuotevalikoimajoustavuutta,
tiiviimpad yhteisty6ta asiakkaiden ja toimittajien kanssa seka luotettavampia toimituksia
pienemmilla kustannuksilla. (Asadi et al. 2016, s. 189) Asiakkaiden nopeasti kehittyvat
tarpeet ovat ohjanneet valmistavia yrityksia raataldityjen ja suuresti vaihtelevien
tuotteiden valmistamiseen (Asadi et al. 2015b, s. 1)

Teresko (1994, s. 45) maérittelee massardataldinnin  valmistusteknologiaksi, joka
vaaditaan laajan valikoiman aiheuttamien kustannusten laskemiseen. Pine (1993, luvut



1-2) sen sijaan maarittelee massaraataldéinnin prosessiksi, jossa eri liiketoiminta-alojen
yritykset kayttavat teknologiaa ja johtamistapoja hyvakseen tarjotakseen laajaa
tuotevalikoimaa ja -raataldintia joustavasti ja nopealla vasteajalla. Pine (1993, s. 171,
196) erottelee massatuotannon ja massaraataléinnin toteamalla, ettd massatuotannon
tavoite on tuottaa standardoitua tuotetta hinnalla, jonka kuka vain voi ostaa. Sen sijaan
massaraataléinnin tavoite on tuottaa tarpeeksi vaihtelevaa tuotevalikoimaa, jotta
jokainen 16ytaa tdsmalleen haluamansa tuotteen kohtuullisella hinnalla. Modulaariset
komponentit ja modulaarinen tuoterakenne on nahty parhaana menetelméana
massaraataléinnin saavuttamiseksi, kun samaan aikaan minimoidaan kustannukset ja

maksimoidaan yksittainen raataléinti (Pine 1993, s. 171, 196).

Pine et al. (1993, s. 108) mukaan jatkuvaa parantamista tavoittelevat johtajat valmistus-
ja palveluyrityksissa eivat ymmarra, ettd massaraataldinti on erilainen ja hyvin vieras
tapa tehda liikketoimintaa. Massaraataldinti ei ole jatkuvan parantamisen laajennus,
vaikkakin jatkuva parantaminen on massaraataléinnin  edellytys. Jatkuvaan
parantamiseen ja massaraataléintin tahtdavat yritykset vaativat hyvin erilaiset
organisaatiorakenteet, arvot, opetusmetodit, johtamistavat ja -roolit sekd tavat olla
yhteydessa asiakkaisiin. Massaraataldinti vaatii dynaamisen organisaation, joka koostuu
suhteellisen itsendisistd yksikdista. Se vaatii olemassa olevia prosesseja tai tehtavia,
jotka ovat vuorovaikutuksissa toisiinsa jokaisen tuotteen tai palvelun osalta. Prosessien
ja tehtavien kytkentajarjestelman on oltava valitén, kustannukseton ja kitkaton. (Pine et
al. 1993, s. 115)

2.1.2 Lean tuotanto

Glass et al. (2016, s. 278) mukaan lean-tuotanto esiteltiin ensimmaisen kerran Krafcikin
(1988) teoksessa ” Triumph of the Lean Production System”. Womack et al. (1990) toivat
leanin koko maailman tietoisuuteen teoksellaan ” The Machine that Changed the World'.
Lean on peréisin Japanista Toyotan autotehtaalta, jossa Womack kumppaneineen
paljasti tuotannon kehittyneen niin edistykselliseksi, ettd lansimaiset yritykset ovat
omaksuneet sen mukaiset toimintatavat. Womack et al. (1990) mukaan lean-tuotanto
pyrkii yhdistam&an paikkakokoonpanon ja massatuotannon parhaat puolet valttaen
molempien heikkouksia, kuten paikkakokoonpanon korkeita kustannuksia ja
massatuotannon jaykkyytta. Leanin maaritelméat tyypillisesti korostavat lean-tuotannon
kykya hallita korkeampaa tuotevaihtelua ja suurempaa tuotantomaardd vahemmilla

resursseilla verrattuna perinteiseen massatuotantoon.

Lean organisaatio ymmartda asiakkaan kokeman arvon ja keskittda avainprosessit
jatkuvasti nostamaan sitd. Lopullinen paamaéra on tarjota taydellistd arvoa asiakkaalle



taydellisen arvonluontiprosessin lapi, jossa ei ole yhtdan hukkaa. Lean-ajattelu pyrkii
kaantamaan suuntautumista resurssitehokkuudesta virtauksen optimointiin. Tama
onnistuu poistamalla hukat arvovirroista sekd luomalla prosesseja, jotka vaativat
vahemman ihmisen panosta, tilaa, padomaa ja aikaa sekd tekevat taméan pienemmilla
kustannuksilla ja vahemmilla virheilla. Leanin mukaiset yritykset kykenevat vastaamaan
asiakkaiden tarpeisiin monipuolisilla tuotevariaatioilla, korkeilla tuotantovolyymeilla,
matalilla kustannuksilla ja nopeilla toimitusajoilla. (Lean Enterprise Institute 2021)

Modig et al. (2013) esittelivat tehokkuusparadoksin teoksessaan "Tédtd on Lean’.
Tehokkuusparadoksin mukaan resurssitehokkuus vaikuttaa tehokkaammalta kuin
virtaustehokkuus, koska resurssit ovat koko ajan kaytdssa. Todellisuudessa suuri osa
kaytetysta ajasta hukataan. Hukattu aika kuluu lisatéiden hoitamiseen, jotka aiheutuvat
pitkastd lapaisyajasta, useasta keskenerdisesta virtausyksikdsta ja tdiden uudelleen
aloittamisesta. Yritysten pitéisi ensiksi keskittya virtaustehokkuuden kehittdmiseen, jotta
lisdtdiden maarda saadaan minimoitua ja sen jalkeen kehittdd resurssitehokkuutta
yllapitaen virtaustehokkuus hyvalla tasolla. (Modig et al. 2013, s. 47-67)

2.1.3 Kettera tuotanto

Sahinin (2000, s. 60) mukaan ketterdn tuotannon konseptia kasiteltin ensimmaisen
kerran vuonna 1991, kun ryhma tutkijoita huomasi perinteisen tuotanto-organisaation
kyvyttdbmyyden sopeutua muuttuvaan ympéristéén. Ketterd valmistus maaritellaan
kyvyksi toimia kannattavasti epadvarmassa, epavakaassa ja jatkuvasti muuttuvassa
ympaéristéssa. Sitd tarvitaan yleensd aikaperusteisessa kilpailutilanteessa, jossa
tarvitaan lyhyttd vasteaikaa. Sahin (2000, s. 60) pyrkii erottelemaan joustavan
valmistuksen ketterastd valmistuksesta. Joustava valmistus on kykya reagoida
suunniteltuihin - muutoksiin, kun taas kettera valmistus on kykyd reagoida
suunnittelemattomiin  muutoksiin.  Ketterd valmistus on yleensd hydédyllinen

seuraavanlaisissa olosuhteissa (Maskell 2001, s. 5):

e Kaikki muuttuu nopeasti ja odottamattomasti

e Markkinat haluavat pienté volyymia, korkeaa laatua seké raataldityja ja yksildllisia
laitteita

e Tuotteilla on lyhyt elinaika ja ne vaativat lyhytta kehitys- ja l1&paisyaikaa
e Asiakkaat haluavat heitd kohdeltavan yksil6ina.

Sahinin (2000, s. 56) mukaan ketterda tuotantoa on pidetty rikastettuna lean-tuotantona.
Yrityksen tuotannon taytyy ensiksi olla hyvin edistyksellistd ja leanin mukaista, minka
jalkeen ketteran valmistuksen omaksuminen on mahdollista (Maskell 2001, s. 6). Leanin
ja ketteran valmistuksen yksi suuri ero on erilaisissa toimittajasuhteissa. Lean-



valmistajat uskovat parhaan toimittajan 16ytyvan kilpailluilta markkinoilta. Sen sijaan
ketterdssa valmistuksessa strategiset kumppanuudet ovat merkittavasséa roolissa, kun
markkinoiden tarpeisiin pyritddn vastaamaan nopeasti. (Gunasekaran 1998, s. 1224,
1229) Lapinleimun (2001, s. 42) mukaan Uhlmann & Schroder (1998) maéarittelevat

ketteran tuotannon keinoja ja tavoitteita seuraavanlaisesti:

e Integroituminen asiakkaiden, toimittajien ja kumppanien kanssa

e Keskittyminen ydinosaamiseen

e Innovaatioita edistava yrityskulttuuri

e Tiimity6ta suosiva organisaatio, joka antaa pelivaraa myoés yksil6ille
¢ Yhteistydn tukeminen nykyaikaisilla kommunikointiratkaisuilla

e Innovatiivisten ja joustavien tekniikoiden kehittdminen ja kdyttdminen

Asiakkaat vaativat yha pienempia maaria yha enemman raataldityja tuotteita. Maskell
esittdd, ettd leanin mukainen tuotanto on hyva tekemaén asioita, joita voidaan
kontrolloida. Sen sijaan ketteréan valmistuksen mukainen tuotanto pyrkii menestymaén
my6s asioiden kanssa, joita ei voi kontrolloida. (Maskell 2001, s. 5) Lean-tuotanto
keskittyy kustannusjohtajuusstrategiaan ja kustannustehokkuuteen, kun taas kettera
tuotanto keskittyy erilaistumisstrategiaan ja joustavuuden kehittamiseen. (Olhager 2003,
s. 40)

2.2 Matalavolyyminen kokoonpanotuotanto

2.2.1 Kokoonpanojarjestelmat

Kokoonpanojarjestelma kuvaa kuinka tavara ja inmiset liikkuvat tehtaassa kokoonpanon
aikana ja sen valinnassa tulee huomioida tuoterakenteen sopiminen
kokoonpanojarjestelmadan. Ne kokoonpanot, jotka voidaan tehda erillisina
kokoonpanoina, kannattaa tehda rinnakkaisina moduulikokoonpanoina. (Lapinleimu
2001, s. 129) Kokoonpanojéarjestelmd@ on pohjimmiltaan aina joko paikka-, solu- tai
linjakokoonpano. Se voi my@s olla ndiden yhdistelma ja sisaltda alikokoonpanoja. Nama
eri vaihtoehdot kayttaytyvat eri tavalla olosuhteiden ja tarpeiden vaihdellessa. (Syvanen
& Niemi 2008, s. 623) Tuotantovolyymin vaihtelevuus vaikuttaa vahvasti
kokoonpanojarjestelman tyypin ja layoutin valintaan (Slack et al. 2016, s. 226-229).
Kuvassa 3 esitelladn tuote-prosessi -matriisi, joka kuvaa tuotteiden ja niiden

tuotantovolyymien vaikutusta layoutin valintaan.
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Asema prosessin | " "l |V
elinkaarella | Alhainen volyymi | Useita tuotteita, | Muutamia paa- | Suuret volyymit,

ja Pieni volyymi tuotteita, korkea
Prosessin standardisoinnin suuremmat standardoinnin
rakenne aste volyymit aste

Mallit,

Tyopaja
yopaj prototyypit

Valmistussolu Raskaat tuotteet

Valmistuslinjat

Jatkuva
prosessi

Kuva 3 Tuote-prosessi -matriisi layoutin valintaan, mukaillen (Ahmad & Schroeder
2002)

Matriisin vaaka-akselilla on erilaisia tuotteita ja niille erilaisia tuotantovolyymeja.
Pystyakselilla on eri tapoja jarjestdd tuotantoprosessi. Vaaka-akselilla alaspéin ja
pystyakselille oikealle pdin mentdessa tuottavuus kasvaa ja joustavuus véahenee.
Vastaavasti toiseen suuntaan mentaessa tuottavuus laskee ja joustavuus kasvaa.
Kuvassa 4 on esitelty Syvasen et al. (2008, s. 618) nakemys paikkakokoonpanon,
solutuotannon ja perinteisen linjakokoonpanon vahvuuksista ja heikkouksista.
Kirjoittajien maaritelmédn mukaan alle kahdeksan aseman kokoonpanolinja on
solukokoonpanoa ja sen joustavuus, tahtiaika, erikoistumisen taso ja investointitarve

ovat paikkakokoonpanon ja perinteisen kokoonpanolinjan kompromissi.

A
T Investointikustannus

Tuottavuus \ Joustavuus

< >

Paikkakokoonpano
Solukokoonpano
—— Linjakokoonpano

Suunnittelukustannus

Kuva 4 Eri kokoonpanojérjestelmien vahvuudet ja heikkoudet, mukaillen (Syvénen &
Niemi 2008, s. 618)
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Paastékseen eri kokoonpanojarjestelman perinteisistéd heikkouksista eroon, Bennett &
Forrester (1993, s. 47) ehdottavat ratkaisuksi kokoonpanojarjestelmavaihtoehtojen
yhdistamista. Talla tavoin voisi saavuttaa kokoonpanojarjestelmasta mahdollisimman
suuret hyédyt. Santos et al. (2006, s. 26) mukaan on yleistd, etté yrityksissa on kaytéssa

useita eri layouteja tai niiden yhdistelmia.

Paikkakokoonpano

Suurten  tilausohjautuvien  tuotteiden  kokoonpano on perinteisesti tehty
paikkakokoonpanossa. Ty on pdaosin manuaalista ja se suoritetaan tydntekijaryhman
toimesta. Tdma on joustava toimintamalli, mutta ei ole valttdmatta tehokas. (Hyténen et
al. 2008, s. 44) Paikkakokoonpanossa tuote ei liiku tuotantoprosessissa. Sité kaytetaan
sellaisten tuotteiden valmistuksessa, jotka ovat liian vaikeita liikuteltaviksi, kuten laivat ja
rakennukset. (Santos et al. 2006, s. 26) Paikkakokoonpanossa tuote tehdaan valmiiksi
alusta loppuun ja kokoonpanon hoitaa tuotteen koosta riippuen yksi henkild tai tyéryhma.
Paikkakokoonpano soveltuu hyvin yksittais- ja pieneratuotantoon. (Lapinleimu et al.
1997, s. 112) Kuvassa 5 esitellaan paikkakokoonpanon toimintaperiaate.

Kokoonpanossa varastoidut osat

gV
11

Osat osavalmistuksesta tai alihankinnasta

Kuva 5 Paikkakokoonpanon toimintaperiaate, mukaillen (Lapinleimu 2001, s. 129)

Paikkakokoonpano on joustava tuotantoméaérien suhteen, silla sen kapasiteettia voidaan
nostaa rinnakkaisilla kokoonpanopaikoilla pienin askelin. Se vaatii kuitenkin enemman
tilaa, tybkaluja sekd kokeneita ja osaavia tyOntekijditd kuin muut jarjestelmat.
Paikkakokoonpanon haasteeksi voi nousta osalogistiikka, silld osat on saatava
puskurivarastoiduksi ottoetaisyydelle toiminnan sujuvuuden, tyémaaran, ohjauksen ja
visuaalisuuden vuoksi. (Syvanen & Niemi 2008, s. 618; Lapinleimu 2001, s. 129)
Materiaalink&sittelyilla voi olla merkittava vaikutus tuottavuuteen, silla ne voivat aiheuttaa
jopa 30 prosenttia tuotannon kokonaistunneista (Syvanen & Niemi 2008, s. 621).
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Perinteinen kokoonpanolinja

Perinteinen kokoonpanolinja on virtauksellinen kokoonpanojarjestelma, joka koostuu
perakkain olevista tuotantoalueista, joita kutsutaan asemiksi. Lopputuote kulkee jokaisen
aseman lapi niin, ettd jokaisella asemalla siihen kohdistuu kokoonpanoty6ta. Aikavalia
tuotteiden vapauttamisen valilla tuotantoon kutsutaan tahtiajaksi ja jokaisella asemalla
tehtyjen tehtavien kokonaisaika ei saisi ylittaa tata tahtiaikaa. (Alghazi & Kurz 2018, s.
124) Kokoonpanolinjassa kokoonpanojarjestys on ryhmitelty tuotteen tarvitsemien
tyétehtavien mukaiseksi ja se soveltuu suurten erien valmistukseen ja massatuotantoon.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 112; Santos et al. 2006, s. 26)

Syvasen et al. (2008, s. 618) mukaan linjakokoonpano tarkoittaa linjamaista
kokoonpanoa, jossa kokoonpano tehdaan vahintddn kahdeksassa eri sijainnissa.
Kokoonpanolinjan ominaisia piirteitd ovat virtaus, tyénjako, tyéhdn erikoistuminen,
tahtiaika, laatu ja vaihtelevuus (Hu & Ko 2015, s. 1-2). Korkean raataldintiasteen ja
matalien tuotantovolyymien tuotteiden erityispiirre on se, ettd niiden valmistamiseen
kokoonpanolinjalla tarvitaan pieni maara asemia (Hyténen et al. 2008, s. 44). Kuvassa 6
esitellaan kokoonpanolinjan toimintaperiaate.

Kokoonpanossa varastoidut osat

Osat osavalmistuksesta tai alihankinnasta

Kuva 6 Kokoonpanolinjan toimintaperiaate, mukaillen (Lapinleimu et al. 1997, s. 113)

Kokoonpanolinjan etuja on, ettd suuria tuotantoerid voidaan tuottaa edullisesti,
materiaalin kasittely on minimaalista ja keskenerdisen tuotannon maara pienta. Lisaksi
tuotannonohjaus on yksinkertaista ja automaation kayttéénotto helpompaa muihin
kokoonpanojérjestelmiin verrattuna. (Santos et al. 2006, s. 26). Kokoonpanolinja
helpottaa tydntekijan erikoistumista, tydn standardointia ja madaltaa tydkalujen
kustannuksia (Hytdnen et al. 2008, s. 44). Askin & Zhou (1997, s. 3096) lisdavat
kokoonpanolinjan hyétyihin tydkalujen korkeamman kayttdasteen ja asentajilta vaaditun
matalamman  taitotason. = Kokoonpanolinjat toimivat yleensd matalammilla
tuotantokustannuksilla, Ilyhyemmilla vaiheajoilla ja tuottavat korkealaatuisempia
lopputuotteita kuin muut vaihtoehdot (Simaria & Vilarinho 2004, s. 392).
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Santos et al. (2006, s. 26) toteavat, etta perinteisen kokoonpanolinjan heikkouksia ovat
joustamattomuus valmistaa suuria maarid erilaisia tuotteita ja asetusaikojen pituus
vaihdettaessa uuteen tuotteeseen. Wang et al. (2005, s. 845) mukaan perinteinen
kokoonpanolinja on herkka tuotannollisille hairidille ja vaihtelulle, mik& johtaa matalaan
tehokkuuteen varsinkin matalan tuotantovolyymin aikaan. Lisaksi linjan asemien
tasainen tasapainotus on vaikeaa. Tyévoiman korkeaa kayttbastetta voi olla vaikea
yllapitda asemien vaihtelevien tybkuormien takia (Askin & Zhou 1997, s. 3096).

Kokoonpanojarjestelman haviét ovat erityinen ongelma kokoonpanolinjan suunnittelussa
(Svensson Harari 2015, s. 3). N&itd havibitd aiheutuu tahdituksesta ja tyGaikojen
vaihtelusta. Havibitd voi véhentdd luomalla materiaalipuskureita asemien vdlille tai
mahdollistamalla tuotteiden pidempi saatavilla olo operaattoreille. (Bennett & Forrester
1993, s. 372) Kokoonpanolinjan tasapainotus ei ole helppoa, silld tuotteet ja niiden
tydsisaltd vaihtelevat. Tuotteen vaihtelu johtuu eri tuotteista ja asiakkaiden toivomista
tuotteiden eri konfiguraatiosta, jolloin tuotteen rakenne, mittaparametrit ja lisdlaitteet
saattavat vaihdella. (Hyténen et al. 2008, s. 44) Kokoonpanolinjan tasapainotus vaatii
kolmea asiaa: tehtavalistat tybkestoineen, tehtavien tekojarjestyksen ja tahtiajan. Taméan
jalkeen voidaan maaritella asemien maara, tyontekijdiden maara kullakin asemalla ja

tehtavat, jotka kullakin asemalla tehdaén. (Svensson Harari 2015, s. 3)

Hytésen et al. (2008, s. 44) mukaan kirjallisuus kasittelee enimmakseen tuotantolinjoja,
joiden asemilla on yksi tyontekija. Kokoonpanolinjoja ja niilld valmistettavia tuotteita on
hyvin paljon erilaisia eikd kaikki yleistykset p&de jokaiseen tuotantolinjaan.
Autoteollisuudessa Henry Fordin ja Frederick Taylorin luomat perinteiset tuotantolinjat
tulevat jadmé&an harvinaisiksi arvokkaampien automallien ja niiden varianttien maaran

takia. Ne ovat joustamattomia suuren vaihtelun tuotannossa. (Bozkurt et al. 2020, s. 38)

Sekamallilinja

Modernit kokoonpanojarjestelmat ovat usein lyhyita linjoja, jotka ovat yksinkertaisempia
kuin perinteiset kokoonpanolinjat. Tallaiset linjat on miehitetty hyvin koulutetuilla
tydntekijéilla, jotka kykenevat monipuolisesti eri tehtaviin. Tuotteiden raataldinnin
nouseva trendi ja Iyhyemmat elinkaaret ovat aiheuttaneet perinteisten
massatuotantolinjojen korvaamisen sekamallilinjoilla. (Bukchin et al. 2002, s. 405, 419)
Sekamallilinja (engl. Mixed-model line) on tuotantolinja, joka on suunniteltu tuottamaan
mitd tahansa etukdteen méaariteltyd tuotemallia ja -varianttia samanaikaisesti ja
jatkuvasti ilman linjan uudelleen organisointia. Linjan asemat ovat tarpeeksi joustavia
suoriutumaan eri varianteista aiheutuvista tehtavista. (Bennett & Forrester 1993, s. 372;
Rekiek et al. 2000, s. 268) Kuvassa 7 on esitetty tuotantolinjoja, jotka eroavat niille
maaritellyn tuotevalikoiman osalta.
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AAAAAAAAAAAA

Yhden mallin linja (engl. Single-modei line)

ATNOOAATO A.

Sekamallilinja (engl. Mixed-model line)

AAA000~

Monimallilinja (engl. Multi-model line)

Kuva 7 Erilaisia tuotantolinjoja ja niiden mé&déritellyt tuotevalikoimat, mukaillen (Becker &
Scholl 2006, s. 696)

Kokoonpanolinjat ovat yleensd kalliita investointeja, joten niiden konfigurointi usealle
tuotemallille sopivaksi on tarkeda (Alghazi & Kurz 2018, s. 124). Usein sekamallilinjat
noudattavat tilausohjautuvaa tuotantotapaa, mika lyhentaa toimitusaikaa ja tarkoittaa
tuotteiden sekalaista tuotantojarjestysta. Tyypillistd sekamallikokoonpanolinjalle on
asemien vahainen maara, mekaanisen kuljetinlinjan puuttuminen ja korkeasti koulutetut
tydntekijat. (Bukchin et al. 2002, s. 405)

Sekamallilinja on laajalle levinnyt sen moninaisten hyétyjen takia. Se vahentaa varastoja,
eliminoi siirtokustannuksia ja vastaa asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin tehokkaasti. (Hu
et al. 2011, s. 720) Tarve sekamallilinjoille on syntynyt muuttuneiden asiakastarpeiden
myo6ta. Asiakkaat odottavat tuotteiltaan yhd enemman ominaisuuksia ja korkeampaa
laatua samaan aikaan kun toimitusaikojen tulisi lyhentya. Sekamallilinjojen on todettu
kykenevan vastaamaan naihin vaatimuksiin. (Hu et al. 2008, s. 45)

Vaikka  sekamallilinjassa on useita hydtyjd verrattuna yhden  mallin
kokoonpanojarjestelmaan, se karsii kuitenkin monista haitoista. Useampi malli
tuotannossa aiheuttaa monimutkaisempaa kokoonpanoa sekd suurempaa vaihtelua
tydbmaaraan ja tydn sisaltéén. Sekamallilinjan ongelmat ovat suurimmillaan, kun linjalla
tuotetut mallit eroavat toisistaan suuresti ja vaiheaika on lyhyt. (Hazbany et al. 2007, s.
483-484) Sen suurimmat tekniset ongelmat ovat (Rekiek et al. 2000, s. 268):

e Geneerinen tuotemallinnus
e Linjan tasapainotus
¢ Resurssisuunnittelu

e Uuden mallin lanseeraaminen linjalle.

Sekamallilinjalla on useita perusmalleja, jotka voivat sisaltdad vaihtelevan maaran
erilaisia optioita. Asennettavien optioiden suuri ja vaihteleva maéara johtaa suureen
vaihteluun tuotteen kokoonpanoajoissa. Alghazin & Kurzin (2018, s. 125) mukaan
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vaihtelevaa kokonaistybaikaa asemilla voidaan pyrkid ratkaisemaan kahdella
lahestymistavalla. Tahtiaika voidaan maarittda tuotteiden keskimadraisen tydomaaran
mukaan, jolloin joidenkin tuotteiden vaiheaika ylittda tahtiajan. Toinen tapa on maarittaa
tahtiaika ty6laimman tuotteen vaiheajan mukaan, mika pidentaa tahtiaikaa ja sita kautta
laskee tehokkuutta. Sekamallilinjan tasapainotusprosessi edellyttdd vakaata ja
maariteltyd tuotevalikoimaa (Bukchin et al. 2002, s. 405).

2.2.2 Lapaisyajan merkitys

Lapaisyaika maaritellaan projektin tai prosessin aloituksen ja lopetuksen véliseksi ajaksi.
Usein tuotantoympdristdssd se tarkoittaa asiakastilauksen saapumisen ja sen
toteuttamisen valista aikaa. (Wadhwa et al. 2005, s. 3135) Hopp et al. (1990, s. 78)
huomasi jo varhain, ettd tuotannon lapaisyajasta on tulossa kilpailuetu markkinoilla.
Lyhyt l&paisyaika on indikaattori toimivasta, joustavasta ja tehokkaasta
kokoonpanojarjestelmasta. Se on yksinkertainen ja tehokas tapa mitata toiminnan
tehokkuutta. Mita lyhyempi tuotannon lapéisyaika on, sitd paremmat edellytykset on
parantaa toiminnan joustavuutta ja pienentdd varastoja. (Miettinen 1993, s. 25;
Lapinleimu et al. 1997, s. 55)

Hopp et al. (1990, s. 80) huomasivat, ettd tuotannon I&paisyajasta usein vain pieni osa
kuluu arvoa tuottavaan tydhoén. Tuotteen tuotantoaika kasittda suoritusajan, asetusajan,
tuotteen likkuttamiseen kuluvan ajan, jonotusajan, materiaalien odotusajan seka
likuttamisen odotusajan. TEKES:n (2001, s. 7) vuosituhannen vaihteessa tekeméan
selvityksen perusteella suunnitellusta tyéajasta hairidihin kuluu 25 prosenttia seka
taukoihin ja odotuksiin 25 prosenttia. Varsinainen tekemisaika on siis puolet ty6ajasta,
josta jalostavaa ty6téa on noin 10-25 prosenttiyksikkoa.

Hopp et al. (1990, s. 78) mukaan lapéisyaikaa voi lyhentda kayttamalla yksinkertaisia ja
halpoja menetelmia. Talldin kiinnitetddn huomioita ldpaisyaikaa pidentéviin tekijdihin.
Ehdotetut menetelmat on jaettu viiteen eri kategoriaan: tarkastele keskeneraista
tuotantoa, pida asiat liikkeellda, synkronoi tuotanto, tasoita tydvirta ja poista vaihtelu.
Keskenerdisen tuotannon pitéisi olla optimoitu sitoutuneen padoman ja riittavien
varmuusvarastojen suhteen. Asioiden pitaminen liikkeella tarkoittaa ajatusta, etta
valmistumista kohti liikkuvat tuotteet pienentavat lapéaisyaikaa ja varastoja. Tuotannon
synkronointi kuvaa kokoonpanon ja valmistuksen synkronoinnin tarkeytta. Tydvirran
tasoittaminen on tarkoitus pienentdd keskenerdisen tuotannon maaraa ja tuotannon
lapaisyaikaa. Vaihtelun poistolla pyritddan vahentamaan tydn uudelleen tekemista,
seisokkiaikoja ja yhtenaisten tydmenetelmien puuttumista. (Hopp et al. 1990, s. 79-72)
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Lapinleimun et al. (1997, s. 58) mukaan kokoonpanon lapaisyaikaan vaikutetaan
kahdella tavalla: levittdmalla kokoonpanotyd rinnakkain tehtaviin osakokoonpanoihin ja
kehittdmalld osavalmistus ja osien ohjaus hairiéttdmaksi. Wadhwan et al. (2005, s. 3137)
mukaan tehokkain tapa lyhentdd I4pédisyaikaa on rinnakkaisten tydvaiheiden
mahdollistaminen ja lisddminen vahentamalld tydvaiheiden valisia riippuvuuksia.
Lapaisyajan lyhentdminen on yksi harvoista strategioista, jota sekd& myynti- etta tuotanto-
osasto kannattavat (Hopp et al. 1990, s. 78).

Tuotannon nakokulmasta lyhyt lapaisyaika: Myynnin nakokulmasta lyhyt lapaisyaika:
¢ Vahentaa keskeneraisen tuotannon maaraa ¢ Mahdollistaa tuotteen nopean toimituksen
¢ Vahentaa suunnittelumuutosten hairioita tuo- » Vahentaa peruuntuneiden tilausten vaikutusta

tantoprosessiin . .
P o Vahentaa tarvetta tehda ennusteita pitkalle tu-

¢ Mahdollistaa tuotantoaikatauluun lyhyemman levaisuuteen. (Hopp et al. 1990, s. 78)
jaadytetyn aikajakson, mika vahentaa riippu-
vuutta pitkan aikavalin ennusteista

* Mahdollistaa helpomman johtamisen, koska
seurattavia t6ita on vahemman

¢ Parantaa laadunhallintaa, kun valmistuksen ja
lopputarkastuksen valinen aika lyhenee.

On hyva huomata, etté lapaisyajan lyhentdmisesté saatavat hyédyt saavutetaan, jos ne
kyetdadn tekemaan ilman suuria uhrauksia muilla alueilla, kuten laadussa tai tuotannon
suorituskyvyssa (Hopp et al. 1990). Santos et al. (2006, s. 26) mukaan teollisuus on
havainnut moduloinnin hyvaksi tavaksi pilkkoa tuotteen tuotantoa pienempiin ja
yksinkertaisempiin osiin. Moduulit valmistetaan erilladn ja kootaan alikokoonpanoina
loppukokoonpanossa. Asennettavien komponenttien méara loppukokoonpanossa pitaisi
minimoida, silla tuotannon suoritusteho kasvaa, kun tasapainotetulta kokoonpanolinjalta
siirretaan ty6tehtavia kohti osakokoonpanoja. (Svensson Harari 2015, s. 3; Baker et al.
1993, s. 105)

2.2.3 Vaihtelu

Tuotantoprosessissa vaihtelua on kaikkialla ja se on vaistaméaténta. Se on vihollinen
tuotteen  hyvélle laadulle, tahtiajan vakaudelle ja tuotantokustannuksille.
Kokoonpanojarjestelman kehittdmisessa kaikkein tarkeintd on pyrkiminen vaihtelun
vahentamiseen. (Wilson 2015, luku 11.4) Vaihtelun lahteitd ovat tuotevariaatio ja
tydasemien vaiheaikojen vaihtelu. (Bukchin 1998, s. 2669) Naiden lisdksi vaihtelua voi
muodostua myds satunnaisista hukkaa aiheuttavista tehottomuuksista tai viivastyksista,
kuten materiaalipuutteista, suunnitteluvirheista, tilausmuutoksista, korjaustdista tai
vélinerikoista (Mullens 2011, s. 35).
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Tuotevaihtelu johtuu eri tuotteista ja asiakkaiden toivomista tuotteiden eri
konfiguraatiosta, jolloin tuotteen rakenne, mittaparametrit ja optiot saattavat vaihdella.
Tybasemien valinen vaihtelu johtuu tuotteiden ja niiden tydnsisallén vaihtelusta.
(Hyténen et al. 2008, s. 44) Edellisten lisdksi Peltokorpi & Niemi (2019, s. 453)
korostavat, ettd manuaalisessa kokoonpanotydssa tyontekijéiden erot ovat yksi
merkittavimmista syista vaihteluun tuotannossa. Kuvassa 8 esitetdan vaihtelun vaikutus
tuotantoon. Kuvaajasta huomataan, kuinka vaiheajan ja tydmaaran suhde eli tuotannon

tehokkuus heikkenee vaihtelun kasvaessa.
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Tuotantokapasiteetin kayttoaste

Kuva 8 Vaihtelun mdérédn vaikutus tuotantoon, mukaillen (Hopp & Spearman 2011, s.
295)

Laajan tuotetarjonnan tarjpaminen kasvattaa alikokoonpanojen ja varastossa pidettavien
materiaalien maaraa. Tuotevalikoiman lisdaminen johtaa tuotannon
monimutkaistumiseen. (AlGeddawy et al. 2009, s. 5282) Hopp et al. (1990, s. 78)
mukaan tuotannon lapaisyaika on riippuvainen keskimaaraisesta tuotantoajasta, mutta
myo6s tuotantoajan vaihtelun voimakkuudesta. Autoteollisuudessa on todistettu, etta
lisdantyvalla tuotevaihtelulla on merkittdvd negatiivinen vaikutus tuotannon
suorituskykyyn. Vaihtelu heikentdd laatua ja tuottavuutta kokoonpanossa ja
materiaalinhallinnassa. (Hu et al. 2008, s. 45) Varioituvuuden laki toteaa saman:
"Lisdantyva vaihtelu heikentdd aina kokoonpanojarjestelman suorituskykya” (Hopp &
Spearman 2011, s. 295).

Pinen (1993) mukaan tuotteiden eri versioille on useita syita, kuten maantieteellisista ja
kulttuurillisista tekijoistd johtuvat erilaiset alueelliset vaatimukset. Namé& vaatimukset
edellyttavat tuotteelta useita malleja ja variantteja. Jopa saman alueen sisélla voi olla
useita eri markkinasegmentteja, jotka vaativat erilaisia tuotteita. Hyvana esimerkkina on
autoteollisuus, joka tuottaa useita eri malleja kohdemarkkinoille asiakkaiden erilaisien
mieltymysten takia (EIMaraghy 2009, s. 27-29). Markkinoilla oleva kilpailu pakottaa
valmistajat tarjoamaan useita eri tuotevariantteja pitden samalla hinnat ja toimitusajan
kilpailukykyisina (Forza & Salvador 2008, s. 817).
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2.2.4 Puskurit ja varmuusvarastot

Tuotannossa olevan vaihtelun kompensoimiseksi tarvitaan puskureita. Puskurointilaki
esittda, ettd vaihtelu tuotannossa puskuroidaan erilaisten puskureiden yhdistelmallg,
joita on kolmea erilaista:

1. Materiaalivarastot
2. Kapasiteetti
3. Aika. (Wilson 2015, luku 11.4; Hopp & Spearman 2011, s. 295)

Tuotannossa pidetaan valivarastoja, jotta ulkoisen vaihtelun vaikutus saadaan
minimoitua. Varmuusvarastoja pidetddn turvaamaan varastotasoja toimitusketjun
sisdistd vaihtelua varten, joita ovat esimerkiksi laitteiston rikkoutuminen tai varaston
loppuminen jossain toimitusketjun vaiheessa. Tarve véli- ja varmuusvarastoille johtuu
vaihtelusta ja niiden koot riippuvat yleensa asiakaskysynnan muutoksen maarasta ja
vaihtelusta toimitusehdoissa. Nama vaihtelun l&hteet ovat pa&osin toimittavan yrityksen
ulottumattomissa. (Wilson 2015, luvut 11.3.1-2)

1970-luvulla, kun Just-In-Time -filosofiaa ajettiin eteenpdin, varastoja pienennettiin
voimakkaasti, jopa kokonaan. Varastoista tuli valtettdva asia ja niista piti paasta eroon.
Toimia ei ajateltu kuitenkaan loppuun saakka. JIT:n pioneerit kasittivat asian niin, etta
varastoja pienentamalld p&astdan tavoitteisiin. Nama toimet olivat harhaanjohtavia ja
aiheuttivat vahinkoa tuotannolle, silld kuvaillun kaltaisesti toimineet yritykset joutuivat
kiirentimaan kaikkialla, tekemaan paljon ylitéita ja silti myéhastyivat toimitusajoista.
Varastoja tarvitaan, jotta kyetdén vastaamaan kysyntadén ja minimoidakseen varastot
pitdd pienentaa vaihtelun maéaraa. (Wilson 2015, luvut 11.1-4)

Lahtisen (2020, s. 32) mukaan matala varastotaso on parempi kuin korkea, mutta
varastotaso pitda olla silla tasolla, ettd se ei hairitse liiketoiminnan toteutumista el
asiakastoimituksia. Keskeinen tydvaline varastojen pienentdmiseen on toimittajien
toimitusaikojen lyhentaminen, silla mita I1dhempaa ja nopeammin materiaaleja saa, sita
vahemman puskureita tarvitaan. Hopp et al. (1990, s. 79) toteavat, etta varastojen ja
lapédisyajan suhteen ymmartamiseksi pitdd ymmartdd, ettd ne eivat olet toisista
riippumattomia. Littlen laki

Keskeneridisten tuotteiden maara = Lapaisyaika * Tahtiaika (1)

osoittaa, ettd keskenerdisen tuotannon maard riippuu tuotannon lapéisyajasta ja
tahtiajasta (Stevenson 2011, s. 558). Toisaalta Modig et al. (2013, s. 35-36) toteavat
Littlen lain myds osoittavan, etta lapéaisyaikaan vaikuttavat merkittavasti tuotannossa
olevien virtausyksikdiden maara ja tahtiaika. Pienempi keskenerainen tuotanto johtaa
Littlen lain mukaan nopeampaan lapéisyaikaan.
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Erilaisten varastojen huono puoli on, ettd ne aiheuttavat kustannuksia. Kustannuksia
syntyy materiaalin  ké&sittelysta, siirtelystd, varastotiloista, kuljetuksista ja
tietojarjestelmien ylldpidosta. (Wilson 2015, luku 11.2) Varastojen heikkoutena pidetaan
myds padoman sitoutumista, epdakuranttiusvaaraa seka niiden jaykistavaa ja
tehottomuutta peittdvaa ominaisuutta. (Lapinleimu 2001, s. 109) Kuvassa 9 on esitelty
Bennettin & Forresterin (1993) Just-In-Time -lampi, joka pyrkii kuvaamaan varastojen

tehottomuutta peittdvaa ominaisuutta.

~ Veden korkeus (varastotaso)

\ //Taso 1
/ >~ Taso 2

Laatuongelmat

Heikko
toimittajalaatu

Heikko prosessien
tasapaino

Kuva 9 Just-In-Time -lampi, mukaillen Idhdettd (Bennett & Forrester 1993)

Lammen vedenkorkeus kuvaa yrityksen varastotasojen suuruutta. Laskemalla
vedenkorkeutta suurimmat kivet eli suurimmat ongelmat paljastuvat. Yrityksen pitaisi
tehokkaasti ratkaista nama selkeat ongelmat ja sen jalkeen laskea vedenkorkeutta eli
pienentaa varastoja. Talla tavoin yritys voi paikantaa syvalla piilevat ongelmat ja kehittaa
omaa toimintaansa. (Bennett & Forrester 1993, s. 293-294)

2.2.5 Joustavuus

Joustavuutta tarvitaan kokoonpanotuotannossa, koska tuotteiden elinkaaret lyhenevat,
erdkoot pienenevat ja tuotteissa on paljon variantteja (Heilala & Voho 2001, s. 20).
Joustavuus on kyky reagoida nopeasti ulkopuolisiin muutoksiin ilman suuria taloudellisia
menetyksia tai tuottavuuden laskua. Kokoonpanojarjestelman joustavuuden lajit voidaan
jakaa tuotejoustavuuteen, operatiiviseen joustavuuteen ja muunneltavuuteen.
Tuotejoustavuus tarkoittaa valmistettavissa olevien tuotteiden laajuutta ja eri varianttien
ongelmatonta valmistettavuutta. Operatiivinen joustavuus koostuu pienten erien
valmistuskyvysta, tuotantosuunnitelman lyhyestd Kkiintedstd osuudesta, hyvéasta
ohjattavuudesta ja reservikapasiteetista. Muunneltavuus tarkoittaa mahdollisuutta
muuttaa jarjestelmaa tuotteiston muuttuessa ja sen portaittaista toteuttamista.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 41, 62)

Joustavuudesta on tullut yrityksille ty6kalu vastata tuotevarianttien ja raataldinnin tuomiin
haasteisiin  korkealla suorituskyvylld. Kokoonpanojarjestelméltd vaaditaan usein
joustavuutta, mutta kattavia selityksia joustavan kokoonpanojérjestelman maaritelmasta
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tai selkeité ohjeita joustavuuden lisdadmiseksi on vahan. (Asadi et al. 2015a, s. 235-236)
Useat tutkimukset (Svensson Harari et al. 2020; Hytdnen et al. 2008; Bellgran & Safsten
2004) painottavat joustavuuden lisddmistd kokoonpanojarjestelmaan. Ne eivat
kuitenkaan ole selkeasti maéritelleet minkalainen on joustava kokoonpanojarjestelma tai
mistd osatekijdistd se koostuu. Kuvassa 10 on Asadi et al. (2015a) esittelemat
sekamallilinjan joustavuuden osatekijat viiteen raskaita ajoneuvoja valmistavaan

kokoonpanotehtaaseen tehdyn tutkimuksen perusteella.

Mukautuva Kokoonpanojen Monipuolinen tyovoima
materiaalienhallinta yhteensopivuus + Koulutetut asentajat
« Jaksotettu materiaalien * Yleiset osat « Tyontekijéiden ohjaustavat

toimitus (AGV, setitys, Kanban) * Yleiset asennusjérjestykset
* Yleiset rajapinnat
* Yleiset tyokalut ja laitteistot

Joustava kokoonpano

Standardoidut tyonsisallot Integroidut tuoteominaisuudet Strateginen suunnittelu

» Ty6kuorman tasoitus - Integroitu laitteen rakenne, koko  * Yhteiset asennusjarjestykset
+ Selkeat asennusohjeet ja paino + Tuotannon tasoitus

* Turvallisuuden ja ergonomian  * Modulaarinen suunnittelu + Kausisuunnittelu

huomiointi « Yleiset tuote-alustat « Layoutin ja tilan kayttd

» Kommunikointi suunnittelun ja
kokoonpanon valilla

Kuva 10 Joustavan kokoonpanon osatekijét, mukaillen I&dhdettéd (Asadi et al. 2015a)

Raskaan kokoonpanoteollisuuden joustavuuden osatekijat ovat Asadi et al. (2015a, s.
247-248) mukaan mukautuva materiaalienhallinta, laitteiden kokoonpanojen yhteiset
piirteet, monipuolinen  tyévoima, standardoidut  tydnsisallét, integroidut
tuoteominaisuudet ja strateginen suunnittelu. Joustava kokoonpano koostuu pienista
osatekijoistd, jotka lisdavat osaltaan kokoonpanon joustavuutta. Svensson Harari et al.
(2014, s. 5) esittelevat eri tapoja lisata kokoonpanolinjan joustavuutta:

e Tasainen kokoonpanopaikka

e Joustava AGV (engl. Automated Guided Vehicle) tuotteiden siirtdmiseen
e Jatkuvasti liikkuvat tuotteet ja asennusalueet

o Liikkuvat asentajat ja vastaavat tavat tuotannon tasapainottamiseen

e Liikkuva ja sekvensoitu logistiikka

e Standardoitu ja konfiguroitava tydvalineistd

¢ Monimutkaisuuksien vahentaminen
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Késitteitd joustava kokoonpanojarjestelma ja sekamallilinja on usein pidetty teollisuuden
vastauksena tulevaisuuden haasteisiin. Kuitenkaan jarjestelmén suunnittelun aikaisten
paatésten tukemiseen tai toimenpiteiden vaikutusten seurantaan ei ole nahty paljoa
vaivaa. On nahtavissa tarvetta lisatd tietoisuutta, miten suunnitella joustava
kokoonpanojarjestelma ja miten saavuttaa ratkaisut, joilla lisatdan kykya hallita
kokoonpanon vaihtelua. (Svensson Harari et al. 2014, s. 1)

2.2.6 Optimaalinen tyontekijaresurssi

Suurikokoisten ja lyhyen lapaisyajan tuotteiden kokoonpanolinjalla puskureiden kaytt6a
asemien valissa ei ole nahty jarkevana tapana joustavuuden lisddmiseksi. Sen sijaan
joustavuutta pitaisi pyrkia I6ytamaan tyéntekijaresurssista. (Hyténen et al. 2008, s. 44)
Kokoonpanoijéarjestelméassa, jossa tyontekijat ovat térked resurssi, asentajan kyvyt ja
joustavuus toteuttaa eri tehtavia voi tehda suuren eron kokoonpanoprosessin ajassa ja
laadussa. Matalan volyymin tilausohjautuvassa tuotannossa on tyypillista, etta
tyéntekijaresurssin ominaisuuksia voi kuvata seuraavalla tavalla (Hyténen et al. 2008, s.
45):

o Tydntekijéilla on paljon osaamista yrityksen tuotteista ja tuotannosta

e Osa tydntekijoistd on pysynyt ty6nantajalla pitkdan ja tydtyytyvaisyys on
korkealla

e Yritys on riippuvainen tydntekijéiden patevyydesté ja henkisesta padomasta.
e Uuden tydntekijan kouluttaminen on vaikeaa

Tarve monitaitoisille ja ristiin koulutetuille tyéntekijéille on erityisen térkeéa silloin, kun
samassa kokoonpanojarjestelmassa kokoonpannaan erilaisia tuotteita. (Asadi et al.
2015a, s. 242) Joustavat prosessit ja tydntekijaresurssi vaikuttavat suoraan tuotannon
lapaisyaikaan. (Hemmati & Rabbani 2010, s. 265)

Erikoistuminen

Adam Smith esitteli jo vuonna 1776 teoksessaan "Kansojen varallisuus” ajatuksen tyén
pilkkomisesta osiin, jolloin tapahtuu erikoistumista, joka johtaa tuottavuuden kasvuun
(Chandra 2004, s. 787). Henry Fayol, joka tunnetaan johtamismenetelmien kehittdjana,
esitti my6és yhtenad tarkeimpana johtamisperiaatteena ajatuksen tydkokonaisuuden
jakamisesta pieniin osiin ja tyontekijéiden erikoistumisesta niin, ettd jokainen tekee
yhden naistd osista. Tama erikoistuminen johtaa yksittaisten tehtavien tehokkuuden
kasvuun, joka johtaa parempaan tuottavuuteen ja lopulta parempiin tuottoihin. (Fayol
1955)

Tybntekijat oppivat asennustehtavat nopeammin, jos tyd on yksinkertaisempaa ja sité on
vahemman. Henry Ford jakoi kokoonpanolinjansa tyétehtdvat mahdollisimman pieniin
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osiin, jolloin ty6tehtavat opittiin nopeasti ja tehokkuus kasvoi, mutta nopea tahti ja
tylsistyminen aiheutti suurta vaihtuvuutta tydntekijéiden keskuudessa. (Whitney 2004, s.
385) Volvon moottoritehtaalla 18 rinnakkaista solua muutettiin 18 asemaa kasittavaksi
kokoonpanolinjaksi. Uuden asentajan oppimisaika lyheni kuukaudesta yhteen paivaan.
(Neumann et al. 2006, s. 910)

Pinkerin & Shumskyn (2000, s. 32) mukaan ristiin koulutetut ja joustavat tydntekijat
tuottavat enemman kuin erikoistuneet tydntekijat. He toteavat kuitenkin, etta tehtavien
suuri maara rajoittaa osaamisen kehittymista ja nain huonontaa laatua. Myés Hopp et al.
(2004, s. 91) toteaa, etta tydntekijalla on toissijaisella tydpisteella matalampi tehokkuus.
Ristiin koulutettujen tyontekijdiden matala kayttdaste huonontaa laatua ja sen takia
optimaalinen tydntekijaresurssi sisaltaa sekoituksen seka joustavia ettd erikoistuneita
tyontekij6ita.

Pinker & Shymsky (2000, s. 32) toteavat, etta pienissé jarjestelmissa, joissa on pitkéat
oppimisajat, optimaalinen tydntekijaresurssikokoonpano tarjoaa merkittavasti
suuremmat hyddyt kuin aarimmaiset ratkaisut joko joustavuuden tai erikoistumisen
suhteen. On parempi, kun osa tydntekijdista on erittdin joustavia sekd monitaitoisia ja
0sa on joustamattomia sen sijaan etta kaikki tydntekijat olisi koulutettu yhta joustaviksi
ja osaaviksi (Hytdnen et al. 2008, s. 45).

Tyontekijaresurssin ohjaustavat

Tyobntekijdiden ohjaustapa maarittda tydntekijélle tehtavat kokoonpanojarjestelmassa.
(Hopp & Oyen 2004, s. 924) Vaihtelevassa suuresti raataldityjen tuotteiden
manuaalisessa kokoonpanotuotannossa vaaditaan tehokasta tydntekijéiden ohjausta.
Tuotannon paallikdiden pitéisi olla tietoisia, miten tuotetta valmistavien tydntekijéiden
maard ja heidan osaamistasonsa vaikuttavat kokonaissuorituskykyyn. (Peltokorpi &
Niemi 2019, s. 452)

On yleistd, ettd tuotantolinjan samalla asemalla on useampi tydntekija. Talldin on
kuitenkin suositeltavaa, ettéd tyontekijéille on maaritelty tehtavat ja ne tehdaan
jarjestyksessa niin, etteivat tydntekijat viivyta toistensa tekemista. (Alghazi & Kurz 2018,
s. 126) Tyodntekijdiden ohjaukseen on kehitelty erilaisia ohjaustapoja, joita esittelee
esimerkiksi Peltokorpi & Niemi (2019) ja Hyténen et al. (2008). Eri ohjaustapojen
vaikutusta tuotannon tehokkuuteen vertailee Saadat et al. (2013). Hytdnen et al. (2008)
ovat tutkineet tydntekijaresurssin allokoimista kokoonpanolinjalla, jonka tuotteiden
raataldéintiaste on korkea ja tuotantovolyymit matalat. Koska tyé on manuaalista,
tydntekijéiden hyddyntamisen tehokkuus on kriittista ja se antaa parhaan tuottavuuden
linjalle. (Hyténen et al. 2008, s. 44)
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Perinteinen tapa jarjestdd miehitys kokoonpanolinjalle on se, ettd erikoistuneilla
tydntekijéilla on omat asemansa, joilla he pysyvéat (Wang et al. 2005, s. 845). Miehitys
voidaan jarjestdd myds niin, ettd tydntekija tai tydntekijaryhma liikkuu laitteen mukana
alusta loppuun ja suorittaa kaikki kokoonpanovaiheet (Lapinleimu et al. 1997, s. 112).
Kirjallisuus tuntee kasitteet nimilld liikkuvat ja paikallaan olevat tydntekijat (engl. walking-
workers ja fixed-workers). Tuotantolinjoilla, joilla asentajat pysyvat omilla asemillaan, on
todettu olevan heikko joustavuus, tasaisen kysynnan tarve ja tasapainotuksen vaikeus.
(Wang et al. 2005, s. 845-846) Toisaalta, kokoonpanolinja liikkuvilla tyéntekijéilla ei tuo
erikoistumishyétyja verrattuna paikkakokoonpanoon, silla tydéntekijat suorittavat samat
tehtavat molemmissa jarjestelmissa (Hytdnen et al. 2008, s. 618)

Bartholdi et al. (2001, s. 2) mukaan ampariprikaati (engl. bucket-brigade) on yksi tapa
jarjestaa tydntekijat tuotantoon. Siind tydntekijat liikkuvat joustavasti vierekkaisille
asemille tarpeen mukaan. Ampériprikaatin hydtyja ovat itsensid tasapainottava
kokoonpanojarjestelma, maksimaaliset tuotantomaéarat ja ohjauksen yksinkertaisuus.
Mydhemmasséa julkaisussaan Bartholdi et al. (2010) toteaa itseohjautuvien ryhmien
voivan toimia odottamattomasti ei-toivotulla tavalla tai tuotannon kannalta jopa
katastrofaalisesti. Ampériprikaati ei mydskaan sovi kaikenlaiseen tuotantoon. Se vaatii
tydtehtdvien olevan joustavasti jaettavissa ty6asemien kesken ja monipuolista
tydntekijéiden kouluttamista. (Hyténen et al. 2008, s. 45)

Tydntekijdiden koulutus on kallista ja liian laaja koulutus heikent&a tuottavuutta varsinkin
pitkalla tuotantolinjalla. On tarkeda tunnistaa optimaalinen taitotaso, jonka ty®ntekijat
tarvitsevat. (Saadat et al. 2013, s. 1030) Kokoonpanojarjestelméan tarvittava
tydntekijdjoustavuus voidaan hankkia kouluttamalla muutama asentaja monipuolisesti ja
siirteleméalla heitd pullonkaularesurssille (Hyténen et al. 2008, s. 44). liseohjautuvat
ryhmat ovat joustava tapa tasapainottaa tyotehtavat tyéntekijéiden kesken (Peltokorpi &
Niemi 2019, s. 453).

Hyténen et al. (2008) esittelevat tydntekijdiden ohjaamiseen luomaansa mallia suurien
tilausohjautuvien tuotteiden tuotantoon, joiden kokoonpano tapahtuu yleensa ryhmissa.
Mallissa kokoonpanolinjalla on monipuolisesti koulutetuista asentajista koostuva
tyéntekijaryhma, joka tasapainottaa kokoonpanolinjan liikkumalla pullonkaularesurssille.
Tutkimuksessa todetaan ehdotetun mallin parantavan kokoonpanolinjan tehokkuutta
merkittavasti. Hyténen et al. (2008, s. 44, 49) toteavat, ettd liikkkuvien tydntekijéiden
allokoinnille pitaa olla selkeét saannét ja sen pitaisi olla mahdollisimman itseohjautuvaa.
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2.3 Kokoonpanojarjestelman suunnittelu

Stephensin & Meyersin (2010, s. 6-7) mukaan kokoonpanojarjestelmén suunnittelun
paatavoitteet tulisi johtaa yrityksen missiosta, silla se tarjoaa selkedn suunnan
kehitykselle kaikilla organisaation tasoilla. Projektikohtaisesti luodut alatavoitteet sen
sijaan tarkentavat tuloksia, jotka halutaan saavuttaa. Bellgran & Safsten (2004, s. 23-24)
korostavat, ettd uuden kokoonpanojarjestelmd@n suunnittelussa kannattaa harkita
kaytettavan kerattya tietoa ja kokemuksia aiemmista projekteista ja jarjestelmista.
Yleinen ongelma kuitenkin on, ettd osaaminen on yksil6illd ja organisaatiotasolle on
dokumentoitu véhan tietoa. Yksiliden tietotaidon siirtAmisen vaikeus organisaation
tietdmykseksi on empiirisesti tunnistettu. (Bellgran & Safsten 2004, s. 24)

Bellgran & Safsten (2004, s. 1) pitavat tehokkuutta ja kestavyytta
kokoonpanojarjestelman vaatimuksina nykyisissa tuotantoyrityksissa.
Kokoonpanojarjestelman kestavyyden taso vaihtelevassa ymparistéssa voi olla erottava
tekija yrityksen menestyksen ja epaonnistumisen valilla. Jatkuva parantaminen, nopeat
ja rinnakkaiset kehitysprosessit ja kokoonpanojarjestelmien lyhentyneet asetusajat ovat
yrityksissa todellisuutta. Se tarkoittaa, ettd kokoonpanojarjestelméat on suunniteltava niin,
etta sisdiset ja ulkoiset muutokset ja hairiét on hallittava toiminnan aikana menettamatta
tehokkuutta, joustavuutta ja nopeutta sekd naiden seurauksena myodskaan
kannattavuutta. (Bellgran & Safsten 2004, s. 1, 19) Onnistuneita suunnitteluprosesseja
ja kehitysty6ta on pitkaan pidetty valmistavien yritysten kilpailuedun lahteena. (Svensson
Harari et al. 2020, s. 1043)

Teollisuuden pitaisi kehittdd muunneltavia kokoonpanojérjestelmia, jotka mahdollistavat
laajemman tuotevalikoiman valmistamisen (Hu & Ko 2015, s. 4-5). Heikosti héiriita
kestavan kokoonpanojarjestelman seuraukset voivat olla matala resurssien kayttdaste
ja kyvyttdmyys hallita jatkuvia hairi6itd. Laatuongelmat ja matala tuottavuus ovat
seurauksia, jotka vaikuttavat suoraan yrityksen kannattavuuteen. (Bellgran & Safsten
2004, s. 19) Kokoonpanojéarjestelméan suunnittelussa pitéisi alkuvaiheessa keskittya
joustavuuden lisddmiseen, koska silloin se on helpointa. (Svensson Harari 2020, s. 59)

2.3.1 Tuoteanalyysi

Kokoonpanojarjestelmien suunnittelu aloitetaan tuoteanalyysilla. (Lapinleimu et al. 1997,
s. 300; Hu & Ko 2015, s. 4) Tuote- ja tuotantoanalyysit ovat lahtékohtana
kokoonpanojarjestelman suunnittelulle. Tuoteanalyysi selkiyttdd kuvaa tuotteiden
olennaisista piirteistd ja antaa perustan kokoonpanojérjestelman suunnittelulle.

Selvitettavia piirteitd ovat muun muassa tuotteiden rakenne, moduulit ja ydinosat seka
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tuotteiden ominaisuudet, tuotantovolyymit ja versioiden maarét. (Lapinleimu et al. 1997,
s. 302)

Kokoonpanojarjestelm& edellyttdd suunnittelutuotteistoa, jonka valmistamiseksi
jarjestelma suunnitellaan. Sen tarkoitus on ryhmitelld tuotteet niin, ettd yhdella
suunnittelutuotteella voidaan kuvata useampia nimikkeita ja taten supistaa késiteltdvaa
nimikemaaraa. Suunnittelutuotteisto ja tuotantovolyymit maarittelevat
suunnittelutuotannon, jolle kokoonpanojarjestelma suunnitellaan. (Lapinleimu et al.
1997, s. 302) Valittaessa suunnittelutuotteistoa raskaiden ajoneuvojen sekamallilinjalle,
voidaan kayttaa seuraavia kriteereja (Asadi et al. 2015b, s. 6):

e Tuotteiden kokoonpanoaika, paino ja koko ovat yhtenevat
o Kriittisimméat tydvaiheet vastaavat toisiaan riittavalla tarkkuudella
e Tuotteiden kokoonpanot sisaltavat samat paavaiheet ja moduulit
o Kiiittisten tydkalujen ja laitteistojen tarpeet ovat yhtenevat

Tuotteen ja sen kokoonpanon analysointi ja kehittdminen ovat térkedssa roolissa
kokoonpanojarjestelman suunnittelussa. (Hu & Ko 2015, s. 4) Yhteisten
suunnitteluratkaisujen kayttd eri tuotteiden suunnittelussa vahentda joustavuuden
tarvetta kokoonpanojérjestelméssa. Tallaisia joustavaan kokoonpanoon liittyvia
suunnitteluratkaisuja ovat ainakin yhteinen asennusjarjestys, samanlaiset rajapinnat,
yhteiset materiaalit ja yhtendiset tuotekohtaiset prosessit ja tydkalut. (Svensson Harari
2015, s. 5)

2.3.2 Tuotantoanalyysi

Tuotantoanalyysi syventaa kokoonpanojarjestelman suunnittelun teknisia perusteita ja
sen keskeinen Kkysymys on: mitd jarjestelmdltd vaaditaan suunnittelutuotannon
valmistamiseksi. Tuotantoanalyysissa maaritellddn muun muassa tuotannon
kysyntavauhti ja tahtiaika, ulkoistamiskysymykset ja kapasiteetin tarve. (Lapinleimu et al.
1997, s. 301-303) Tuotannon kysyntavauhti (engl. takt time) on tahti, jonka mukaan
asiakkaat tilaavat tuotteita. Se on myynnin referenssiluku, joka kuvaa tavoitetta, johon
tuotannon taytyy kyetd vastatakseen kysyntdan. (Rother & Shook 2003, s. 53)
Tuotannon kysyntavauhti voidaan maéarittaa kaavalla

Tuotannon vuosityodaika

; (@)

Kysyntavauhti =
Y8y Kysynta

jossa tuotannon vuositydaika ilmaistaan paivina ja kysynta kappalemaéarana. (Stevenson
2011, s. 627) Kysyntavauhtia kaytetaan tuotannonsuunnitteluvaiheessa ja Lovelle (2001,
s. 32) huomauttaa, etté tuotannon kysyntavauhti ja tuotannon tahtiaika ovat eri asioita.
Tahtiajalla (engl. cycle time) tarkoitetaan enimmaisaikaa, jonka verran kappaleen
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tydstdmiseen on aikaa yhdella asemalla ja se on tuotannon kysyntavauhtia pienempi.
Tuotannon tarvitsee toimia tahtiajan puitteissa vastatakseen kysyntavauhtiin.
Ideaalitilanteessa tahtiaika ja tuotannon kysyntédvauhti ovat hyvin lahelld toisiaan.
Tahtiaika voidaan laskea kaavalla

Tuotannon vuosityodaika

Tahtiaika = (3)

Haluttu tuotantomairi ’

jossa tahtiajan yksikké on paivaa per kappale (Stevenson 2011, s. 260). Rother & Shook
(2003, s. 74) suosittelevat, ettd tuotannon kysyntévauhti ja tahtiaika pyrittaisiin saamaan
mahdollisimman yhtendisiksi. Tuotannossa on aina hukkaa, joten kysyntdvauhdin ja
tahtiajan ero on perusteltua. Niiden merkittdva ero kuitenkin osoittaisi, etta tuotannossa
on paljon hukkaa aiheuttavia ongelmia, joita pyritdan peittdmaan lyhyemmalla tahtiajalla.
Samalla myds pienennettédisiin kannustinta poistaa nama ongelmat. (Rother & Shook
2003, s. 71, 74) Kokoonpanolinjan asemien teoreettinen minimimaara voidaan laskea
kayttamalla kaavaa

»t

Npin = —=—
min Tahtiaika

; (4)

jossa Nmin On asemien teoreettinen minimimaara ja >t tuotteen kaikkien vaiheiden
tahtiaikojen summa. Kokoonpanojarjestelman suunnittelussa tarkein maarittava tekija on
tahtiaika, joka maarittda suoraan kokoonpanolinjan tuotantoméaaran (Stevenson 2011, s.
260).

2.3.3 Layout

Termia layout-suunnittelu kaytetaan yleisesti kahdessa merkityksessa. Suppea merkitys
tarkoittaa asioiden sijoittelua, ja laaja merkitys kasittad koko sijoittelun perustana olevan
tuotantojarjestelman suunnittelun. (Lapinleimu et al. 1997, s. 309) Layout viittaa
osastojen, tydasemien ja laitteiston jarjestykseen kokoonpanojarjestelméassa sisaltaen
materiaalien ja ihmisten liikkeet koko systeemin Iapi. Layoutin suunnittelun tavoite on
helpottaa tyén, materiaalin ja informaation virtausta kokoonpanojarjestelméan Iapi.
(Stevenson 2011, s. 248) Muita tavoitteita ovat:

e Tehda laadunhallinta helpoksi

o Hyddyntaa tydntekij6ité ja tilaa tehokkaasti

o VAlttéa pullonkauloja

e Minimoida materiaalinhallinnasta johtuvat kustannukset
e Poistaa tarpeeton materiaalin ja tydntekijdiden liike

¢ Minimoida tuotantoaika

e Turvallisuus. (Stevenson 2011, s. 248)
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Layoutiin liittyvat paatékset ovat tarkeita, koska ne vaativat merkittavia investointeja ja
pitkan aikavalin sitoumuksia, mika tekee virheiden korjaamisesta vaikeaa. Layoutilla on
my&s merkittdva vaikutus toimintojen kustannuksiin ja tehokkuuteen. (Stevenson 2011,
s. 248) Santosin et al. (2006, s. 18) mukaan tuotannon tydpisteiden ja tuotantoresurssien
sijoittelulla on suora vaikutus tuotannon lapaisyaikoihin ja kokonaistuotantomaaraan.
Layoutsuunnittelu pyrkii selvittdmaan, miten saavutetaan:

Tilojen, tyévalineiden ja tyéntekijéiden parempi hyédyntaminen
Materiaalin, tiedon ja ihmisten parempi virtaus

Tydntekijéiden henkisen hyvinvoinnin ja turvallisuuden kehitys
Asiakasvuorovaikutuksen kehitys

Joustavuus. (Heizer & Render 2014, s. 394)

o~ D~

Layoutsuunnitelmat on hyvd ndhda muuttuvina, koska sidosryhmien tarpeet muuttuvat
jatkuvasti. Hyva layout on jo alun perin suunniteltu joustavaksi, mik& mahdollistaa tuote-
ja tuotantomaaramuutokset nopeasti. Joustavan layoutin mahdollistaa tarpeeksi
monipuolisesti koulutetut tydntekijat, huolletut tydvalineet, matalat investoinnit, 1aheiset
tydasemat seké pienet ja liikuteltavat tydvalineet. (Heizer & Render 2014, s. 394)

2.3.4 Suunnitteluprosessi

Schenkin et al. (2010, s. 18-22) mukaan kokoonpanojarjestelman suunnitteluprojekti
voidaan toteuttaa systemaattisen suunnitteluprosessin tai erilaisten tapauskohtaisten
suunnittelumallien mukaisesti. Erilaisia suunnitteluprosessimalleja
kokoonpanojéarjestelman suunnitteluun on esitelty useita erilaisia. Suunnitteluprosessien
aloitus- ja lopetuspisteet vaihtelevat ja Bellgran & Safsten (2010, s. 86) esittavatkin, etta

suunnitteluprosessit voidaan jasentaa eri vaiheisiin valitun l1ahtépisteen mukaan.

Mutherin (2015, s. 1-1) mukaan layout-suunnittelun peruselementteja ovat tuote ja
tuotantom&ara, jotka maarittavat layoutin kaikki muut ominaisuudet ja ehdot suoraan tai
epasuorasti. Luotettavat tiedot ndista kahdesta ovat suunnitteluprosessissa keskeisessa
roolissa. Seuraavaksi Muther (2015, s. 1-2) keskittyisi tuotteen reititykseen, jolla
tarkoitetaan prosesseja sekd@ niiden toimintoja ja jarjestysta. Neljantena tarkastellaan
layoutin tukitoimintoja, jotka kasittavat laitteiston, apulaitteet seka niihin liittyvat toiminnot
ja tukipalvelut. Tukitoimintoihin kuuluvat myds toimitusten vastaanotto- ja lahetysalueet.
Tukitoiminnot ovat tuotannon toiminnan kannalta valttdamattémia, ja ne tulee ottaa
huomioon layoutsuunnittelussa. Neljan peruselementin liséksi olennainen osa layout-
suunnittelua on aika, silla se vaikuttaa kaikkiin muihin elementteihin. (Muther 2015, 1-1)
Suunnittelumallissaan  Muther korostaa kysymystd miksi. Sitd toistetaan

suunnitteluprosessin eri vaiheissa ja silla kyseenalaistetaan paatéksien taustalla oleva
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tieto. N&ain varmistetaan prosessin paatdksien pohjautuminen mahdollisimman
paikkansapitavalle tiedolle. (Muther 2015, s 1-1-1-3)

Lapinleimu et al. (1997, s. 300) esittelee karkealla tasolla tuotantojarjestelman

suunnittelun vaiheet:

Tuoteanalyysi

Tuotantoanalyysi

Valmistusstruktuurin luominen
Ohjausperiaatteiden maaritys
Valmistusyksikdiden kapasiteettilaskelmat
Valmistusyksikéiden tekniikan kehittdminen
Solujen sisainen layout

Valmistusyksikoiden sijoittelulayout

© © N o a ks~ 0bdb -

Sisaisen logistiikan kehittdminen

Kokoonpanojarjestelman suunnittelu voi edetéd edelld esitellyn jarjestyksen mukaisesti,
mutta eri vaiheiden vaikutus toisiinsa on niin merkittava, ettq kaytannéssa useamman
vaiheen toteuttaminen yhtéaikaisesti ja aiempiin vaiheisiin palaaminen on valttdmaténta
(Lapinleimu et al. 1997, s. 300) Prosessimallin tehtdvapolkua voi joutua iteroimaan
useamman kerran. Suunnittelumallia kannattaa pitdd enemméan loogisena

ajatteluprosessina kuin paatésten varsinaisena jarjestyksend. (Hu & Ko 2015, s. 4)

Tuotteiden  kokoonpanojarjestys on  harvoin  tasmalleen tiedossa, jolloin
kokoonpanojarjestelmad kannattaa suunnitella yleisten s&éntéjen ja aiempien
kokemusten perusteella. Tuotteella on tapana muuttua ajan my6étéa ja sen kysynta seka
tuotantokapasiteetti voi vaihdella. Sen takia kokoonpanojarjestelmaan pitéisi sisallyttaa
joustavuutta esimerkiksi osien, prosessien ja tuotantovolyymien suhteen. Erilaiset
kokoonpanojarjestelmat  ovat  mydskin  alttita  vaihtelulle, minkd  takia
kokoonpanojéarjestelman suunnittelussa pitéisi ottaa huomioon toiminnallinen joustavuus
suunnittelemalla varastopuskureita, yleiskayttoisia tyéntekijoitd ja puskuriaikoja. (Hu &
Ko 2015, s. 4)

Myds Bellgran ja Safsten (2010, s. 83-84) toteavat, ettd tarkeimmat tekijat
kokoonpanojarjestelman suunnittelussa ovat tuote ja sen suunnittelu sekd@ arvioitu
tuotantovolyymi. Heidan tutkimuksessaan on huomattu, etta uutta
kokoonpanojarjestelmad@ suunnitelleet ruotsalaiset  yritykset kayttivat kahta
lahestymistapaa hyvakseen. Ensimmainen lahestymistapa aloittaa
kokoonpanojarjestelman suunnittelemisen layoutin avulla. Lopullista layoutia ei
maaritelld alussa, vaan eri vaihtoehtoja kehitellaan rinnakkain ennen lopullista paatésta.
Toinen l&dhestymistavan lahtékohta on kokoonpanojarjestelméan vaatimusten maarittely.
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Mé&ariteltyja vaatimuksia ovat esimerkiksi jarjestelman suorituskyvyt, tuotantovolyymit ja
kokoonpanoaika. Kuvassa 11 esitelladn teollisuudessa kaytetty systemaattinen
systeeminsuunnittelumalli, joka pohjautuu osittain Bellgranin aiempiin tutkimuksiin.
(Bellgran & Séfsten 2010, s. 87)

1. Karkea suunnittelu ja yksityiskohtainen informaatio 3. Kokoonpanojirjestelmin yksityiskohtainen suunnittelu
1.1 Analysoi nykyinen kokoonpanojarjestelma 3.1 Valitun layoutin parantaminen
1.2 Tuotteiden myyntiennusteet 3.2 Jarjestelman eri osien yksityiskohtainen suunnittelu
1.3 Vastaavien kokoonpanojarjestelmien vertailu 3.3 Laitteiston ja varusteiden suunnittelu
1.4 Vaatimuksen maarittdminen kokoonpanojarjestelmalle 3.4 Testiasemien ja tuotanto-ohjelman suunnittelu
1.5 Tuoteanalyysi 3.5 Kokoonpanojarjestelman komponenttien tilaus
2. Kokoonpanojirjestelmén kehitys 4. Kokoonpanojirjestelmin toteuttaminen
2.1 Toiminnallinen rakenne 4.1 Tyokalujen suunnittelu ja hankinta
2.2 Ideoiden luonti 4 2 Tuotantoalueen valmistelu
2.3 Maarita ja valitse asennusperiaatteet 4.3 Kiinteiden laitteistojen asennus
2.4 Ideoiden konseptointi 4 4 Kokoonpanojarjestelman rakentaminen
2.5 Maarita valmistusjarjestys 4.5 Kokoonpanon testaaminen
2.6 Alustavien layouttien luonti 4 6 Dokumentoinnin laatiminen

2.7 Tyoétehtavien organisointi
2.8 Taloudellinen ja tekninen arviointi
2.9 Kokoonpanojarjestelman valinta

Kuva 11 Teollisuudessa kaytetty systemaattinen systeeminsuunnittelumalli Idhteesta
(Bellgran & Séfsten 2010, s. 87)

Kuvan 11 suunnittelumalli jakautuu kokoonpanojarjestelman karkeaan suunnitteluun
sekd tiedon kerdamiseen, kokoonpanojarjestelman kehittamiseen, yksityiskohtaiseen
suunnitteluun ja kokoonpanojarjestelman toteuttamiseen. Ei ole poikkeuksellista, etta
todellisuudessa  kokoonpanojarjestelman  suunnittelu  etenee  jarjestelmallisen
suunnitelman sijaan ongelma ja ratkaisu kerrallaan. Jarjestelmallisyyden aste riippuu
paljon siita, kuinka hyvin tiedostetaan odotettavissa olevien ongelmien monimutkaisuus.
(Bellgran & Séafsten 2010, s. 86)

Kun tyé kokoonpanojarjestelman suunnittelun aikana ei ole perusteellista, ongelmat
luultavasti ilmenevat fyysisessa kokoonpanojarjestelmassa. Tama tarkoittaa, etta
seurauksia heikosti tehdystd suunnitteluvaiheen tydsta ilmenee, mitd pidemmalle
kokoonpanojarjestelman toteutus etenee. limenevia ongelmia voivat olla esimerkiksi
haasteet toteutuksen, ylésajon ja yllapidon kanssa. Muita ongelmia voi olla
tuotantoh&iri6t tai akillinen tarve muuttaa tekniikkaa, tydn organisointia tai kapasiteettia.
(Bellgran & Sé&fsten 2004, s. 17-18)

2.3.5 Tuotannon ohjausperiaate ja tuotannonohjaus

Nykyaan tuotteiden monimutkaisuus, raataloitavat optiot ja nopeat toimitusajat
aiheuttavat kokoonpanojérjestelman monimutkaistumista ja haasteita
tuotannonohjaukselle. Kokoonpanojarjestelméltd vaaditaan enemman joustavuutta ja
tehokkuutta samalla kun kustannusten pitaisi pysya matalalla tasolla. Huonosti johdettu

tuotannonohjaus johtaa kohonneeseen keskeneraisen tuotannon maaraan, heikkoon
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toimitusten luotettavuuteen ja heikentdd tuottavuutta. (Karrer 2012, s. 1-2) Toimivassa
tuotannonohjausprosessissa tarvittavien resurssien, materiaalien ja kapasiteetin
riittavyydestd on huolehdittu ja ne on ajoitettu oikeaan paikkaan oikeaan aikaan
(Lehtonen 2004, s. 66)

Tuotannonohjaamisen kaksi perusperiaatetta ovat varasto-ohjautuva ja tilausohjautuva
tuotanto (Lédding & Rossi 2013, s. 140; Lapinleimu 2001, s. 109; Bennett & Forrester
1993, s. 24). Tilauksen tuotanto aloitetaan valitun ohjausperiaatteen mukaan joko
asiakkaalta tai varastolta tulevan signaalin perusteella. Kuvassa 12 on esitelty erilaisia
tuotannonohjausmenetelmia toimitusajan ja kysynnan vaihtelun perusteella. (L6dding &
Rossi 2013, s. 140-143)

A
Lyhyt
toimitusaika : b : Tuotteiden esivalmistelu
Toistuvat toimitukset tai sE=e :
- ja viimeistely tilauksen
Kanban -ohjaus 2
synnyttya
Tyonttohjaus ja MRP Valmistus tilauksesta
Pitka
toimitusaika
v
Vakaa kysynta Vaihteleva kysynta

Kuva 12 Tuotannonohjausmenetelmid, kun muuttujina ovat kysynté ja toimitusaika,
mukaillen (Harrison et al. 2014)

Varasto-ohjautuvassa tuotannossa tuotantotilaus luodaan ennen asiakastilausta, jotka
toimitetaan suoraan valmistuotevarastosta. Tuotantotilaus luodaan, kun kohdevaraston
varastotasot tippuvat asiakastilausten takia ja aiheuttavat tarpeen uudelle tuotannolle.
Erilaisia varasto-ohjauksen muotoja ovat aito imuohjaus, kaksilaatikkosysteemi ja
puhdas varasto-ohjaus. Varasto-ohjautuvan tuotannon etuja ovat nopeat toimitukset,
tuotannon yksinkertaisuus ja matala ulkopuolisen ohjauksen tarve. Sen heikkoutena
pidetddn varastojen jaykistavéda ja tehottomuutta peittdvdd ominaisuutta, pddoman
sitoutumista valmistuotevarastoon ja epakuranttiusriskia. (Lapinleimu 2001, s. 109;
Lédding & Rossi 2013, s. 142-143)

Kokoonpanojarjestelma voi kdyttaa useita erilaisia ohjaustapoja, mutta yhdelld tuotteella
voi olla vain yksi ohjaustapa. Eri tuotantoyksikéiden ohjauksen lahtékohdat voivat olla
samat, mutta yksikdiden luonne ja tuotantotyyppi vaikuttavat kaytettaviin menetelmiin.
Varasto-ohjauksen yksi muoto, aito imuohjaus, sopii erityisen hyvin osavalmistuksen ja
kokoonpanon véliin (Lapinleimu 2001, s. 109-112).
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Tilausohjautuvien tuotteiden kohdalla tuotantotilausten luominen on kaytanndssa
tuotannonsuunnittelua.  llman  asiakastilausta ei  valmisteta mitdan ja
yksinkertaisimmillaan tilausohjattavan tuotteen asiakastilaus muutetaan suoraan
tuotantotilaukseksi. (L6édding & Rossi 2013, s. 140) Lapinleimun (2001, s. 109-110)
mukaan tilausohjausta kaytetddn tuotteille, jotka sitovat paljon padomia ja
tilausohjautuvan tuotannon toimitusaika on riittdva. Tuotteille on lisdksi ominaista, etta
niilld on paljon variantteja ja niiden valmistaminen siséltdd epakuranttiusriskin.
Tilausohjauksen etuja ovat joustavuus erilaisten tuotteiden ja konfiguraatioiden
valmistukseen, epakuranttiusriskin puuttuminen ja pieni valmistuotevarastoon sitoutunut
padoma. Laajasti tuotannossa kaytettyna tilausohjatun tuotannon lyhyt toimitusaika ja
pienet valmistuserat aiheuttavat haasteita tuotannolle ja tekevat siitd
monimutkaisempaa. (Hemmati & Rabbani 2010, s. 265; Lapinleimu 2001, s. 109-110)

Asiakkaiden vaihteleva kysyntd yhdistettyna tilausohjautuvaan tuotantostrategiaan
vaatii, ettd kokoonpanojarjestelmien pitda kyeta hallitsemaan asiakkaiden yksil6idyista
tilauksista johtuvat epdvarmat markkinamuutokset ja mukautumaan uusiin tuotteisiin ja
variantteihin. (Svensson Harari et al. 2014, s. 1) On tarkea4, ettd kokoonpanojarjestelma
ja kaikki sen tukifunktiot seké fyysisella etta loogisella tasolla kykenevat mukautumaan
naihin muutoksiin ja ovat kayttokelpoisia tulevienkin tuotesukupolvien ajan (EIMaraghy
20009, s. 26)

2.4 Kokoonpanojarjestelmien simulointi

Simuloinnilla tarkoitetaan tietokoneen avulla tapahtuvaa jarjestelman mallintamista,
mallin kokeellista manipulointia ja tulosten analysointia. Simulointimallin parametreja
muuttamalla voidaan tehda paéatelmia jarjestelméan kayttaytymisesta. (Lapinleimu et al.
1997, s. 319) Simulointi on tarked tydkalu seka tuotannon suunnittelu-, implementointi-
ettd toimintavaiheessa. Simuloinnilla voidaan tunnistaa esimerkiksi tuotannon
pullonkauloja ja kayttdmatonta potentiaalia sekéd kokeilla tuotannon suorituskykyé ja
erilaisia tuotannonohjaustapoja. (Bangsow 2015, s. 1)

Simulointi on hyva tydkalu osoittamaan investointien valittbmia kustannussaastoja.
Investointipd&tdsta ei kuitenkaan pitéisi tehda vain taloudellisten lukujen perusteella.
Myds tuottavuus, kapasiteetin kayttdaste, laatu ja joustavuus pitéisi huomioida. (Freiberg
& Scholz 2015, s. 223) Jarjestelmien simulointi on luonteeltaan diskreettia
tapahtumapohjaista simulointia, jossa simulointikelloa siirretddn tapahtumasta
tapahtumaan. N&in ajan kulkua saadaan nopeutettua ja hyvin pitkienkin ajanjaksojen
simulointi on mahdollista kohtuullisessa ajassa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 322)
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2.4.1 Simulointimallin hyddyt ja heikkoudet

Geng (2016, luku 12) toteaa, ettéd simulointi on k&ytanndssa ainoa tapa testata vaihtelun
ja satunnaisten tapahtumien vaikutusta kokoonpanojarjestelman toimintaan. Oikein
kaytettyna simulointi on erinomainen tydkalu, jonka tarjpamat edut ovat kiistattomia. Sen
avulla voidaan muun muassa arvioida investoinnin kannattavuutta, tehda erilaisia
analyyseja ja laskea varastojen riittavid kokoja (Freiberg & Scholz 2015, s. 218).
Simuloinnilla on kuitenkin myds omat heikkoutensa ja rajoituksensa, joita ovat muun

muassa:

e Vaara, ettd malli ja todellisuus eivat vastaa toisiaan

e Tulosten oikeellisuuden todistaminen on vaikeaa

e Tulokset ovat usein epatarkkoja

e Huolellisesti tehty tutkimus kuluttaa aikaa

e Vaara, etta takerrutaan epaolennaisuuksiin. (Lapinleimu et al. 1997, s. 329)

Carsonin (2005, s. 17) mukaan simulointia kéytetaén erilaisten vaihtoehtojen arviointiin,
vertailuun ja analysointiin. Uusien ideoiden ja ongelmien ratkaisuihin liittyy kadytdnnon
riskeja, joiden takia naité ei valttdmattd koskaan kokeilla kdytdanndssa. Simulointi on
merkittavasti helpompaa, kustannustehokkaampaa ja riskitttmampaa kuin kokeilu
kaytanndssa. Talldéin myods véltetdan esimerkiksi turha tuotantolaitteiden siirtely ja tilojen
rakentaminen eikd hairitd kaynnissa olevaa tuotantoa. (Lapinleimu et al. 1997, s. 319;
Geng 2016, luku 12)

2.4.2 Simulointiprosessi

Tyypillisesti simulointimallilla vertaillaan valitulla tunnusluvulla eri vaihtoehtojen
keskindistda paremmuutta. Tietyt tekijat maaritellddn parametreiksi, joiden vaikutus
tunnuslukuihin selvitetddn kokeilemalla. (Lapinleimu et al. 1997, s. 322) Mallin
rakennuksessa on paatettava, mita jarjestelman elementteja malliin sisallytetaan. Paatés
eri elementtien sisallyttdmisestd vaatii, ettd simuloinnilla on selke& tavoite, johon
elementtien merkityksellisyytta verrataan. Mallinnuksen onnistuminen on riippuvainen
siitd, miten mallintaja onnistuu maarittdmaéan merkitykselliset elementit ja ndiden valisen
vuorovaikutuksen. Simulointimallin on oltava helposti ymmarrettévissa, mutta riittavan
monimutkainen, jotta se kuvaisi mallinnettavaa jarjestelmda todenmukaisesti.
(Lapinleimu et al. 1997, s. 321-322) Simulointiprosessi on iteratiivinen prosessi, jossa
voidaan palata edellisiin vaiheisiin. Sen vaiheet ovat Banksin (2005, s. 12-16) mukaan:
1. Tutkimusongelman maarittely

2. Tutkimuksen tavoitteiden ja projektisuunnitelman maarittely
3. Simulointimallin suunnittelu
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Tiedon kerdaminen
Simulointimallin rakentaminen
Simulointimallin verifiointi
Simulointimallin validointi
Simulointiajojen maarittely

9. Tuotantoajojen analysointi

10. Lisaajojen tarpeen selvittdaminen
11. Dokumentointi ja raportointi

12. Implementointi

®© N A

Simulointimallin luonnin keskeinen ongelma on maaritella jarjestelmarajat siten, etta
ymparistdstd tuleva vaikutus otetaan huomioon mallissa. Ensimmainen vaihe on
tunnistaa ndma vuorovaikutukset ja sen jalkeen jokaisen tekijan kohdalla harkita

erikseen:

e Laajennetaanko jarjestelma kasittdmaan kyseinen tekija
o Kasitellaanko tekijaa jarjestelman syodtteena, jolloin sen arvoa voidaan muuttaa
o Jatetdankd tekijan vaikutus ottamatta huomioon. (Lapinleimu et al. 1997, s. 320)

Banks et al. (2005, s. 311-316) mukaan simulointimallin verifiointi ja validointi tehdaan
yleensd samaan aikaan mallin luonnin kanssa. Verifioinnin tarkoitus on varmistaa, etta
simulointimalli kuvaa haluttua tuotantoa niin kuin halutaan. Validointi tarkoittaa mallin ja
sen kayttaytymisen vertaamista oikeaan jarjestelmaan ja sen kayttaytymiseen. Banks et
al. (2005, s. 316) huomauttavat potentiaalisesta virheen mahdollisuudesta validoinnissa.
Yleensa simulointimalli on sovitettu reaalimaailman kanssa tietyn lahtédatan perusteella
ja talldin koko mallin oikeellisuus riippuu taman Iahtédatan oikeellisuudesta. Ratkaisuksi
he ehdottavat mallin validoimista myds toisilla todellisuudesta saaduilla 1ahtéarvoilla.

Bangsowin (2015) mukaan simulointimallin tulokset riippuvat lahtétietojen laadusta ja
luodun mallin tarkkuudesta todelliseen jarjestelmaan verrattuna. Lapinleimu et al. (1997,
s. 338) toteavat, ettd vaikka lahtétietoja olisi saatavilla, ne voivat olla epatarkkoja tai
vaarassa muodossa. Usein l&htbtietoja ei ole saatavilla ollenkaan, jolloin taytyy turvautua
esimerkiksi yksinkertaistamiseen tai arvioon. Arvioita voi tarkentaa my&hemmin

simulointiprosessin edetessa.

Simulointiprosessin viimeiset vaiheet kasittdvat dokumentoinnin ja raportoinnin.
Carsonin (2005, s. 22) mukaan simuloinnin tuloksista kannattaa tehda seké esitys etta
raportti. Esitys tarjoaa tilaisuuden kysymyksille ja vastauksille ja perusteellinen raportti
viimeistdan selventaa esityksen aikana nousseet kysymykset. Raportin pitéisi sisaltda
myds oletukset, jotka simulointimalli pitaa sisalldén. Banks et al. (2005, s. 15) mukaan

simuloinnin hyvaan dokumentointiin on useita syitd. Dokumentointi lisdd mallin
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uskottavuutta, helpottaa sen uudelleenkayttéd ja mahdollistaa toisen kayttgjan

nopeamman perehtymisen.

Bangsowin (2015, s. 269) simuloinnissa datan vaihtelun kuvaamiseen voidaan kayttaa
todennakdisyysfunktioita, kuten normaalijakaumaa. Normaalijakauman arvot maéarittavat
keskiarvo ja  keskihajonta. = Normaalijjakauman saamia arvoja  rajaavat
normaalijakaumalle asetetut minimi- ja maksimiarvot. Keskihajonnan numeerisen arvon
sijasta usein kaytetdan vaihtelukerrointa (engl. Coefficient of Variation, CV), jota
kutsutaan myds suhteelliseksi vaihteluksi. Se kuvaa satunnaisen arvon keskimaaraista
poikkeamaa keskiarvosta. (Peltokorpi & Niemi 2018, s. 538) Bindu et al. (2020, s. 3)
mukaan vaihtelukerroin on tilastollinen mittayksikkd, joka maaritelladn lukujoukon
keskihajonnan osuutena keskiarvosta. Prosentuaalinen CV lasketaan kaavalla

cv = 2% 100, (5)
u

missa o on lukujoukon keskihajonta ja p lukujoukon keskiarvo (Bindu et al. 2020, s. 3).
Vaihtelukertoimen arvo voi vaikuttaa merkittavasti simulointituloksiin, minka takia sen
todenmukainen maarittdminen on tarkead. Neumann et al. (2006, s. 911) mukaan Volvon
uudella moottorikokoonpanolinjalla CV:n todettiin olevan 24 % kaikkien asemien kesken.
Hyténen et al. (2008) simuloivat tydntekijdiden ohjaustapoja matalavolyymisessa
raatéldityjen tuotteiden kokoonpanossa. He kayttivat CV:na eri arvoja valiltd 22 % - 54
%, mutta eivat perustelleet mihin ndma perustuivat. Hunter et al. (1990, s. 36) tutkivat
tyétehtavien haasteellisuuden vaikutusta tydntekijdéiden suoritustasoon. He totesivat,
ettd matalan taitotason tydétehtavisséd CV:n arvo on 19 %. Saman tutkimuksen mukaan
ammattitaitoa  vaativien  kasitydldisammattien ja paatdksentekoa vaativien
sahkbasentajien tydtehtavien CV on keskimaérin 32 %.
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3. UUDEN TUOTANTOKONSEPTIN SUUNNITTELU

Diplomitydn tavoitteena on kehittaa kohdeyritykselle tuotantokonsepti uuden sukupolven
laitteiden kokoonpanoon. Tuotantokonsepti on melko uusi termi, jolle ei esimerkiksi ole
suoraa englanninkielistd kdanndsta. Se maaritellaan tavaksi jarjestaa tuotteen tuotanto
sekd tukitoimet. Tassa diplomitydssa tuotantokonseptin  maaritelma sisaltaa

kokoonpanojarjestelman, asentajien ohjauksen seka materiaalivirtojen suunnittelun.

Tybn paatavoitteena on pienentda loppukokoonpanon lapéisyajan vaihtelua, lyhentaa
loppukokoonpanon  l&paisyaikaa  sekda  vahentdd  loppukokoonpanotunteja.
Osatavoitteena on mahdollistaa kohdeyrityksen pitkan aikavalin tavoite kouluttaa uusi
asentaja itsendiseen ty6hdén kahdessa viikossa. Luvussa 3.1 esitelldan
kokoonpanojarjestelman  suunnittelussa  kaytetty  suunnittelumalli.  Nykyinen
kokoonpanojarjestelma ja sen piirteet esitelladn luvussa 3.2 ja tuoteanalyysiprosessista
kerrotaan luvussa 3.3 sekd tuotantoanalyysista luvussa 3.4. Erilaiset luodut
tuotantokonseptivaihtoehdot esitelldan luvussa 3.5 ja niitd vertaillaan simuloimalla
luvussa 3.6.

3.1 Kaytetty suunnittelumalli

Diplomitydssa kaytetdan paasaantdisesti luvussa 2.3.4 esiteltyd Bellgranin aiempiin
tutkimuksiin pohjautuvaa suunnittelumallia ja Lapinleimun et al. (1997, s. 300)
esittelemia suunnittelun vaiheita. Lapinleimun et al. (1997, s. 301) esittelemaa mallia
kaytettiin diplomitydssa ensisijaisena suunnittelumallina, kunnes huomattiin, etta se ei
ole itsensd selittdva vaan jattda paljon arvailujen varaan. Se ei mydskaan etene
loogisesti kohti tavoitetta. Bellgranin ja Safstenin (2010, s. 87) esittelema malli etenee
loogisesti ja siséltédd selkeat, ymmarrettavat vaiheet.

Kokoonpanojarjestelman suunnittelu alkaa nykyisen kokoonpanojarjestelméan
analysoinnilla, vastaavien kokoonpanojarjestelmien vertailulla ja vaatimusten
maarittdmiselld uudelle kokoonpanojarjestelmélle. Alkuvaiheessa on tarkeaa myos
arvioida tuotteiden myyntiennusteet ja suorittaa tuotteille tuoteanalyysi. Naiden
vaiheiden jalkeen voidaan aloittaa kokoonpanojarjestelmien luominen, joka siséaltda
yhdekséan vaihetta. Diplomityén aikana toteutetaan Bellgranin ja Safstenin (2010, s. 87)
mallin vaiheet 1.1 — 2.9. Mallin vaiheet 3.1 — 4.6 toteutettaisiin tuotantokonseptin

implementointivaiheessa.
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3.2 Nykyisen kokoonpanojarjestelman analysointi

Kohdeyrityksen nykyistd kokoonpanojarjestelmaa analysoitiin asiantuntijatydpajoilla,
joihin osallistui valmistus- ja tuotannonkehityspaallikkd sekd& kaksi tuotannon
tydnjohtajaa. Asiantuntijatydpajojen mukaan kaikki uuden sukupolven laitemallit kootaan
talla hetkella paikkakokoonpanossa. Kokoonpano rinnakkaisissa
paikkakokoonpanoruuduissa on ollut perusteltua, koska laitemallien kokoonpanoissa on
ollut paljon erilaisia héiri6itd. Kuten luvussa 2.2.1 esiteltiin, paikkakokoonpano on
joustava ja hairiditd kestava tuotantokonsepti, joka kykenee peittdmaan erilaisten
hairididen vaikutuksia. Tallda peittavallda ominaisuudella on myds negatiivisia
ominaisuuksia. Paikkakokoonpanon etenemisesta on ulkopuolisen vaikea pysya selvilla
ja se peittdd myo6s hairidita, jotka taytyisi ratkaista. Leanin mukainen tuotanto pyrkisi
ratkaisemaan ilmenneet ongelmat, mutta niiden ratkaisemiseen ei aina valttamatta ole
aikaa tai resursseja. Paikkakokoonpano voi myds piilottaa tehottomuutta, silla
kokoonpanoajat ovat pitkid ja selkeda tyodjarjestystd ei ole, jolloin edes osaston
tyénjohtaja ei valttamatta tieda, mita kokoonpanoruudussa pitéisi tapahtua

Kohdeyrityksen tuotannossa on jonkin verran erikoistumista, silld useat moduuli- ja
osakokoonpanot tehdaan erikoistuneiden asentajien toimesta. Myds laitteiden
sahkoétarkastus, testaus ja viimeistely tehdaan siihen erikoistuneiden asentajien
toimesta. Kuitenkin laitteiden loppukokoonpanossa erikoistumista on vahan, vaikka se
on kestoltaan pitka tydvaihe. Selkeimmat erikoistumiset ovat asentajien jako mekaanisiin
ja sadhkbasentajiin seka solukoordinaattoreihin, jotka selvittelevat ongelmia muiden
puolesta. Kohdeyrityksen asentajilla ei ole selkeda erikoistumista tiettyjen laitemallien
valmistamiseen, vaan asentajat kokoonpanevat niita tuotteita, joille tyénjohtaja tarvitsee
tydntekijoitd. Tallainen organisoimaton tydntekijdiden ohjaus heikentdd asentajien
tehokkuutta ja aiheuttaa tuottavuuden menetyksia.

Nykyinen paikkakokoonpanojérjestelma ei ole mydskaan virtaustehokas. Kun laite
valmistuu, se pitaa ajaa kokoonpanoruudusta ja hallista ulos. Osa kokoonpanoruuduista
on ahtaita ja liséksi hallin rakenteet vaikeuttavat pitkdpuomisten laitteiden ulosajoa. Nain
ollen loppukokoonpanosta valmistuneen laitteen siirtdminen on aikaa vievaa, mutta niin
on myds uuden laitteen aloitus. Seuraavan laitteen materiaaleille ei ole selkeda
puskurivarastoa, joten materiaalien odottamisesta aiheutuu viivetta tuotantoon. Uuden
laitteen kokoonpano alkaa runkojen yhdistdmisesta ja rungot voi tilata
kokoonpanoruutuun vasta kun se on vapaa. Takarungon saapuminen ruutuun on
riippuvainen sen tilaamisesta ja logistiikan palvelukyvysta. Pisimmillaan ruutu on tyhjana
useita tunteja, jopa vuoron, eivatkd asentajat pysty tekemaan mitdan hyodyllista. Valilla
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takarunko on ruutuun saapuessa niin likainen, ettd se on l&hetetty pesukammioon
pesuun, jolloin tehokasta tydaikaa menetetdan yhd enemman.

Kohdeyrityksen tuotteissa on pitkat puomit, jotka vaativat kokoonpanoruuduilta paljon
tilaa. Isot kokoonpanoruudut mahdollistavat materiaalien sailyttdmisen ja néin
materiaaleja voidaan tilata huomattavan ajoissa. Myds ilmenneet osapuutteet ovat
ohjanneet materiaalien tilaamiseen varmuuden vuoksi ennenaikaisesti. Lisaksi
materiaalinohjaus toimii niin, ettd kokoonpanon aloitukseen tuodaan materiaaleja, joita
tarvitaan vasta pitkdn ajan paastd. Tallaiset toimintatavat johtavat suureen
materiaalimdardan, jolloin osien etsimiseen kuluu turhaa aikaa. Suurien
kokoonpanoruutujen tilankaytté on tehotonta, koska puomit ovat asennettuna laitteeseen
vain noin 30 prosenttia loppukokoonpanon l|apaisyajasta. Tama tarkoittaa, ettda 70
prosenttia laitteen loppukokoonpanoajasta kokoonpanoruudun tila on selkeasti
vajaakaytolla.

Luvussa 2.2.5 esiteltiin raskaan ajoneuvoteollisuuden joustavuuden osatekijat Asadi et
al. (2015a) mukaan. Diplomity6ssa havaittiin, ettd kohdeyrityksessa osa esitellyista
joustavuuden osatekij6ista on hyvalld tasolla ja toisissa olisi kehitettavaa. Henkiléstd on
koulutettu monipuolisesti sekd uuden sukupolven laitteet ovat yhtenevaisia ja jakavat
samoja piirteitd. On kuitenkin osia ja tydmenetelmia, jotka voisi yhtendistaa laitemallien
valilla. Mydskaan tyon siséltdjen standardointi ei ole kovin pitkalla, vaan kohdeyrityksen
sisélld on useita erilaisia tydskentelytapoja. Selkein eroavaisuus on hydrauliletkujen
letkutus, minka voi tehda usealla eri tavalla. Materiaalinhallinta rajattiin diplomitydsta
pois, mutta selvityksen aikana ilmeni useista lahteistad huoli materiaalinhallinnan kyvysta
mukautua muutoksiin. Virtautettu ja tehokas materiaalinkayttdé vaatii kehittyneen ja

joustavan materiaalinhallinnan.

Diplomitydn alussa haluttiin tutustua kohdeyrityksen edellisten kokoonpanojarjestelmien
liséksi eri lahteista I6ytyviin vastaaviin kokoonpanojarjestelmiin. Virtuaalikokouksien
avulla paéstiin  tutustumaan tarkemmin kohdeyrityksen kahden eri tehtaan
tuotantokonsepteihin Suomessa ja Ranskassa. Muiden lahteiden avulla perehdyttiin
Ponssen, Metso Mineralsin, Normetin, Fastemsin, Bronto Skyliftin ja Junttanin
kokoonpanojéarjestelmiin ja niiden uudistamisiin. Verrokkiyritysten vertailuanalyysin
perusteella huomattiin, etta verrokit ovat myds kamppailleet samojen haasteiden kanssa
kuin kohdeyritys. Merkille pantavaa on, etta kaikki mainitut yritykset olivat joko siirtyneet
tai harkitsivat siirtymista virtautettuun linjakokoonpanotuotantoon. Kirjallisista lahteista
voi l6ytad verrokkiyritysten uusien kokoonpanojarjestelman positiivisia puolia, mutta
niiden heikkoudet ja ilmenneet haasteet eivat lahteistd usein paljastu. Tallin
kokonaiskuva jaa helposti yksipuoliseksi.
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3.3 Tuoteanalyysi

Kuten luvussa 2.3.1 todettiin, kokoonpanojarjestelmd@n suunnittelu aloitetaan
tuoteanalyysilla. Tuoteanalyysi selkiyttdd kuvaa tuotteiden olennaisista piirteista, kuten
rakenteesta, moduuleista ja tuotantovolyymeista. Diplomityéssa suoritetun
tuoteanalyysin tarkoitus oli selvittda laitemallien loppukokoonpanon yhtenevaisyydet ja
eroavaisuudet, optioiden ja moduulien varianttien vaikutus loppukokoonpanoon ja
laitemallien kypsyys. Laitemallin kypsyydella tarkoitetaan kokoonpanon sujuvuutta el
kuinka paljon laitemallin kokoonpanossa on muun muassa osa- ja laatupuutteita seka
valmistusrakenne- ja suunnitteluvirheitd. Tuoteanalyysissa pyrittin myds selvittdmaan

laitteiden loppukokoonpanon vaihtelun syyt karkealla tasolla.

Suunnittelutuotteisto maaritellddn Iluvussa 3.3.1 ja aluksi tarkasteltiin laitteiden
ominaisuuksia karkealla tasolla. Karkean tarkastelun perusteella voitiin rajata alustavaa
suunnittelutuotteistoa ja valttda turhaa ty6ta tarkemmissa tutkimuksissa. Tuoteanalyysin
tavoitteena oli my6s I6ytaa tapoja lyhentaa laitteiden loppukokoonpanojen lapaisyaikaa
ja yhtenaistdd niiden loppukokoonpanoja. Nama esitellddn Iluvussa 3.3.2
kehitysehdotuksina. Luvussa 3.3.3 esitelldén laitteiden arvioidut tuotantovolyymit ja

suunnittelutuotanto, jonka valmistamiseen kokoonpanojérjestelmé& suunnitellaan.

3.3.1 Suunnittelutuotteiston luonti

Tuoteanalyysissa luotiin suunnittelutuotteisto, jolle kokoonpanojérjestelméa suunniteltiin.
Tavoitteena oli 16ytdd uuteen kokoonpanojarjestelmaan tuotevalikoima, joiden
loppukokoonpano on riittdvédn yhdenmukaista ja nain ollen odotetut hyddyt olisivat
suuremmat. Valittujen tuotteiden yhteenlaskettu tuotantovolyymi pitéisi olla myds
riittavalla tasolla, koska tavoiteltu synkronoidumpi kokoonpanojarjestelma ei valttdmatta
kykene suureen kapasiteettijoustoon. Diplomityén suunnitteluvaiheessa kohdeyrityksen
ohjausryhma  maaritteli nelja laitemallia, joiden soveltuminen yhteiseen
kokoonpanojéarjestelmaén selvitetddn. Nama laitemallit ovat Tuote A, Tuote B, Tuote C
seka Tuote D ja tuoteanalyysin tuloksena niistd muodostetaan suunnittelutuotteisto.

Suunnittelutuotteiston arvioinnista kéaytettin apuna tiedonlahteind kohdeyrityksen
Cognos- ja MES-tietokantoja ja tutkimusmenetelmind data-analyysia ja
asiantuntijatydpajoja. = Data-analyysia  kaytettin  laitemallien  rakenteiden ja
loppukokoonpanotuntien vertailuun sekd@ toteutuneiden toimitusten myyntidatan
analysointiin. Se oli p&aosin datan karsintaa, prosessointia ja muuntamista
kayttdkelpoiseen muotoon Excelissa. Asiantuntijatydpajoilla tdydennettiin puutteita, joita
vield ilmeni datan prosessoinnin jalkeen. Kuvassa 13 on esitelty Tuote A:n, Tuote B:n,
Tuote C:n seka Tuote D:n toteutuneet loppukokoonpanotunnit vuodesta 2018 vuoden
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2021 alkuun. Kuvaajan luvuissa on mukana myds uutta suunnittelua vaatineet B-
tuotteet.

Uuden sukupolven laitteiden toteutuneet loppukokoonpanotunnit (sis. B-tuotteet)
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Laitteen valmistusajankohta

Kuva 13 Uuden sukupolven laitteiden loppukokoonpanotunnit laitemalleittain

Kuten kuvasta 13 huomataan, Tuote A:n, B:n ja C:n loppukokoonpanotunnit ovat melko
l&helld toisiaan. Tuote D:n loppukokoonpanotunnit ovat olleet koko tuotteen elinkaaren
ajan selvasti suuremmat muihin verrattuna. Jo tuoteanalyysin alussa tunnistettiin Tuote
D:n poikkeuksellisuus ja sen soveltuvuus kokoonpanojéarjestelmaan paatettiin selvittaa

ennen muihin tehtaviin ryhtymista.

Selvityksen tuloksena Tuote D péaéatettiin karsia suunnittelutuotteistosta useista syista.
Syyt olivat laitemallin  suurempi  tydmaara, merkittavat  viimeaikaiset
suunnittelumuutokset, jatkuvat osa- ja laatupuutteet sekad virheet valmistusrakenteissa.
Osa naista ongelmista tulee todennakdisesti tulevaisuudessa korjaantumaan, mutta siita
huolimatta laitemallin ei n&hty soveltuvan suunniteltavaan kokoonpanojérjestelmaén.
Tuote D eroaa liikkaa suunnittelutuotteiston muista laitemalleista. Suurimpana haasteena
nahtiin Tuote D:n loppukokoonpanon suuri tydmaara, joka on noin 40 prosenttia

suurempi kuin muilla laitteilla keskimaarin sek& muista eroava kokoonpanojarjestys.

Laitteiden yhtenevaisyydet ja eroavaisuudet

Suunnittelutuotteistoksi tarkempiin selvityksiin valittiin Tuote A, Tuote B, Tuote C. Nama
laitemallit kuuluvat samaan tuoteperheeseen, jonka suunnittelussa on pyritty
yhdenmukaiseen suunnitteluun ja modulaariseen rakenteeseen. Tyénjohtajien ja
asentajien kanssa toteutetussa asiantuntijatydpajassa laitemallien todettiinkin olevan
hyvin samankaltaisia loppukokoonpanon n&kdékulmasta. Myds MES-tietokannasta
saadut standardityélistat tukevat nédkemystd, ettd laitteiden loppukokoonpanot ovat
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yhtenevia. Laitemallien  perusversioiden,  jotka  eivat sisdlla  optioita,
loppukokoonpanosssa ei ole kovin suurta maarad eroavaisuuksia. Perusversioiden
suurin ero on puomeissa, silld Tuote C on yksipuominen laite porausmoduulilla, kun
Tuotteissa A ja B on kaksi eteenpdin poraavaa puomia. Tuote C:n loppukokoonpanon
kokoonpanojérjestys onkin erilainen erilaisen puomin takia. Sen loppukokoonpanossa
puomi asennetaan ennen ohjaamoa, kun Tuotteille A ja B ohjaamo asennetaan ennen

puomeja.

Selkeasti eniten vaihtelua loppukokoonpanoon aiheuttavat laitteen mukana myytavat
lisdlaitteet eli optiot. Kaikkien laitemallien osalta voidaan sanoa, ettd asiakkaan
valitsemat optiot vaikuttavat merkittdvasti loppukokoonpanon tyékuormaan. Osa
optioiden aiheuttamasta tydmaaran lisdantymisesta kohdistuu moduulikokoonpanoihin,
mutta merkittdvd osuus vaikuttaa loppukokoonpanoon. Tutkimuksessa pyrittiin
selvittdmaan data-analyysin avulla optioiden ja moduulien varianttien aiheuttama

tydékuorman lisdys loppukokoonpanon eri L-vaiheille.

Optioihin liittyva data saatiin kohdeyrityksen Cognos-raporteista, jotka sisélsivat vuonna
2015-2020 myytyjen laitteiden tiedot. Raporteista saatiin myytyjen laitteiden
myyntispesifikaatiot, joiden perusteella tiedettiin eri laitemallien mukana myytyjen
optioiden maarat. Tama data karsittiin ja muunnettiin kayttdkelpoiseen muotoon. Nama
tiedot yhdistettin MES-tietokannasta ja asiantuntijatydpajoista saatuihin tietoihin
optioiden tydémaaristd loppukokoonpanossa. Tuloksena saatiin optiokohtaiset tiedot
myyntimaaristd sekd tyOmaarista ja L-vaihe, jolle ty® kohdistuu seka yleisista etta
laitemallikohtaisista optioista. Prosessoitua dataa hyddynnettiin simuloinnissa luomalla
tuotevalikoima, joka vastaa keskiarvollisesti myytyjen laitteiden tuoterakennetta.

Kohdeyrityksen tuotannossa laitteen loppukokoonpano jaetaan L-vaiheisiin, joita on
yleensa viisi. Kuvassa 14 on esitelty laitemallien yleisimmat optiot, niiden aiheuttama
tyémaaran lisays eri L-vaiheella ja menekki, joka kuvaa, kuinka moneen laitteeseen optio
on myyty edellisen viiden vuoden aikana. Kaikista optioista ei tietoja ollut monipuolisesti
saatavilla edes asiantuntijatyépajan avulla.
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Ty6maaran jakautuminen L-vaiheittain (h)

L1 L2 L3 L4 LS
WEamk= Mek Ssh|M S |M S |M S |M s
Yleiset optiot tunteihin Menekki
Optio 1 5 [ 69%| 2 1 2
Optio 2 2 B 54 % 2
Optio 3 4 B 36 % 3 1
Optio 4 3 B 29% 3
Optio 5 14 i 18 % 3 11
Optio 6 2 \ 6% 2
Optio 7 7 1 2 4
Optio 8 4 1 3
Optio 9 6 4 2
Optio 10 3 3
Optio 11 4 3 1
Yhteensa 2 8 18 19 7

Kuva 14 Yleisten optioiden tydmééard, menekki ja tydbmé&éran jakautuminen L-vaiheille

Tehdyn selvityksen perusteella moduulien eri variantit eivat lisda loppukokoonpanon
tyéta merkittavasti, mutta optioiden vaikutus loppukokoonpanoon on suuri. Kuvassa 14
esiteltyja tietoja voidaan kayttdd hyvéaksi muun muassa kokoonpanojarjestelman
tasapainottamisessa. Niiden avulla voidaan esimerkiksi arvioida, kuinka paljon tietyn
tyélaan option asentamiseen taytyy varata kapasiteettipuskuria.

Asiantuntijaty6pajoissa selvisi, etta laitteiden kokoonpanon aikana ilmenee yleisesti
hairidita. Usein hairiét ovat aiheutuneet osapuutteista, jolloin osa tai moduuli ei ole
saapunut ajoissa loppukokoonpanoon. Osassa on voinut myds olla laatuvirhe, jolloin
osaa pitdd muokata tai tarvitaan uusi osa varastosta tai alihankkijalta. Hairi6ita voi syntya
myds valmistusrakenteessa tai asennuskuvissa olevan virheen takia. Myés asentaja
saattaa tehda virheen, joka pitda korjata. Nykyaan hairiéitd on Tuotteiden A, B ja C
loppukokoonpanossa melko véhan. Tuoteanalyysin perusteella voidaan sanoa etta
naiden laitteiden piirteet, tuoterakenteet, valmistusjarjestys ja loppukokoonpanon
kypsyys ovat lahelld toisiaan. Tuotteiden A, B ja C yhtenevaisestd rakenteesta ja
kokoonpanojarjestyksestd on odotettavissa selvia tehokkuushyétyja. Ne valitaankin
uuden kokoonpanojarjestelman suunnittelutuotteistoksi.

Tuote E

Diplomitydn alussa uskottiin, ettd myés Tuote E -projektissa syntyva laite saadaan
tulevaisuudessa uuteen kokoonpanojarjestelmaan. Tuotteeseen E tutustuttin
osallistumalla tuotekehityksen ja tuotannon vélisiin palavereihin, joissa kaytiin laitteen
kokoonpanoteknisid muutoksia I&pi. Tuotteen E kehitys oli vield hyvin varhaisessa
vaiheessa ja se voi muuttua vield useampaan kertaan. Sen tuotelayout ei ollut lopullinen
vuoden 2020 lopulla eikd asennusjarjestyksia ollut viela mietitty. Oli kuitenkin mahdollista
havaita, ettd Tuote E on hyvin erilainen laite kokoonpanna kuin muut diplomityéssa
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kasitellyt laitteet. Jo alustavien selvitysten perusteella voidaan sanoa, ettd sen
sisallyttdminen samaan kokoonpanojérjestelmaan aiheuttaisi uuden tuotantokonseptin
odotettujen hydétyjen pienenemisen.

Tuote E:n erilaisen tuoterakenteen johdosta huomattava osa kokoonpanotunneista
siirtyisi osakokoonpanosta loppukokoonpanoon. Selkeimpia eroja Tuote E:n ja muiden
esiteltyjen laitteiden kokoonpanossa on se, ettd kustannussyistd Tuote E:ss& ei ole
selkeitd moduuleja. Runkoon on hitsattu moduulien runkorakenteet ja moduulit
rakennetaan suoraan laitteeseen loppukokoonpanossa. Téllaisia kokoonpanoja ovat
muun muassa voimayksikkd, kaapeli- ja vesikelat sekd maatuet. Liséksi moottorin
asentaminen eroaa kokonaisuudessaan moduuleista eniten. Tuotteen E kokoonpanossa
tarvittavia apuvalineitd ei ole viela suunniteltu, mutta todenn&kdisesti erilaisten
apuvalineiden maara kasvaa. Erilaiset moduulirakenteet tarvitsevat omat
nostoapuvélineet ja lisédksi Tuotteessa E on NC7 -rungot, jotka vaativat eri
rungonyhdistamistydkalut kuin Tuotteet A, B ja C. Luvussa 2.3.1 esiteltiin kriteerit

suunnittelutuotteiston valintaan raskaiden ajoneuvojen sekamallilinjalle:

e Tuotteiden kokoonpanoaika, paino ja koko ovat yhtenevat
o Kriittisimméat tyOvaiheet vastaavat toisiaan riittavalla tarkkuudella
e Tuotteiden kokoonpanot siséltdvat samat paavaiheet ja moduulit
o Kiiittisten tydkalujen ja laitteistojen tarpeet ovat yhtenevat

Verrattuna muihin valittuihin laitemalleihin Tuote E tayttda naista kriteereistd Iahinna
paino- ja kokovaatimuksen sekd osan samoista kriittisista tydvaiheista ja tydkaluista.
Naiden syiden takia Tuotetta E ei sisallytetty uuden tuotantokonseptin
suunnittelutuotteistoon.

3.3.2 Kokoonpanon kehitysehdotukset

Tuoteanalyysin aikana jarjesteltyissa asiantuntijatydpajoissa tuli ilmi useita asioita,
joiden kehittamisella voitaisiin paasta l1ahemmaksi luvussa 1.1 esiteltyja diplomitydn
tavoitteita. Esiteltdvat kehitysehdotukset ovat paasaantdisesti keinoja lyhentaa
loppukokoonpanon lapédisyaikaa. Taulukossa 1 on esitelty ehdotetut kehitysehdotukset
ja niiden lyhentdva vaikutus loppukokoonpanon I|&paisyaikaan. Kehitysehdotusten
toteuttaminen siirtaisi ty6td yhteensd 16 — 21 prosenttia loppukokoonpanosta
moduulikokoonpanoon laitemallista riippuen.
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Taulukko 1 Ehdotetut kehitysehdotukset ja niiden vaikutus ldpéisyaikaan

Kehitysehdotukset

Kaikki laitemallit: Lapaisyajan lyheneminen
Eturungon siirto moduulituotantoon 15%
Puomisupportin varustelu moduulissa 1%

Tuote B:

Puomin viimeisen patkan letkutus puomisolussa 3-5%

Tuote C:

Kasetin varustelu erilladn mahdollisimman paljon 2-4%

Puomin porauksen letkujen tilaaminen letkunippuna 15 %*

* lyhentda puomisolun lapdisyaikaa

Eturungon varustelun siirto moduulituotantoon

Merkittavin  kehitysehdotus on laitteiden eturungon varustelun siirtdminen
moduulituotantoon. Projektin aikana tutustuttiin kohdeyrityksen tuotantokonsepteihin
Suomessa ja Ranskassa seka erddseen metsakoneita valmistavaan yritykseen. Naissa
tehtaissa raskaiden ajoneuvojen rungot varustellaan erillddn ja yhdistetdan osittain
varusteltuina mydhemmin. Toimenpide muuttaisi laitteiden kokoonpanojarjestysta
huomattavasti, silld nykyaan laitteiden loppukokoonpano aloitetaan etu- ja takarungon
yhdistamisella.

Eturungon siirtminen rinnakkaiseksi moduulikokoonpanoksi vahentaisi
loppukokoonpanon tydn siséltéa ja siten lapéisyaikaa arviolta 15 prosentilla. Siirrettava
tydbmaara on selvitetty standarditydlistoista, joista selviaé laitteiden kokoonpanotehtavat.
Riippuen laitteesta ja sen optioista, luku voi olla jopa suurempi, silla siirrettdvan
tydmaaran arviointi toteutettiin varovaisuusperiaatetta noudattaen. Parhaimmassa
tapauksessa eturunkomoduuliin  olisi ~ siirrettavisséd lisdad ty6tehtdvia, kuten
puomisupportin asennus ja varustelu. Talléin puomisupport olisi kiinnitettyna ja
asennettuna jo ennen runkojen yhdistamista. Haasteeksi tdssd muodostuu eturungon
nostaminen siltanosturilla yhdistamista varten, silld eturungon pitéisi pysya

vaakatasossa.

Eturungon siirtdmisestd moduulituotantoon ja sen toteutuksen mahdollisuudesta tehtiin
selvitys karkealla tasolla. Suurin haaste on nivelen yli menevat hydrauliletkut. Letkutus
olisi muutettava sellaiseksi, etté jatkossa letkut koostuvat kahdesta tai kolmesta osasta.
Yksi vaihtoehto toteutukseen on, etta runkojen letkut letkutetaan nivelen lahella olevaan
letkujigiin ja yhdistdmisvaiheessa ne yhdistetddn kolmannella letkulla. Letkutusjigit
tekisivat letkutustydsta yksinkertaisempaa ja standardoisivat sen. Myds rikkoutuneen
letkun vaihto helpottuisi, koska jatkossa ei tarvitsisi vaihtaa letkua, joka yltaa
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takarungolta eturungolle asti. Periaatteessa ongelmia vaaranpituisten letkujen kanssa ei
pitaisi olla, mutta sellaisen ongelman ratkaiseminen olisi helppoa nivelelld olevan
valipatkdn mittaa saatamalla. On selvaa, ettd suurempi maara letkuliitoksia aiheuttaa

enemman letkujen vuotoriskeja.

Asiantuntijatydpajassa suunnittelijoiden kanssa selvitettin parasta vaihtoehtoa
letkuliitosten tekemiseen. Vaihtoehtoina olivat lapivientilevy, pikaliittimet ja jatkonipat.
Lapivientilevy nahtiin  huonoksi vaihtoehdoksi letkujen suuren maarén takia ja
pikaliittimet rajattiin pois, koska niita ei ole kokeiltu laitteiden kayttdympériston kaltaisissa
olosuhteissa. Pikaliittimia vastaan on myds se tosiasia, etta asiakkailla ei usein ole naita
littimia varastoissaan. Nain ollen parhaana vaihtoehtona letkutuksen toteuttamiseen
nahtiin jatkonipat.

Toinen suuri haaste eturungon moduulituotannolle on mahdollisuus siita, etta runkoja ei
pysty  keskinivelen  valmistusvirheen  seurauksena  yhdistdmaan. Na&iden
valmistusvirheiden |6ytamiseksi pitaisi kehittdd laadunvarmistusprosessi, joka
varmistaa, etta runkojen yhdistdmisessa ei tule haasteita. Muita haasteita tai lisatéita
aiheuttavat nivelen yli meneva rasvaletku seka kardaanin ja ohjaussylinterien asennus
mybhdisessé vaiheessa. Keskusteluissa asentajien kanssa naita ei kuitenkaan nahty
suurina ongelmina. Karkean selvityksen perusteella sdhkdasentajien tydtehtavat eivat
hairiinny runkojen erillisen varustelun takia. Talla hetkelld suuri osa sahkbkaapeleista
tulee valmiina setteina liittimeen, jolloin niiden kytkeminen nivelen yli on helppoa

my6hemmassakin vaiheessa.

Haitat runkojen erillisestad varustelusta olisivat kohtuullisen pienet. Sen sijaan hy6dyt
voisivat olla merkittavat. Varovaisen arvion mukaan 15 prosenttia loppukokoonpanon
tydmadarasta voisi siirtdd rinnakkaiseen moduulituotantoon. Pelkan tyémaaran lisaksi
moduulituotantoon saattaa siirtyd myds eturunkokoonpanon mukana héiriéita, jotka
nykyaan huomataan vasta loppukokoonpanossa. Hyvin suunniteltuna eturunkomoduulin
tyén sisélté on selked ja asentajat erikoistuvat sen tekemiseen. Loppukokoonpanon
tydmaaran pienentyessa jaljelle jaavien tybétehtavien toistomaarat kasvavat ja nain ollen
tuottavuuden pitéisi kasvaa erikoistumisen lisdantyessa. Yksi merkittavasti tehostuva
asia on materiaalinhallinta. Jatkossa loppukokoonpanossa olisi vdhemman osia, jolloin
tarpeelliset osat I6ytyvat vahemmalla etsimiselld ja ne vievat vihemman tilaa. Liséksi
loppukokoonpanon pilkkominen parantaa tuotannon I&pinakyvyytta, jolloin esimerkiksi
kehitystoimenpiteitd on helpompi 16ytéaa.

Muut kehitysehdotukset
Projektin aika ilmeni myds pienempia kehitysehdotuksia, jotka lyhentavat
loppukokoonpanon lapaisyaikaa. Pieni, mutta kaikkiin laitemalleihin vaikuttava muutos
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olisi puomisupportin varustelun siirtdminen esivarustelusolun tehtavaksi. Loput
kehitysehdotukset ovat laitemallikohtaisia. Tuotteen B puomien letkutusta
loppukokoonpanossa voi kehittdd niin, ettd se on yhtd nopeaa kuin Tuotteen A. Télla
hetkelld puomien viimeinen patka tehdaan loppukokoonpanossa. Ehdotus on, etta
Tuotteen B puomien viimeisen letkutuksen teko siirrettaisiin puomimoduulin tehtavaksi.
Nain tehtiin jo vuosina 2014-2015, mutta siitd luovuttiin, koska letkutuksen tekeminen
puomisolussa oli epaergonomista. Asiantuntijatyépajassa nahtiin, etta letkutusjigien
valmistuksessa on kehitytty ja nyt tybtehtdva saataisiin tehtyd ergonomisesti jo

puomisolussa.

Myds Tuotteen C loppukokoonpanosta I6ydettiin kehitystarpeita. Tuote C on keskimaarin
hieman nopeampi kokoonpanna puomin asennukseen asti. Puomi ja porausmoduuli
aiheuttavat kuitenkin paljon tyétd mydhaisessa vaiheessa. Tuotteen C puomin
aiheuttamaa tyémaaraa loppukokoonpanolle onkin vdhennettava, jotta sen kokoonpano
pysyy paremmin muiden kanssa samassa tahdissa. Ehdotuksena onkin siirtda
porausmoduulin varustelua mahdollisimman paljon moduulituotantoon. Vaihtoehtoinen
ratkaisu on pitdd porausmoduulin varustelu loppukokoonpanossa, mutta osoittaa sille
liséresurssi varustelun tekemiseksi loppukokoonpanon rinnalla.

Erés kehitysehdotus Tuotteelle C on tilata porauksen letkut valmiina letkunippuna
alihankkijalta. Se ei nopeuttaisi loppukokoonpanoa, mutta keventdisi puomisolun
tybkuormaa. Talla hetkella porauksen letkunippu ja sen suojaspiralointi tehdaan
erillisessa puomisolussa. Porauksen letkunipun tekeminen on hyvin raskas tydvaihe ja
letkunipun tilaaminen valmiina vahentaisi puomisolun tybkuormaa. Toimenpide nostaisi

kohdeyrityksen puomikapasiteettia, silla puomin kokoonpano olisi jatkossa nopeampaa.

3.3.3 Suunnittelutuotanto

Kuten luvussa 2.2.1 todettiin, tuotteiden tuotantovolyymin vaihtelu vaikuttaa vahvasti
kokoonpanojarjestelman valintaan. Olisi suositeltavaa, ettd suunnittelutuotteiston
laitteiden tuotantovolyymien summa on riittdvalla tasolla, jotta on mahdollista harkita
erilaisia kokoonpanojarjestelmévaihtoehtoja. Useamman laitemallin sisallyttaminen
samaan kokoonpanojérjestelmééan tuo joustavuutta, silla eri laitemallien kysyntavolyymit
saattavat vaihdella eri tavoin. Paikkakokoonpanon kapasiteettijoustavuus on
erinomainen, kun taas perinteiselld kokoonpanolinjalla se on heikko.

Kokoonpanojarjestelman suunnittelun alussa projektissa maariteltiin eri laitemallien
arvioidut  tuotantovolyymit vuoteen 2025 asti. Arviot tehtin myynti- ja
tuotannonohjauspéallikén sekd laitemallien tuotepaallikdiden kanssa. Tuotepaallikét
ovat lahella asiakasrajapintaa aistimassa markkinoiden suuntaa ja pystyvat nain
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antamaan tarkempia laitemallikohtaisia tietoja volyymien suunnasta. Tuotepaallikét
haastateltin myynti- ja tuotannonohjauspaallikbn kanssa ja haastattelujen pohjalta
tehtiin arviot laitemallien tuotantovolyymeista vuosille 2021-2025.

Arvioitujen tuotantovolyymien perusteella uuden kokoonpanojarjestelman rajaavina
tuotantovolyymeina pidettiin 50 — 100 laitteen vuosivolyymia. Lukuihin ei huomioitu uutta
suunnittelua vaativia B-tuotteita eik& Tuotetta E. Noin 100 laitteen vuosivolyymi
saavutettaisiin suotuisalla kehitykselld arvion mukaan vuonna 2025. Vuosivolyymin
alarajana pidetaan 50 laitetta, jolloin laitteiden kysynta laskisi 50 prosenttia arvioidusta
kysynnastad. Taulukossa 2 on esitelty prosenttiosuudet eri laitemallien osuuksista
suhteessa kokonaisvolyymiin.

Taulukko 2 Laitemallien ennustetut suhteelliset osuudet vuonna 2025

Ennustetut tuotantovolyymit, 2025

Tuote A 56 %
Tuote B 31%
Tuote C 13 %

Kuten luvussa 2.3.1 mainittiin, suunnittelutuotteisto ja tuotteiden tuotantovolyymit
maarittadvat suunnittelutuotannon, jonka valmistamiseksi uusi kokoonpanojarjestelma
suunnitellaan. Toimivan ja tehokkaan kokoonpanojarjestelman suunnitteleminen laajalle
50-100 laitteen tuotantovolyymille on vaikeaa. Sen takia tavoiteltu tuotantokapasiteetti
rajattiin 65-90 laitteeseen vuodessa.

3.4 Tuotantoanalyysi

Kuten luvussa 2.3.2 todettiin, tuotantoanalyysi  syventdd ymmarrysta
kokoonpanojarjestelman suunnittelun perusteisiin ja vastaa kysymykseen: mita
jarjestelmaltd vaaditaan suunnittelutuotannon valmistamiseksi. Tuotantoanalyysissa
maaritellddn tuotannon kysyntavauhti, tahtiaika ja asemien minimimaéara. Tuotannon
kysyntavauhdin maarittdmisessa kaytettiin tavoitellun tuotantokapasiteetin pydristettya
keskiarvoa. Tuotannon kysyntavauhti saatiin kaavalla (2).

Tuotannolle piti m&arittdd myds tahtiaika, joka alittaa kysyntavauhdin ja tuottaa uuden
laitteen useammin kuin asiakas tilaa laitteen. Tuotanto sisaltdd aina hukkaa ja sen
vaikutukseen voi varautua suunnittelemalla tahtiaika kysyntdvauhtia lyhyemmaksi.
Kuten luvussa 2.3.2 kerrottiin, suuri ero naiden tahtien vélilla voi peittda olemassa olevia
ongelmia ja vahentdd kannustinta niiden ratkaisemiseksi. Tuotannon tahtiajan
laskemisessa kaytettiin  tuotantovolyymia, joka on hieman enemmé&n kuin
kysyntavauhdin laskennassa kaytetty luku. Tuotannon tahtiaika maariteltiin kaavalla (3).
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Tuotannon tahtiajan avulla saadaan laskettua kokoonpanolinjan asemien teoreettinen
minimimaara Nmin. Sen laskemiseen tarvitaan >t, joka tarkoittaa laitteiden
loppukokoonpanon vaiheiden tahtiaikojen summaa. >t laskettiin kaavalla

Loppukokoonpanotunnit

Xt =

Asentajien lukumaara vuorossa

missa loppukokoonpanotunnit on laskettu Tuotteiden A, B ja C viimeisten viiden
valmistuneen laitteen keskiarvotunneista. Laitemallien osuutta painotettiin niiden
ennustettujen tuotantovolyymien perusteella. Toteutuneista tunneista on liséksi
vahennetty luvussa 3.3.2 esiteltyjen kehitysehdotusten arvioitu  vaikutus
loppukokoonpanotunteihin. Asemien minimimaaraksi saadaan kaavan (4) avulla

Nt

=——— = 6,22 asemaa.
Tahtiaika

Nmin

Laskuissa kaytettiin loppukokoonpanotunteja, jotka ovat toteutuneet kohdeyrityksen
paikkakokoonpanojéarjestelmassa. On oletettavaa, ettéd tyéskentely kokoonpanolinjalla
on tehokkaampaa kuin paikkakokoonpanoissa. Tall6in laskuissa pitéisi kayttaa
loppukokoonpanotuntien t arvona pienempaa lukua. Voi myds olettaa, ettd uuden
sukupolven laitteiden kokoonpanotuntien lasku jatkuu luonnollisista syistd myds
tulevaisuudessa. Nama asiat huomioon ottaen, uuden kokoonpanojarjestelman asemien
sopivaksi maaraksi nahtiin kuusi asemaa. Pelivaran huomioiminen asemien teoreettisen
minimimaaran ja suunniteltujen asemien lukumaaran valissa olisi voinut olla jarkevaa.
Selvityksessa nahtiin kuitenkin, ettd suuri pelivara aiheuttaa tehottomuutta ja piilottaa
ongelmia. Saattaisi kdyda, kuten Rother & Shook (2003, s. 71) luvussa 2.3.2 totesivat
kysyntdvauhdista ja tuotannon tahtiajasta. Tuotannossa oleva hairididen etukateinen
kompensointi peittdd ongelmat ja pienentda kannustinta poistaa nama ongelmat.

3.5 Tuotantokonseptivaihtoehdot

Diplomity6ssd  luotiin  erilaisia  vaihtoehtoja  uudeksi  tuotantokonseptiksi.
Tuotantokonseptin kuului myds layoutin suunnittelu ja tdssa kohtaa eri vaihtoehdot
pidettiin suurpiirteisind. Kuten luvussa 2.3.3 kerrottiin, layoutilla on suora vaikutus
tuotannon lapaisyaikoihin ja tuotantomaariin. Layout myés osaltaan maarittaa ja rajoittaa
mahdollisuudet joustavuuden luomiselle. Luvun 2.2.1 mukaan kokoonpanojarjestelma
on aina paikka-, solu- tai linjakokoonpano. Diplomityéssa suunniteltin naita
yhdistelemalld erilaisia vaihtoehtoisia layout-ratkaisuja.

Kohdeyrityksen kaltaisessa kokoonpanossa tydntekijaresurssin tuottavuus ja ohjaus on
kriittinen tekija, joten eri vaihtoehdoissa otetiin myds kantaa tyéntekijéiden ohjaukseen
ja erikoistumiseen. Luvussa 2.2.5 todettiin, ettd tyon pilkkominen ja tyontekijan
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erikoistuminen johtaa merkittaviin tuottavuusparannuksiin. Tama havainto on ollut yksi
suurimmista vaikuttajista eri vaihtoehtojen suunnittelussa. Kuvissa 15, 16, 17 ja 18
esitelladn parhaiksi todetut layout-vaihtoehdot, joita analysointiin tarkemmin.

Vaihtoehto 1: Paikkakokoonpano

@) O
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dib dib dib did dib 4ib dib did dib aid dib dib
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Kuva 15 Paikkakokoonpano monipuolisesti koulutetuilla asentajilla

Kohdeyrityksen nykyinen tuotantokonsepti eli paikkakokoonpano pidettiin vertailussa
mukana, koska se on joustava tuotantokonsepti. Paikkakokoonpanossa monitaitoiset
asentajat tekevat laitteen alusta loppuun. Sen hyvia puolia ovat joustavuus, hairididen
sietokyKy ja tydnsuunnittelun helppous. Heikkouksia ovat muun muassa erikoistumisen
puute, vaihtelevat lapaisyajat sekd heikko tuotannon Iapindkyvyys ja tilankaytto.

Vaihtoehto 2: liikkuva paikkakokoonpano, liikkuvat asentajat
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Kuva 16 Kokoonpanolinja liikkuvilla asentajilla

Ensimmainen vaihtoehtoinen tuotantokonsepti on kokoonpanolinja, jota kutsutaan
likkuvaksi paikkakokoonpanoksi. Asentajat liikkuvat laitteen mukana linjan alusta linjan
loppuun asti. Kohdeyrityksessd on jo toiminnassa tadmankaltainen tuotantokonsepti
vanhemman sukupolven tuotteiden valmistukseen. Vaihtoehdon hyétyja ovat useat
linjatuotannosta saatavat hyddyt, kuten tehokas tilankayttd ja materiaalinhallinta,
erikoistuneet asemat sekd lyhyempi l@paisyaika ja sen pienempi vaihtelu. Vaikka
tuotantokonsepti on kokoonpanolinja, se siséltdd hyvin paljon paikkakokoonpanossa
olevaa joustavuutta. Vaihtoehdon suurimpia heikkouksia ovat asentajien erikoistumisen
puute, heikko tuotannon lapinakyvyys ja tuotteen liikuttaminen, vaikka miehistd ei
vaihdu.
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Vaihtoehto 3: perinteinen kokoonpanolinja, erikoistuneet asentajat
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Kuva 17 Kokoonpanolinja erikoistuneilla asentajilla

Toinen vaihtoehtoinen tuotantokonsepti on perinteinen kokoonpanolinja, jossa asentajat
erikoistuvat omille asemilleen. Tdmén vaihtoehdon hyétyja ovat asentajien ja asemien
erikoistuminen, lyhyet Iapaisyajat ja niiden pieni vaihtelu seka tehokas materiaalinhallinta
ja tilankayttd. Heikkouksia ovat huono héirididen sietokyky, heikko joustavuus, suurten
materiaalipuskureiden tarve ja tasaisten tyénsisaltéjen suunnittelun vaikeus.

Vaihtoehto 4: takarunkolinja, erikoistuneet asentajat
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Kuva 18 Kokoonpanolinja erikoistuneilla asentajilla ja eturunkomoduulilla

Kolmas vaihtoehtoinen tuotantokonsepti on kokoonpanolinja, jossa asentajat ovat
erikoistuneet omille asemilleen ja eturungon varustelu on siirretty rinnakkaiseen
moduulituotantoon. Eturungon moduulituotanto tarkoittaa, ettd loppukokoonpanon
tybkuorma ja lapéisyaika on noin 15 prosenttia pienempi. Tuotantokonseptin hyétyja
olisivat kaikki jo edelld mainitut linjatuotannon edut. Verrattuna perinteiseen
kokoonpanolinjaan (vaihtoehto 3) erikoistuminen, loppukokoonpanon tilankaytté ja
tyonsiséltdjen selkeys ovat paremmat, kuten myds |gpédisyaika on lyhyempi.
Tuotantokonseptin heikkouksia ovat huono hairididen sietokyky, heikko joustavuus,
suurten materiaalipuskureiden tarve ja tasaisten tydnsiséltdjen suunnittelun vaikeus.
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3.6 Tuotantokonseptien simulointi

Tuotantokonseptien vertailua tehtiin simuloimalla niitd Siemensin Tecnomatixin Plant
Simulation -ohjelmalla. Kohdeyrityksen yksikéssa, johon diplomityd tehtiin, ei ole
aiemmin kaytetty simulointia hyvéaksi. Simuloinnin tavoitteena oli vertailla
tuotantokonsepteja todellisuuden kaltaisissa olosuhteissa.  Simulointi  n&htiin
vaihtoehtoisena vertailumuotona perinteiselle teollisuusfysiikalle. Kuten luvun 2.4.1
alussa todettiin, simulointi on kdytanndssa ainoa tapa testata vaihtelun ja satunnaisten
tapahtumien vaikutusta tuotantokonseptin toimintaan. Teollisuusfysiikan laskukaavat
eivat pysty huomioimaan satunnaisten hairididen negatiivista vaikutusta koko
jarjestelman toimintaan. Simuloinnissa tarkeda on tutkittavien asioiden tai ongelmien
rajaaminen. Projektissa maaritettiin simuloinnin tavoitteiksi selvittdd, mita ovat eri

tuotantokonseptien

e tuotantomaarat

¢ loppukokoonpanon |apéisyajat

e loppukokoonpanon lapaisyajan vaihtelu

o kayttdasteet

e herkkyys héairidille,
kun tuotevalikoima, satunnaisvaihtelun maéara ja materiaalipuskurin suuruus vaihtelevat.
Simuloimalla vertailtin nelja& vaihtoehtoista tuotantokonseptia. Nama olivat aiemmin
esitellyt vaihtoehdot 1, 2, 3 ja 4.

3.6.1 Simulointimalli

Simulointimalli luotiin Siemensin Tecnomatix Plant Simulation -ohjelmalla. Simuloinnin
alkuvaiheessa maariteltiin tavoitteet simulointimallin siséllélle. Suurin osa kaikista
tavoitteista saatiin luotua malliin, mutta henkiléresurssin ja pienien materiaalivirtojen
lisdédminen malliin ei onnistunut mallinnuksen vaikeuden tai ajanpuutteen takia.
Henkiléresurssin joustavuutta ei saatu mallinnettua samanlaiseksi kuin mitd se on
todellisuudessa. Esimerkiksi todellisuudessa tybnjohtaja tietdd etukateen, minne
pullonkaula todenndkodisesti on syntymassa. Simulointimallissa vastaavan
ennustettavuuden luominen paljastui hyvin hankalaksi. Koska henkiléresurssia ei saatu

vastaamaan todellisuutta, se jatettiin kokonaan pois.

Mallin rakentaminen tehtiin osa kerrallaan ja sen toimivuutta testattiin tasaisin véliajoin.
Ensiksi luotiin yksinkertaiset mallit kuvaamaan paikkakokoonpanoa ja yksinkertaista
linjakokoonpanoa. Kun naihin malleihin oli saatu luotua halutut ominaisuudet, malleista
tehtiin variantit kuvaamaan kaikkia vaihtoehtoja 1, 2, 3 ja 4. Kuvassa 19 on esitetty
perinteisen kokoonpanolinjan (vaihtoehto 3) simulointimalli. Kokoonpanolinjalla on kuusi
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asemaa, joista kaksi viimeistd ovat rinnakkaisia. Liséksi malli siséltdd moottori-,
voimayksikk®-, ohjaamo- ja puomisolut. Naiden moduulien valmistumisajankohtaa voitiin

varioida normaalijakauman mukaisesti.

Puomiisolu 1 Pyomisolu 2
Moottorisolu Powerpacksolu Ohjdamosolu
(|
LKP 5. \\
=i —
2| |-B(m|E | @ //*
LKP 1 LKP 2 LKP 3 LKP 4 1
=

LKP 5.2

Kuva 19 Perinteisen kokoonpanolinjan (vaihtoehto 3) simulointimalli

Mallit ovat karkeita, mutta ne on yritetty luoda mahdollisimman hyvin todellisuutta
vastaavaksi. Jokaisen mallin olosuhdetta kuvaavat parametrit ja tuotantosaannét
pysyivat samoina simuloinnin aikana. Kaikille simulointimalleille tuotevalikoimat ovat
aina samat ja esivarustelusolut tuottavat samalla tavalla materiaaleja. Malli on taysin
Excel-ohjattu eli sen laht6parametreja muutetaan Excelissé ja malli hakee uudet
lahtdtiedot Excel-tiedoston eri vélilehdiltd. Tulokset otettiin kopioimalla ne mallista ja
siirtdmalla Excel-pohjaan, joka laski suoraan halutut arvot tuloksista.

Paikkakokoonpanomallissa (vaihtoehto 1) on kuusi kokoonpanoruutua, jotka eivét
vaikuta toistensa toimintaan. Perinteinen kokoonpanolinja ja takarunkolinja (vaihtoehdot
3 ja 4) ovat perinteista linjatuotantoa eli asemakohtainen tydaikojen vaihtelu aiheuttaa
odotusta muilla asemilla. Niissé laite paasee etenem&an vasta kun seuraava asema
vapautuu. Liikkuvalla paikkakokoonpanolla (vaihtoehto 2) asemat 1-4 ovat toisistaan
riippumattomia asemia, joiden aikana laitteet eivat hairitse toistensa toimintaa. Linjan
lopussa on kaksi rinnakkaista asemaa, jotka saattavat ensimmaisen kerran pysayttaa

linjan takana tulevien laitteiden tuotannon.

Linjamuotoisille tuotantokonsepteille (vaihtoehdot 2, 3 & 4) on simuloitu linjan siirrosta
aiheutuvaksi  siirtoajaksi 60 minuuttia.  Perinteisellda  kokoonpanolinjalla ja
takarunkolinjalla siirron voi aloittaa vasta, kun seuraava asema vapautuu. Sen sijaan
liikkuvalla paikkakokoonpanolla siirto voi tapahtua heti kun edellinen tybvaihe on valmis.
Talld pyritddn huomioimaan se, ettd liikkuvan paikkakokoonpanon siirto voi

todellisuudessa tapahtua joustavammin silloin kun se halutaan tehda.

Simulointimallien sisaltdmé vaihtelu koostui kahdesta tekijasta: tuotevalikoimasta ja L-
vaiheiden keston vaihtelusta. Eri laitteita ja niiden vaihtelevaa maaraa optioita on luotu
kuvaamaan tuotevalikoima, joka siséltda kolme laitemallia, joilla jokaisella on kolme eri
optiotasoa. Simuloinnissa oletetaan, ettd luvussa 3.3.2 ehdotetut kokoonpanon
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kehitysehdotukset on tehty ja ndin saatu L-vaiheiden kestoja tasattua. Optioiden maarat
ja niiden aiheuttama tyémaaran lisdys on huomioitu tuotevalikoiman luomisessa luvussa
3.3.1 kerrotun mukaisesti. Tuotevalikoiman optioiden suhteelliset osuudet vastaavat
kohdeyrityksen viiden vuoden aikana myytyjen laitteiden optioiden suhteellisia osuuksia.
Optioiden aiheuttama tyémaéra on arvioitu standarditydlistan tunneista. Tuotevalikoiman
laitteet optiotasoineen, laitteiden suhteelliset osuudet ja niiden simuloinnissa kaytetyt
kokoonpanotunnit on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3 Tuotevalikoiman laitteet sekd niiden suhteelliset osuudet ja
loppukokoonpanotunnit

Laitemalli_Optiotaso Osuus  Loppukokoonpanotunnit
Tuote A_1 28 %

Tuote A_2 20 %

Tuote A_3 8% -

Tuote B_1 3%

Tuote B_2 12% -

Tuote B_3 16 % -

Tuote C_1 7% -

Tuote C_2 5%

Tuote C_3 1% -

Simulointimalliin ei voi siséllyttda kaikkia pienia tekijoita, jotka vaikuttavat tuotantoon.
Tata vaihtelua pyritddn kuvaamaan asemien tybajan varioimisella normaalijakauman
mukaisesti. Ensiksi laitteen kokonaisty6aika jaettiin tasan asemien kesken. Sen jalkeen
asemien tydnkestoja simuloitiin varioimalla jokaisen aseman tydaikaa erikseen joka
kerta laitteen saapuessa asemalle. Luvussa 2.4.2 todettiin, ettd kohdeyrityksen
kaltaisessa tuotannossa vaihtelukerroin CV on 20-30 prosentin tasolla. Kéytettavaksi
vaihtelukertoimeksi  valittin 25 prosenttia.  Variointi  toteutettin  kayttdmalla
normaalijakaumaa, jonka parametreina kaytettiin CV = 25 %, min = 0,60 ja max = 1,40.
Minimi- ja maksimiarvot rajaavat normaalijakauman aaripaitd. Ne maariteltiin niin, etta
tuotevalikoimasta ja tyévaiheiden epatasaisuudesta aiheutuva kokonaisvaihtelu toteutti
arvon CV = 25 %.

3.6.2 Simuloinnin tulokset

Simuloinnin tuloksista luotiin kuvaajia, joiden avulla tulosten visuaalinen esittaminen on
helpompaa. Kuvassa 20 on esitetty eri tuotantokonseptien tuotantomaarat muuttuvilla
parametreilla. Kuvassa erivariset kuvaajat kuvaavat eri tuotantokonsepteja ja
pystyakselilla on simuloidut tuotantom&érat 12 kuukaudessa. Kuvaajaa luetaan
vasemmalta oikealla ja jokainen piste on uusi simulointitulos. Vaaka-akselilla esitetdén
simulointiin lisatty tai muutettu parametri. Kuvaajan simuloinneissa tuotantokonsepteille

pyrittiin ensiksi lisddmaan kaikki linjatuotantoon heikentavasti vaikuttavat olosuhteet.
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Sen jalkeen linjamuotoisiin kokoonpanojarjestelmiin lisattiin tehokkuutta pienentdémalla
tyéaikoja 10, 20 ja 30 prosentilla. Tehokkuuden kasvattamisella pyrittin nayttdmaan,
kuinka paljon eri tuotantokonseptien tehokkuuden pitdisi kasvaa, jotta se tuottaa yhta
paljon tuotteita kuin paikkakokoonpano.

Takarunkolinja ~ —e—Paikkakokoonpano Liikkuva paikkakokoonpano  =e—=Perinteinen linja

=
~ 8 % 27 %
- S
o
o
c
©
3 f
= ™~
Tehokkuuden
kasvu, joka tarvitaan
paikkakokoonpanon
tuotantomé&éran
saavuttamiseksi
Lahtétilanne: Linjan siirrot Koko Pieni vaihtelu Suuri vaihtelu 10 % tehokkuuden 20 % tehokkuuden 30 % tehokkuuden
keskimaardinen 60 min / siirto tuotevalikoima (cv=0,15) (cv=0,25) kasvu kasvu kasvu

tuote, ei vaihtelua linjatuotannossa  linjatuotannossa  linjatuotannossa

Lisatty tai muutettu parametri

Kuva 20 Simuloitujen tuotantokonseptien tuotantomééarat muuttuvilla parametreilla

Simuloinnin  lahtdtilanteessa kuvan 20 vasemmassa laidassa  jokaisen
tuotantokonseptivaihtoehdon olosuhteet ovat samat. Lahtétilanteessa tuotantomaarat
ovat samat lukuun ottamatta takarunkolinjaa, jonka laitteiden loppukokoonpanoon
kohdistuva tyémaara on 15 prosenttia pienempi. Tama johtuu moduulituotantoon
siirretystd eturungon varustelusta. Kuten kuvasta 20 nahd&én, tuotevalikoimasta ja
asemien vaiheaikojen vaihtelusta aiheutuva kokonaisvaihtelu laskee merkittéavasti
kokoonpanolinjojen tuotantomaarid. Paikkakokoonpanoon vaihtelu ei vaikuta, silla
tuotevalikoiman keskimaarainen tyémaara pysyy vakiona ja kokonaisvaihtelu vaikuttaa

molempiin suuntiin, joten sen summa on vakio.

Kokoonpanolinjojen tehokkuutta kasvatettiin 10, 20 ja 30 prosenttia. Kuvaajasta voitiin
paatellda, kuinka paljon eri tuotantokonseptien pitdisi tuoda tehokkuushyétyja
tuottaakseen yhtéd paljon tuotteita kuin paikkakokoonpano. Tulosten mukaan
kokoonpanolinjojen tehokkuushyétyjen tarvitsee olla 8, 14 ja 27 prosenttia kuvan 20
mukaisesti vastatakseen paikkakokoonpanon tuotantom&ariin. Simuloinnin mukaan
varsinkin perinteisen linjan (vaihtoehto 3) tarvitsema tehokkuusparannus, 27 %, on
huomattavan suuri.

Simuloinnissa on aina oletuksia ja rajauksia, jotka vaikuttavat tuloksiin. Tassa ty6ssa
merkittavimpia ovat henkiléresurssin puuttuminen, seuraavan laitteen nopea aloitus ja

takarunkolinjan lyhyemmat tybajat. Henkiléresurssin mallinnuksen puute vaikuttaa
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merkittavasti takarunkolinjan ja perinteisen linjan simulointimallien tuotantoon. Niissa
tydskentely pyséhtyy usein epatasaisten vaiheaikojen takia. Taulukossa 4 on esitetty eri
tuotantokonseptien  kayttdasteet kuvan 20 viimeisessd simulointivaiheessa.
Kéayttdasteen mittaaminen sisalsi tydasemien tybajan seka epatasaisten vaiheaikojen
aiheuttaman odotteluajan. Kuten taulukosta ndhdaén, linjatuotantojen kayttdaste karsii
epatasaisista tybajoista 6-10 prosenttia, kun tydntekijaresurssin joustoa ei ole.

Taulukko 4 Simuloitujen tuotantokonseptien kdyttéasteet

Liikkuva
Paikkakokoonpano paikkakokoonpano Perinteinen linja | Takarunkolinja
Kayttoaste 100 % 94 % 90 % 90 %

Simulointimalli sisaltdd myds oletuksen, ettéd seuraavan laitteen kokoonpano alkaa heti
seuraavan laitteen siirryttya pois kokoonpanoruudusta. Todellisuudessa uuden laitteen
aloitus ei ole niin mutkatonta, varsinkaan paikkakokoonpanossa, kuten luvussa 3.2
todettiin. Kolmas tuloksiin vaikuttava oletus liittyy takarunkolinjan tyéntekijaresurssin
suuruuteen. Jokaisen loppukokoonpanojéarjestelman simulointimallissa tydskentelee 30
tydntekijdd. Muista poiketen, takarunkolinjalta on siirretty eturungon varustelu
moduulituotantoon ja siella tyéskentelee 5-7 henkilda. Taten kokonaisuudessaan
takarunkolinjakonseptissa kokoonpanossa tydskentelee enemman tydntekij6itd ja se
mahdollistaa suuremman tuotantomaaran. Diplomitydprojektissa tarkasteltiin kuitenkin
vain loppukokoonpanojarjestelmida ja sen lapaisyaikoja, joten moduulikokoonpanon
tydntekijoita ei enempad huomioida.

3.6.3 Simuloinnin lahtotietojen korjaukset

Oli etukateen tiedossa, ettd simulointimalli ei kykene huomioimaan kaikkia tuotantoon
liittyvia tekijoitd. Sen takia saadut tulokset ovat suuntaa antavia. Nama virheet haluttiin
oikaista ja se tehtiin arvioimalla oletusten ja puuttuvien tekijéiden vaikutusten suuruudet.
Taulukossa 5 on esitetty arviot eri tekijdiden vaikutuksista tuotantokonseptien
tehokkuuteen. Taulukossa esitetyt tuotantokonseptien kokonaiskorjaukset on huomioitu
simulointimalleissa pienentamalla tai suurentamalla asetettuja kokoonpanoaikoja

samassa suhteessa. Simulointiajot suoritettiin uudelleen parempien tulosten saamiseksi.
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Taulukko 5 Arvioidut korjaukset simulointituloksiin

Arvioitu vaikutus tehokkuuteen
Liikkuva
Linjatuotannosta aiheutuva hyéty Paikkakokoonpano paikkakokoonpano Perinteinen linja Takarunkolinja
Tydntekijéiden ja asemien erikoistuminen 0% 2 %_
Uuden tyontekijan nopea oppiminen 0% 1% 3% 3%
Tehokas tilankaytto 0% 2% 2% 2%
Tehokas materiaalinkasittely 0% 2% 2% 2%
Hyva lapindkyvyys 0% 0,5% 1% 1%
Karkeiden oletuksien korjaus
Todellinen tyontekijaresurssin jousto 0% 15% 4% 4%
Todellinen tuotannonohjaus 2% 0% 0% 0%
Yhteens| 2% 9 920 % 22

Suurin  hyéty linjatuotannosta aiheutuu erikoistumisesta, joka on suurimmillaan
takarunkolinjalla ja perinteisella linjalla, koska asentajat erikoistuvat omille asemilleen.
Pienempien tydkokonaisuuksien takia uusi tai uudelleen koulutettava asentaja saavuttaa
hyvan tehokkuuden nopeasti. Myds liikkuvassa paikkakokoonpanossa tapahtuu
erikoistumista, vaikka asentajat eivat erikoistu. Linjan kokoonpanoasemat erikoistuvat
tekemaan vain tiettyja tehtavia, joten tilat ja tydkalut suunnitellaan vain tarpeeseen.

Linjatuotannossa my®os tilankayttd, materiaalink&sittely ja lapinékyvyys ovat paremmalla
tasolla kuin paikkakokoonpanossa ja tuovat pienia tehokkuushydtyja. Linjamuotoisten
kokoonpanojarjestelmien kayttdéasteet olivat simuloinnissa 90-94 prosentin tasolla.
Joustavan tydntekijaresurssin oletetaan kompensoivan vaihtelua 1,5 - 4 prosenttia.
Todellisen mukainen tuotannonohjaus tarkoittaa, ettd seuraavan laitteen aloitus ei
valttamatta pysty alkamaan heti edellisen valmistuttua. Varsinkin paikkakokoonpanossa
uuden laitteen aloituksessa on viivettd ja tdma on otettu huomioon kahden prosentin
tehokkuuden laskuna. Lukua voi verrata laitteen loppukokoonpanon lapéisyaikaan,
jolloin huomataan, ettéd kaksi prosenttia on varovainen arvio. Kuvassa 21 on esitetty

korjauksilla huomioitujen simulointiajojen tulokset.

+15% Takarunkolinja

o ~a-Paikkakokoonpano
X~

(o]

= 0% Liikkuva

% 2% paikkakokoonpano
g -4%  =—e=Perinteinen linja
=

Lahtétilanne: Linjan siirrot Koko Pieni vaihtelu Suuri vaihtelu Tuotantomaarat
keskiméaarainen 60 min / siirto tuotevalikoima (CV=0,15) (Cv=0,25) korjauksilla

tuote, ei vaihtelua
Lisatty tai muutettu parametri

Kuva 21 Simuloitujen tuotantokonseptien tuotantomdérét korjauksilla huomioiden



56

Korjausten jalkeen takarunkolinjan tuotantom&ara on selkedsti suurin kaikista
tuotantokonsepteista. Simuloinnin tulokset osoittavat, etta liikkuvan paikkakokoonpanon
ja perinteisen linjan tuotantomaarat jaavéat paikkakokoonpanoa pienemmiksi. Simulointi
on hyva nayttdmaan eri vaihtoehtojen suorituskyvyn erot toisiinsa verrattuna.
Simuloinnin absoluuttiset tulokset eivat kuitenkaan ole lupauksia tulevaisuuden
tuotannosta. Taulukossa 6 on esitetty korjausten jalkeiset tuotantokonseptien
tuotantoluvut.  Linjamuotoisten  tuotantokonseptien  suoriutumista on verrattu
paikkakokoonpanon lukuihin.

Taulukko 6 Simuloitujen tuotantokonseptien tuotantoluvut

Liikkuva
Tuotantoluvut Paikkakokoonpano paikkakokoonpano Perinteinen linja Takarunkolinja

Tuotantomaara (laitetta) - 2% -4 %
Lapaisyaika (pv) 5 1% -4 %
Lapéisyajan vaihtelu (pv) = 3% -30 %

Kuten taulukosta 6 nahdaan, takarunkolinjan tuotantomaara seka lapaisyaika ja sen

vaihtelu kehittyvat hyvin myénteisesti verrattuna paikkakokoonpanoon. Simuloinnin
perusteella liikkuvan paikkakokoonpanon luvut pysyisivat pitkélti paikkakokoonpanoa
vastaavina. Perinteinen linja tuottaisi nelja prosenttia vahemman laitteita lyhyemmalla
lApéisyajalla ja selvasti pienemmallda lapaisyajan vaihtelulla. Simulointitulosten
perusteella takarunkolinja on kaikista vaihtoehdoista lupaavin tuotantokonsepti.

3.6.4 Hairioanalyysi

Simuloinnin  aikana toteutettiin  hairibanalyysi, jonka tarkoituksena oli tutkia
tuotantokonseptien suoriutumista poikkeustilanteissa. Hairibanalyysin muuttujana oli
esivarustelusolun aikapuskuri, joka sijaitsee esivarustelun ja loppukokoonpanon valissa.
Hairibanalyysissa kaytetyt esivarustelusolun parametrit eivat olleet kohdeyrityksen
todellisesta tuotannosta, vaan ne arvioitiin karkealla tasolla. Oleellista on, etté olosuhteet
ovat simuloinneissa jokaiselle tuotantokonseptille samat. Esivarustelusolun tuotannon
kuvattiin vaihtelevan normaalijakauman mukaan enintdan kolme paivaa suuntaansa.
Hairidanalyysin on tarkoitus herattaa ajatuksia eri tuotantokonseptien ominaisuuksista ja
tarpeista. Kuvassa 22 on esitetty tuotantokonseptivaihtoehtojen tuotantomaarat

esivarustelusolun aikapuskurin eri arvoilla.
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Takarunkolinja

Paikkakokoonpano

Liikkuva
paikkakokoonpano

Tuotanto, 12 kk

—e—Perinteinen linja

2,0 1,5 1,0 0,5 0,0

Esivarustelusolun aikapuskuri (pv)

Kuva 22 Tuotantomd&drét esivarustelusolun aikapuskurin eri arvoilla

Kuvan 22 Iahtétilanne on kuvan 20 simulointivaihe, jossa kokoonpanolinjojen
tehokkuutta kasvatettiin 10 prosenttia. Luvun 3.6.3 arvioituja korjauksia ei ole huomioitu
hairidanalyysissa. Olennaista kuvassa on eri tuotantokonseptien kulmakayran jyrkkyys.
Paikkakokoonpanon ja liikkuvan paikkakokoonpanon tuotannot eivat karsi
esivarustelujen aikapuskurin  pienenemisestd kovinkaan paljoa. Sen sijaan
takarunkolinjan ja perinteisen linjan tuotantom&aréat tippuvat rajusti, kun esivarustelut
eivat saavu ajallaan tuotantoon. Takarunkolinjan kulmakayrd on jyrkin, koska sen
tuotannossa on eturunkomoduulin takia eniten esivarusteluja. Kuvan 22 voi yleistaa niin,
ettd erikoistuneet kokoonpanolinjat ovat hyvin herkkia erilaisille hairidille. Ne vaativat

aika-, materiaali- ja resurssipuskureita toimiakseen hairiéttémasti.

3.6.5 Huomioita simuloinnista

Kokoonpanolinjoja eri miehitystavoilla on simuloinut muun muassa Hyténen et al. (2008)
ja Wang et al. (2005). Molemmat tutkimukset ovat paatyneet tuloksiin, joissa perinteinen
kokoonpanolinja paikallaan olevilla tydntekijéillda on tehokkuuden suhteen heikoin.
Tutkimusten simuloinnit ovat kuitenkin yksipuolisia, silla ne eivat huomioi perinteiselle
kokoonpanolinjalle minkaanlaisia tehokkuushyodtyja erikoistumisesta ja nopeasta
oppimisesta. Ne eivat mydskdan ole huomioineet ollenkaan jarjestelman sisaan
rakennettua joustavuutta. Myds téssd diplomitydéssa paadyttiin tuloksiin, jossa
perinteinen kokoonpanolinja on heikoin. Tulokset herattavat kysymyksen, ettd onko
perinteinen linja oikeasti heikoin vai eivatkd tutkimukset kykene huomioimaan linjan

ominaisuuksia tarpeeksi.

Simulointi on hyva paatdksenteon apuvaline, mutta ei valttdmatta paatdksen peruste.
Kuten simuloinnissa aina, simuloinnin tulokset riippuvat asetetuista parametreista ja
muista lahtétiedoista. Simulointimallien luominen vaatii perinpohjaista perehtymista

kaikkiin malliin vaikuttaviin tekijéihin. Aina kaikkia tekijéitd ei saada tunnistettua tai
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sisdllytettyd malliin. Simulointimalli sisaltdd oletuksia ja yleistyksia, jolloin on
mahdollisuus, ettd kaytetdan vaaria arvoja. Kuten luvussa 2.4.1 mainittiin, tulosten
oikeellisuuden todistaminen on vaikeaa ja aina on vaara, ettd simuloinnin tulokset ja

todellisuus eivat vastaa toisiaan.

Tassd tydssa simuloitujen tuotantokonseptien suorituskykyyn vaikuttaa merkittavasti
vaihtelun voimakkuus ja arvioitujen Kkorjausten suuruus. Tydn aikana useissa
maarittelyissd noudatettiin varovaisuusperiaatetta, jotta ehdotetut vaihtoehtoiset
tuotantokonseptit, eli kokoonpanolinjat, eivat nayttaytyisi ainakaan todellisuutta
paremmalta. Simulointitulokset esittivat kuvassa 21, etté liikkuva paikkakokoonpano ja
perinteinen kokoonpanolinja eivat paéasisi paikkakokoonpanon tuotantom&éariin
lahitulevaisuudessa. Taman aiheutti padosin kolmesta eri laitemallista ja niiden optioista
aiheutuva vaihtelu. Toisaalta luvussa 3.6.3 arvioidut kokoonpanolinjojen hyddyt
saattavat pidemmalla aikavalilla osoittautua merkittavasti suuremmiksi. Todennakdisesti
esitetyissa linjakonsepteissa on piilevaa potentiaalia, jota tdman tydn simulointimalleissa

ei otettu huomioon.
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4. UUSI TUOTANTOKONSEPTI

Ehdotus uudeksi tuotantokonseptiksi on vaihtoehto 4 eli takarunkolinja. Takarunkolinjan
todettiin simulointikokeilla lyhentévan loppukokoonpanon lapaisyaikaa 20 prosentilla ja
pienentdvan  |apdisyajan  keskihajontaa jopa 44  prosenttia  verrattuna
paikkakokoonpanoon. Ehdotettujen kehitysehdotusten avulla 16 - 21 prosenttia
kokoonpanotyétd saadaan siirrettyd loppukokoonpanosta  moduulituotantoon.
Kohdeyrityksen pitkan aikavalin tavoite on saada uusi asentaja koulutettua itsenaiseen
tydskentelyyn kahdessa viikossa. Ehdotettu takarunkolinja tarjoaa tavoitteen
toteutumiseen hyvan mahdollisuuden, silla tybkokonaisuudet ovat selkeédsti pienempia

kuin aiemmin.

Luvussa 4.1 esitelldéan vaihtoehtoisten tuotantokonseptien vertailu, joka tehtiin parhaan
tuotantokonseptin 16ytamiseksi. Luvussa kdydaan lapi valintakriteerit, jotka vaikuttivat
takarunkolinjan valintaan seuraavaksi tuotantokonseptiksi. Ehdotetun tuotantokonseptin
layout esitelldédn luvussa 4.2 ja tuotantokonseptin vaatimat muutokset luvussa 4.3.
Takarunkolinjan matalan tuotantovolyymin layout esitellaan luvussa 4.4.

4.1 Tuotantokonseptien vertailu

Kohdeyrityksen tarpeisiin haluttiin 16ytaa paras tuotantokonsepti, joten eri vaihtoehtoja
arvioitiin painotetun pisteytyksen avulla. Vertailussa kaytettiin vertailukriteeristdd, joka
painottaa niitd asioita, joita kohdeyritys tuotantokonseptilta haluaa. Vertailukriteeristé
luotiin 1&hettamalld Forms-kysely kohdeyrityksen toimihenkilistd koostuvalle ryhmalle,
jonka uskottiin edustavan kattavaa ja asiantuntevaa otantaa. Kyselyn perusteella
alustavaa vertailukriteeristéd muokattiin ja vertailukriteereille maariteltiin painotukset
valiltd 1-10. Painotus kuvaa kriteerin tarkeytta yrityksen tulevaisuuden tuotannossa.
Tuotantokonseptien pisteytys toteutettin skaalalla 1-5. Vertailukriteerit, niiden
painotukset ja tuotantokonseptien pisteytys on esitetty taulukossa 7.
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Taulukko 7 Tuotantokonseptien vertailukriteerit, niiden painotukset ja
tuotantokonseptien pisteytys

Liikkuva
Painotus Paikkakokoonpano paikkakokoonpano Perinteinen linja Takarunkolinja
Vertailukriteeri (skaala 1-5) (1-10) Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto3  Vaihtoehto 4
Tuotannollisten hairididen kestokyky 10 4,5 3 1 1
Loppukokoonpanon lapéisyaika 10 2 4 4 5
Kokoonpanojarjestelman skaalautuvuus 9 4,5 2 1,5 2
Tuotevalikoiman vaihtelun kestokyky 9 4,5 3 2.5 2,5
Lapdisyajan vaihtelun pienentaminen 8 1 3 4 5
Puskureiden mahdollisuus 8 4 25 2.5 2.5
Tuotannon lapindkyvyys 8 2 3 4,5 4,5
Myynnillisten héirididen kestokyky 7 4 3,5 3 3
Asentajan tuottavuus 7 2.5 3,5 4,5 4,5
Kehitysmahdollisuuksien |6ytaminen 6 2 3 4,5 4,5
Tilan ja tyokalujen kdyton tehokkuus 5 2 4 4 5
Tuotannonohjauksen yksinkertaisuus 5 2,5 5 5 4,5
Ty6n ohjauksen vahdinen tarve 5 4 3,5 3 3
Tuotantojarjestelman kayttokustannukset 4 3 3 3 3
Painotettu keskiarvo 3,1 3.2 3.2 3,5

Tuotantokonseptien arvioinnissa kaytettiin apuna kirjallisuudesta I6ydettyja seikkoja ja
asiantuntijatydpajoissa saatuja ajatuksia. Osa kriteereistd oli sellaisia, ettd niiden
pisteytyksessd voitiin kayttdd tukena simuloinnissa saatuja tuloksia. Téallaisia olivat
tuotannollisten  hairididen  kestokyky, lapdisyaika ja I|apdisyajan vaihtelu.
Kirjallisuuslahteiden ja simulointitulosten avulla todettiin takarunkolinjan omaavan heikon
tuotannollisten  héirididen  kestokyvyn. Silld todettin  myds olevan Iyhyt
loppukokoonpanon lapaisyaika ja lapaisyajan pieni vaihtelu. Paikkakokoonpano sijoittuu
naiden kriteerien osalta toiseen &aripaahan ja muut vaihtoehdot edelld mainittujen valiin.
Suurin osa kriteereista vaati subjektiivista arviointia ja annettujen pisteytyksien perusteet

esitelladn seuraavassa.

Kokoonpanojarjestelman skaalautuvuus on paikkakokoonpanossa toteutettavissa
helposti, mutta kokoonpanolinjoilla hankalaa, koska se vaatisi linjan asemien lisdamista
ja tydtehtdvien uutta tasapainottamista. Etukateen maaritellyn tuotevalikoiman vaihtelu
vaikuttaa vahiten paikkakokoonpanoon, mutta sen ei pitdisi vaikuttaa paljoa
kokoonpanolinjoihinkaan. Paikkakokoonpanon nahtiin mahdollistavan erilaiset puskurit
parhaiten, kun taas kokoonpanolinjoilla niiden mahdollisuudet ovat pienemmat.
Tuotannon lapindkyvyys on heikointa paikkakokoonpanossa ja liikkkuvalla
paikkakokoonpanolla. Takarunkolinjalla ja perinteisella kokoonpanolinjalla tuotanto on
lapinakyvaa, silla linjan asemilla tehddan aina méaritellyt tehtavat ja tuotannon seuranta
on helpompaa. Lapinakyvyys on suoraan kytkdksissa kehitysmahdollisuuksien
I6ytymiseen, jonka pisteytys noudattelee paaosin lapinakyvyyden pisteytysta.

Myynnillisten héirididen kestokyky kuvaa ennen tuotannon aloitusta tapahtuvia
muutoksia. Paikkakokoonpanon uskotaan kestavan hieman muita paremmin téllaiset
hairiét. Luvussa 2.2.1 todettiin, ettd paikkakokoonpanon asentajien tehokkuus on
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matalampi kuin kokoonpanolinjan. Asentajan tuottavuuden uskotaan kehittyvan pitkélla
aikavalilla selke&sti paremmaksi takarunkolinjalla ja perinteisellda kokoonpanolinjalla.
Tilan ja ty6kalujen kaytén tehokkuus on kokoonpanolinjoilla hyvéa, koska erikoistuneille
asemille hankitaan vain tarvittavat materiaalit. Myo6s tilankaytté on selkeasti
tehokkaampaa, koska kokoonpanolinjan alkupdan asemilla ei tarvitse varata tilaa
puomien asennusta varten. Takarunkolinjan tilan ja tydkalujen kaytté on tehokkainta,

koska eturungon varustelu on irrotettu omaksi kokoonpanokseen.

Tuotannonohjaus n&hdaén yksinkertaisimpana kokoonpanolinjoilla, koska niiden
kokoonpanojen eteneminen ja uusien laitteiden aloitus on tasaista ja rutiininomaista.
Yksi kriteereistd on tydn ohjauksen vahdinen tarve. Nahtiin, ettd kokoonpanolinjat
vaativat eniten aktiivista tydén ohjausta sujuvan toiminnan takaamiseksi. Sen takia ne
saivat heikoimmat pisteet. Tuotantojarjestelmien kayttékustannusten arviointi oli nain
varhaisessa vaiheessa hankalaa, joten eri vaihtoehdot ovat saaneet arvioinnissa samat

pisteet.

4.2 Uusilayout

Takarunkolinjalla ~ eturungon  varustelu  on  siirretty  loppukokoonpanosta
moduulituotantoon, mik& mahdollistaa selkeamméat tydnsisallét koko jarjestelmaan.
Eturungon varustelu itsesséén on yksi kokonaisuus, mutta myés takarunkokoonpanosta
muodostuu aiempaa selkedmpi ja pienitdisempi kokonaisuus. Pienentyneen tydmaaran
takia toistomaarat lisdantyvat ja osaaminen paranee. Takarunkolinjan layoutissa on viisi
perékkaistd asemaa ja liséksi vimeisen aseman vierelld on rinnakkainen asema. Syy
rinnakkaiseen asemaan on se, ettd puomien asennuksen jalkeen laitetta ei voi enda
siirtda ja tyota on vield paljon jaljelld. Rinnakkaisten asemien tahtiaika on kaksi kertaa
muita pidempi. Kuvassa 23 on esitetty takarunkolinjan asemien tydnsiséltd karkealla

tasolla.
LKP 5.1 & LKP 5.2
LKP 4 + Puomien asennus ja letkutus
+ Runkojen yhdistys + Ylosajo
LKP 1-LKP3 = Nivelen yli letkutus * Loput kokoonpanot
Takarunkokokoonpano + Kardaani, ochjaussylinterit
+ Ohjaamo ja osa sen
varusteluista LKP 5.1
»
LKP1 [ LKP2 LY LKP3 LS LKP 4 [ LKP 5.2

Kuva 23 Takarunkolinjan asemien tyén sisélté karkealla tasolla

Kolmella ensimmaiselld asemalla suoritetaan takarungon varustelu. Selvitysten

perusteella takarungon voi varustella pitkalti valmiiksi ennen yhdistdmista. Joitain
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tehtavia voi jaddd myohempiin vaiheisiin, kuten sammutusjarjestelman viimeistely.
Neljannella asemalla yhdistetaén etu- ja takarunko, letkutetaan hydrauliletkut nivelen yli
sekd@ asennetaan ohjaussylinterit ja yhdistetdan kardaanit. Liséksi neljannelld asemalla
nostetaan laitteen paélle ohjaamo. Viimeiselld asemalla asennetaan puomit, letkutetaan
ne alustalle ja suoritetaan laitteen ylésajo. Diplomitydssd tehtiin kokoonpanolinjan
tehtavien tasapainotus vain karkealla tasolla. Takarunkolinjan tehtavien tasapainotus
noudattelisi kuitenkin seuraavia paapiirteita:

e LKP 1, LKP 2jaLKP 3 -asemien vililla ty6tehtdvien keskindinen tasapainotus on vapaata
o LKP 4 ja LKP 5 -asemien valilla on joitain ty6tehtévia, joilla tasapainotusta voi tehda

e Takarunkokokoonpanon (LKP 1-3) ja jalkimmaisten kahden aseman (LKP 4-LKP 5) vélilla
tehtavid ei voi juurikaan tasapainottaa, vaan naiden keskindiset l&péisyajat pitda
tasapainottaa henkiléresurssia sdatamalla

e Asemien tyOmaéarat voivat olla erisuuruiset, mutta asemien I|&paisyajat pitéda
tasapainottaa henkiléresurssin avulla.

Kuten luvussa 2.2.1 todettiin, kokoonpanolinjan tyétehtavien tasainen tasapainotus on
yksi  kokoonpanolinjan suurimmista haasteista. Kohdeyrityksen tuotannossa
asemakohtaisesta tasapainotuksesta tekee vaikeaa asemakohtaisten rajapintojen
maarittdminen. Eli miten tyétehtavat jaetaan asemille niin, ettd asemilla on omat selkeat
tydbkokonaisuudet ja ne tehddan oikeassa jarjestyksessa. Myds asemien keskinaiset
lapaisyajat pitdd saada yhtd pitkiksi. Asemakohtaisen lapéisyajan saatamisessa voi
kayttdd apuna  tydtehtdvien  uudelleensijoittelun  liséksi  asemakohtaisen

asentajaresurssin maaraa.

4.3 Tarvittavat muutokset

Ehdotetun takarunkolinjan toteutus vaatii tiettyjen toimenpiteiden suorittamista.
Ensinndkin luvussa 3.3.2 esitetyt kokoonpanon kehitysehdotukset pitda toteuttaa, jotta
Tuotteiden A, B ja C yhteinen kokoonpanolinja voisi toimia. Naiden lisaksi pitéa toteuttaa
luvuissa 4.3.1 - 4.3.3. esitettdvat muutosehdotukset. Nama ovat Tuotteen C
kokoonpanojarjestyksen muutos, esivarustelusolun kehittdminen ja tydntekijdiden

ohjauksen muuttaminen.

4.3.1 Tuotteen C kokoonpanojarjestyksen muutos

Synkronoitu kokoonpanojarjestelma vaatii tuotteita, joiden tyévaiheiden pituudet ovat
lahelld toisiaan. Tuotteiden kokoonpanojarjestyksen ei ole pakko olla sama, mutta
samanlainen kokoonpanojarjestys selkeyttdisi kokoonpanojarjestelmaa ja helpottaisi
sen tasapainottamista. Tuote C on tietyiltd osin erilainen laite kuin Tuote A ja B ja sen
takia myds laitteiden kokoonpanojarjestykset eroavat toisistaan. Tuotteiden A ja B
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kokoonpanossa ohjaamo asennetaan ennen puomeja. Tuotteen C loppukokoonpanossa
sen sijaan puomi ja puomisupportin taakse tulevat lisdpainot asennetaan ennen
ohjaamoa. Syy on se, ettd ohjaamon asennuksen jalkeen puomin ja lisipainojen

asennus olisi hankalampaa.

Laitemallien yhdenmukainen kokoonpanojarjestys vaatisi Tuotteen C ohjaamon
asennuksen ennen puomia. Alustavan selvityksen mukaan se olisi mahdollista ilman
suunnittelumuutoksia tuotteeseen. Silloin puomin pulttien kiristdminen tapahtuisi
ohjaamon ja puomisupportin valissa olevassa pienessé tilassa. Paikka on hankala
sijainniltaan ja ergonomisen tydasennon ndkbékulmasta. Asiaa pitdd tarkastella
tarkemmin mydhemmin. Toinen ongelma ehdotetussa jarjestyksessa on lisdpainojen
asentaminen. Jatkossa ne asennettaisiin viimeisena pieneen tilaan puomisupportin ja
ohjaamon valiin. Tyd vaatii tarkkaa nosturitydskentelya ja ohjaamon suojaamista
kolhuilta.

4.3.2 Esivarustelusolun kehittaminen

Kohdeyrityksen tuotanto on jarjestetty niin, ettd esivarustelusolu tuottaa puolivalmiita
osakokoonpanoja loppukokoonpanoon. Jo diplomitydn alussa huomattiin, etta
osakokoonpanojen mybhastymiset aiheuttavat hairiditd loppukokoonpanoon. Talla
hetkelld osakokoonpanojen valmistus tapahtuu ajallisesti lahella todellista tarvetta.
Kuten luvussa 2.2.4 todettiin, tuotannossa oleva vaihtelu pitaisi kompensoida
puskureiden yhdistelmallda. Esivarustelusolun ja loppukokoonpanon valissé on pieni
aikapuskuri, mutta valmiille osakokoonpanoille ei ole layoutissa materiaalipuskuria.
Materiaalipuskurina toimii joko paikkakokoonpanoruuduissa oleva ylimaarainen tila tai
ulkotilat. Kuvassa 24 on esitetty kohdeyrityksen materiaalipuskureiden karjistetty
nykytilanne.

Loppukokoonpano

PK 1 PK 2 PK 3
Esivarustelusolu
q
. = Materiaalipuskuri !

Kuva 24 Kohdeyrityksen materiaalipuskureiden Kérjistetty nykytilanne
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Diplomityéssé selvitettiin esivarustelusolun toimintaa asiantuntijatyépajan avulla. Siella
todettiin, ettd esivarustelusolun ohjaus ei ole selkedd ja toimivaa. Puutteellisen
ohjauksen takia esivarustelujen valmistus saatetaan aloittaa vasta kun
loppukokoonpanosta tulee impulssi sen tarpeesta. Isojen kokoonpanojen ohjaus toimii,
mutta ei ole optimi. Kompressoria pienempien esivarustelujen ohjaus on heikolla tasolla.
Naiden ohjaus tapahtuu usein asentajien valisellda kommunikoinnilla. On myds yleista,
ettd loppukokoonpanon asentaja kdy kysymassa esivarustelusta osakokoonpanojen
valmistumista. Heikko ohjaus tarkoittaa, etta asentajat joutuvat kadyttdmaan tybaikaansa
selvittelyihin eivatka pysty keskittymaan arvoa tuottavan tyén tekemiseen. Toimintatapa
on muodostunut, koska esivarustelujen ohjaus ei ole selkedad ja ne tehdaan suoraan

tarpeeseen.

Suoraan tarpeeseen valmistaminen on oppikirjamaista Just-In-Time-tuotantoa.
Kuitenkin kohdeyrityksen ydintoiminta, eli loppukokoonpano, hairiintyy siitd liikaa.
Esivarustelusolun tuotanto ei ole kovin virtaustehokasta, mutta ei mydskaan
resurssitehokasta. Se on niin |ahelld tarvetta, ettd asentajat joutuvat usein
keskeyttamaan tydonteon ja  mukautumaan loppukokoonpanon tarpeisiin.
Esivarustelusolun toimintaa on kehitettéava, jotta loppukokoonpanon on mahdollista
saavuttaa sen havaittu kehityspotentiaali. Kuvassa 25 on esitetty materiaalipuskureiden
tavoiteltu tila.

Loppukokoonpano

Linjakokoonpano
Esivarustelusolu

—

Kuva 25 Kohdeyrityksen materiaalipuskureiden tavoiteltu tilanne

. = Materiaalipuskuri

Toimintaa  kehitettaisiin ~ niin, ettd  esivarustelun Ilaheisyyteen luodaan
osakokoonpanokohtaiset materiaalipuskurit, jotka toimivat samalla visuaalisena
ohjauksena. Esivarustelusolun asentajien tavoite on pitda materiaalipuskurit tdynna
tyblistan mukaisessa jarjestyksessa. Loppukokoonpanon asentajia Kkiellettaisiin
tilaamasta osakokoonpanoja liian aikaisin. Vaardan aikaan tilaaminen aiheuttaa
vaihtelua esivarustelusolun toimintaan ja tayttda loppukokoonpanon materiaaliruutuja

turhaan. Materiaalipuskurit tarkoittaisivat, ettd esivarustelun ja loppukokoonpanon
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asentajien ylimaarainen kommunikointi vahenee. Ne myds poistaisivat tarpeen kuluttaa

tydskentelyaikaa seuraavista osakokoonpanoista huolehtimiseen.

On hyva, ettd kohdeyritykselld on kaytdésséd edes kokoonpanoruuduissa olevat
materiaalipuskurit. Ne ovat kuitenkin  v&drdssa  paikassa. Erillisissa
paikkakokoonpanoruuduissa olevat materiaalipuskurit eivat puskuroi esivarustelusoluun
kohdistuvia hairiditd ja ohjaa sen toimintaa. Kohdeyrityksen tamanhetkisella
toimintatavalla se karsii materiaalipuskureiden haitoista, mutta ei nauti niiden hyddyista.
Esivarustelun kehittdmisen jalkeen keskenerdisen tuotannon maara saattaisi pysya
samana, mutta esivarustelusolun ja loppukokoonpanon tuotanto olisi tasaisempaa ja

toisista riippumattomampaa.

4.3.3 Tyontekijaresurssin ohjaus

Ehdotetussa tuotantokonseptissa on viisi erilaista asemaa, joille asentajat erikoistuvat.
Asemakohtaisten tydtehtavien avulla mekaanisia ja sahkdasentajia voitaisiin sijoittaa
vain niille asemille, joilla heita tarvitaan. Takarunkolinjassa olisi kapasiteettipuskurina
ryhma& monipuolisesti koulutettuja asentajia luvussa 2.2.6 esitellyn Hytésen et al. (2008)
mallin mukaisesti. Osa ryhmasté on koko ajan tasapainottavissa kokoonpanotehtavissa,
kun toisille on suunniteltu hiljaisemmalle ajalle muita tehtédvid. Ndma asentajat ottaisivat
vastuulleen esimerkiksi solukoordinaattorin tehtavéat, asennusohjeiden luomisen ja muita
kehitystehtavia. Kun tuotannossa tulee tarve liséresurssille, kehitystehtavat siirretadan
sivuun ja kaikki asentajat siirtyisivat tasapainottamaan tuotantoa. Tallaista konseptia on
jo itse asiassa hyddynnetty erdalld kohdeyrityksen kokoonpanolinjalla. Kuvassa 26 on
esitelty karkea ehdotus tydntekijéiden sijoittelusta ja heidan lukumé&éarista eri asemilla.
Tasséd esimerkissad LKP 1 -asemalle sijoitettaisiin pelkastdan mekaanisia asentajia ja
sdhkdasennukset aloitettaisiin vasta LKP 2 -asemalla.

«» Sahkoasentaja
« Solukoordinaattori / Muu

| 1 |
dib dib
e o
dib dib
n?a n?a LKP 5.1
»
LKP1 L4 LKP2 [d LKP3 [d LKP4 |4 LKP 5.2
l?h I?H I?H l?h I?H l?h l?h l?h l?h

Kuva 26 Tydntekijbiden sijoittelu uudessa tuotantokonseptissa
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Kuten luvussa 2.2.6 kerrottiin, tydntekijdiden liian laaja kouluttaminen on kallista ja
tehotonta. Todettiin myds, ettd on tehokkaampaa kouluttaa osa asentajista
monipuolisesti samalla kun osa asentajista erikoistuu pienempaan maaraan tehtavia.
Luvussa 2.2.6 myds esitettin, ettd tydkokonaisuuksien pilkkominen johtaa
erikoistumiseen, joka parantaa tuottavuutta. Asentajien keskittyminen pienempaan
kokonaisuuteen tarkoittaa lyhyempaa oppimisaikaa ja tehokkaan ty6skentelyn
saavuttamista nopeammin. Se myds mahdollistaa syvallisemman paneutumisen omiin
tehtaviin ja taten uusien kehitysehdotusten I6ytdmisen helpommin. Erikoistumisen
hyddyt on selvasti huomattu myds kohdeyrityksessa, silld suuri osa tydntekijdista
tybskentelee  erikoistuneissa  osa- tai  moduulikokoonpanoissa.  Kuitenkin
loppukokoonpanossa erikoistumista on ollut tdhadn asti hyvin véhan, ja tdma on
vaistamatta tarkoittanut menetettya tuottavuutta.

4.4 Matalan tuotantovolyymin layout

Kuten luvussa 2.1 todettiin, yksi kokoonpanojarjestelman joustavuuden elementti on sen
muunneltavuus. Matalan kysynnan aikaan tuotantovolyymit saattavat laskea ja voi
syntya tarve pienemmalle kokoonpanojarjestelmalle. Takarunkolinjasta kehitettiin
variantti, jolla voi valmistaa pienempéaa tuotantovolyymia tehokkaasti. Kuvassa 27 on
esitetty takarunkolinjan matalan tuotantovolyymin layout ja suurpiirteisesti sen asemien
tybtehtavat.

LKP 3.1 & LKP 3.2

* Runkojen yhdistys
Ohjaamon asennus
Puomien asennus ja letkutus
Ylésajo

. s

LKP 1 & LKP 2
Takarunkokokoonpano

LKP 3.1

N
LKP1 Ld LKP2 14 LKP 3.2

Kuva 27 Takarunkolinjan matalan tuotantovolyymin layout

Paapiirteet vaihtoehdossa pysyvat samoina, mutta asemien tybtehtavia on yhdistetty.
Takarunkokokoonpano (LKP 1 & 2) ja muu loppukokoonpano (LKP 3) ovat edelleen
erillisid. Layoutista on poistettu kaksi asemaa, ja tahtiaikaa pidennetty noin 1,7 -
kertaiseksi. Samalla kokoonpanojarjestelman tuotantokapasiteetti laskee noin 65
prosenttiin verrattuna kuuden aseman layoutiin. Layoutin etuja on, etta tyéskentely ja
tilankaytté on edelleen tehokasta ja keskenerdinen tuotannon maéara pieni. Layoutin
muutos olisi helppoa, silla takarunkolinjan layoutissa ei ole kiinteitd asennuksia.
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5. JOHTOPAATOKSET

Diplomitydn ensimmainen  tutkimuskysymys  Kkysyy, mitd  vaihtoehtoisia
tuotantokonsepteja on kohdeyrityksen uuden sukupolven laitteille. Diplomityssa
tuotantokonsepti  maariteltin  koostuvan  kokoonpanojarjestelmasta, asentajien
ohjauksesta ja  materiaalivirroista.  Luvussa 2.2.1  tuotiin  esille, ettd
kokoonpanojarjestelma muodostuu aina paikka-, solu-, tai linjakokoonpanosta tai niiden
yhdistelmasta. Luvussa 2.2.6 todettiin, ettd asentajien tehokas hyddyntaminen ja
ohjaaminen on tarkea osa tuotantokonseptia. Naistd asioista kehittamalla kehitettiin
erilaisia vaihtoehtoisia tuotantokonsepteja, joista potentiaalisimmiksi todettiin luvussa
3.5 esitellyt takarunkolinja, perinteinen linja, liikkuva paikkakokoonpano ja
paikkakokoonpano.

Toinen tutkimuskysymys Kysyy, mika ehdotetuista tuotantokonsepteista on paras uuden
sukupolven tuotteiden valmistukseen. Selvityksen jalkeen parhaaksi vaihtoehdoksi
valikoitui takarunkolinja, jossa asentajat erikoistuvat tehtaviinsa ja eturungon varustelu
siirretddn moduulituotantoon. Ehdotus on sekamallilinja, jolla tuotetaan tuotteita A, B ja
C. Se vastaa hyvin tuotantokonseptille asetettuihin tavoitteisiin, jotka olivat
loppukokoonpanon lapaisyajan vaihtelun pienentaminen, l1dpéaisyajan lyhentaminen ja
loppukokoonpanotuntien véhentadminen. Simulointitulosten perusteella takarunkolinja
pienentad loppukokoonpanon lapaisyajan vaihtelun keskihajontaa jopa 44 prosenttia ja
loppukokoonpanon lapaisyaikaa 20 prosenttia. Ehdotetut kehitysehdotukset siirtéisivat
loppukokoonpanosta 16 — 21 prosenttia tyétd moduulituotantoon. Taman liséksi
kokoonpanolinjan erikoistumisen voi odottaa laskevan loppukokoonpanotunteja

entisestaan.

Ehdotettu takarunkolinja tuo toteutuessaan merkittdvda kehitystd kohdeyrityksen
loppukokoonpanoon ja sen toteutusmahdollisuuksia onkin lahdetty selvittdmaan
esiselvityksend  toimineen  diplomityén  jélkeen. Diplomityd on herattéanyt
kohdeyrityksessd keskustelua keskeisistd havainnoistaan, kuten eturungon
moduloinnista, erikoistumisen hyddyista ja sen olemattomasta maarasta kohdeyrityksen
loppukokoonpanossa. Varsinkin kokoonpanotydn mahdollinen laadun paraneminen ja

vakiintuminen on ollut asia, joka on herattdnyt mielenkiintoa.

Diplomityé oli esiselvitys my6hemmin mahdollisesti toteutettavalle tarkemmalle
tuotantokonseptin ja kokoonpanojarjestelman suunnittelulle. Tydssa esiteltyjen asioiden
pohjalta on mahdollista jatkaa kohti tuotantokonseptin tarkempaa suunnittelu- ja
implementointivaihetta. Ne alkaisivat luvussa 5.1 esiteltyjen toimenpide-ehdotusten
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toteuttamisella. Luvussa 5.2 pohditaan synkronoidun kokoonpanolinjan mahdollistamia
hyotyja. Ehdotettua tuotantokonseptia analysoidaan kriittisesti luvussa 5.3 ja

tutkimusmenetelmié luvussa 5.4.

5.1 Toimenpide-ehdotukset

Tuotantokonseptin implementointi vaatii useiden toimenpiteiden suorittamista ennen
implementointivaiheen aloittamista. Jos ehdotettu tuotantokonsepti paatetaan toteuttaa,
se vaatii yksityiskohtaista implementointisuunnitelmaa. Diplomityén aikana huomattiin,
ettad hyva ja yksityiskohtainen suunnitelma helpottaa projektin toteuttamista ja parantaa
tulosten laatua. Luvuissa 3.3.2 ja 4.3 esitettiin useita kehitysehdotuksia ja muutoksia,
jotka pitaa toteuttaa ennen takarunkolinjan toteuttamista. Ne aiheuttavat muutoksia

muun muassa laitteisiin, tydmenetelmiin ja kokoonpanojérjestyksiin.

Luvun 3.3.2 kehitysehdotusten toteuttamiskelpoisuus selvitettiin vain suurpiirteisella
tasolla. Seuraava vaihe olisi kehitysehdotusten teknisten ratkaisujen analysointi seka
niiden vaikutusten arviointi ja kokeileminen kaytannéssa. Joidenkin kehitysehdotusten
teknisten ratkaisujen luominen voi vieda aikaa, joten ne kannattaa aloittaa ajoissa.

Tallainen on esimerkiksi eturungon siirtdminen moduulituotantoon.

Implementointivaineessa kokoonpanolinjalle tehtéisiin tyétehtédvien asemakohtainen
tasapainotus. Se vaatii tietoja tydvaiheiden Kkestoista ja riippuvuussuhteista.
Tasapainotusta varten kohdeyrityksen standarditydlistojen ja laitteiden virtausmallien
ajantasaisuus pitaisi tarkistaa. Mita laadukkaammalle tiedolle tasapainotus perustuu, sita
parempi siitd tulee. Synkronoidun kokoonpanolinjan tehokkuuteen vaikuttaa
merkittavasti asemien vaiheaikojen tasapaino, joten tasapainotuksen onnistuminen on
tarkedd. Lisaksi asiantuntijatyOpajoissa todettiin, ettd Tuotteiden A, B ja C
asennusohjeiden maarat ja niiden tasot vaihtelevat laitemallien kesken. Tyétehtavien
standardointi olisi hyva aloittaa ajoissa tekemalla yhtendiset asennusohjeet laitemallien
kesken. Se vaatisi yhteisty6ta laitemallien asentajien valilla, mika saattaisi tuoda esiin
myo6s kehityskohteita. Tulevat uudet toimintatavat vaativat standardoituja ty6tehtavia,
hyvia asennusohjeita ja yhdessa sovittuja pelisdantoja.

5.2 Synkronoidun kokoonpanolinjan hyodyt

Synkronoitu kokoonpanolinjatuotanto toisi useita hyétyja verrattuna kohdeyrityksen
nykyiseen paikkakokoonpanojéarjestelméan. Esimerkiksi uudessa layoutissa tilankayttd
on huomattavan tehokasta, silla jokaiselle tyévaiheelle on varattu vain tarpeellinen

maara tilaa. Kolme ensimmaistd asemaa voivat olla lyhyitd, koska takarungon
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kokoonpano ei vaadi paljoa pituutta. Tilankaytté on optimoitu myds puomien tarvitseman

tilan osalta, silld vain kaksi viimeistda asemaa ovat pitkia.

Linjakokoonpanotuotanto on ennustettavaa, 1apinékyvaa ja aiheuttaa tasaisen kuorman
edellisille ja seuraaville vaiheille. Tasainen moduulien kysynta yhdistettyna moduuli- ja
loppukokoonpanon véliseen aikapuskuriin tarkoittaa tasaista ja riippumatonta tyéntekoa
moduulituotannoille. My6s seuraaville vaiheille, eli testaukselle ja viimeistelylle, on
tarkeda saada tasaisesti t6itd, koska muuten epatasainen kuormitus pitdd kompensoida
resurssipuskurilla. Lisdksi synkronoitu tuotanto helpottaa logistiikan tehtavia, silla
kokoonpanolinjan tarpeet ovat tasaisia ja ennustettavia. Koska materiaalien tarpeen
ajankohta on tiedossa, materiaalinhallinnan voi luoda tehokkaaksi ja palvelemaan
tarvetta. Simulointitulosten mukaan takarunkolinjan I&paisyajan keskihajonta pienenee
44 prosenttia paikkakokoonpanoon verrattuna, joten tuotanto olisi merkittavasti
tasaisempaa kuin paikkakokoonpanossa.

Erikoistuvat asemat ja tydntekijat mahdollistavat tyétehtaviin erikoistumisen ja niiden
tekemisen standardoimisen. Standardoiduille tehtaville voidaan luoda kattavat
asennusohjeet, jolloin oppiminen on nopeampaa ja kaikki tydntekijat tekevat tehtavat
samalla tavalla. Taman pitaisi parantaa ja tasoittaa tuotteiden laatua ja vahentaa
virheiden mahdollisuutta. Kattavat asennusohjeet myés nopeuttavat ja tehostavat uuden
asentajan oppimista ja taten parantavat asentajien tuottavuutta. Tuotteiden A, B ja C
asettaminen samaan sekamallilinjaan mahdollistaa tydmenetelmien yhtenaistaémisen ja
nimikkeiden vahentamisen laitemallien valilla. Nama& toimenpiteet parantavat osaltaan

kokoonpanon joustavuutta.

Tulevaisuudessa kohdeyrityksen uuden sukupolven tuotteiden kysyntavolyymin
ennustetaan kasvavan merkittavasti. Tama tarkoittaa, ettd uuden sukupolven laitteiden
loppukokoonpanoon pitda kouluttaa merkittavasti lisdd asentajia. Uusilla tai uudelleen
koulutetuilla vanhoilla asentajilla tulee olemaan pitk& oppimisaika, jos opittavana on koko
laitteen loppukokoonpano. Takarunkolinjan hyddyt tulisivat tdsséa asiassa nopeasti ilmi,
silla uusilla asentajilla olisi selkedsti vahemman opittavaa. Talldin asentajat oppisivat
paremmin ja saavuttaisivat nopeasti hyvan tehokkuuden. Luvussa 2.2.6 kerrottiin Volvon
uudesta moottorikokoonpanolinjasta, jossa uuden asentajan oppimisaika lyheni
kuukaudesta yhteen paivaan, kun tuotanto jaettiin 18 osaan. Tasta paatellen, jokainen

tybkokonaisuuden puolittaminen enemman kuin puolittaa oppimisajan.

Kokoonpanolinja erikoistuneilla asemilla on riippuvainen asemien tahtiaikojen
keskinaisesta tasapainosta. Tuote ei pysty etenemaan seuraavalle asemalle, ennen kuin
maaritellyt tehtavat on tehty. Téma aiheuttaa tuotannon hetkellisia pyséhtymisia. Naiden
pysahtymisien juurisyiden selvittdminen mahdollistaa tuotannon kehittdmisen ja sen
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virtauksen parantamisen. Takarunkolinja onkin hyvin virtaava, mikd tarkoittaa, etta
esimerkiksi uuden laitteen aloitus on sujuvaa ja nopeaa materiaalipuskureiden ansiosta.

Takarunkolinjan tasapainotus tulisi olemaan helpompaan kuin kahden muun ehdotetun
kokoonpanolinjan (vaihtoehdot 2 ja 3), silld takarunkolinja koostuu selkedmmista
kokonaisuuksista. Eturungon varustelu on siirretty moduulituotantoon, jolloin takarungon
kokoonpano jaa omaksi selkedksi kokoonpanokseen. Suuritéinen takarungon varustelu
taytyy jakaa vain kolmelle asemalle, mikd on verrattain vahan. Tydkokonaisuuksien
jakaminen useammalle asemalla tekisi asemien ty6tehtavien tasapainottamista
vaikeampaa ja laskisi linjan kayttéastetta. Takarunkolinjan viimeisilla asemilla on paljon
tehtavia, jotka tehdaan jokaiselle laitteelle, joten niiden tydn sisaltd on hyvin
standardoitua. Esimerkiksi LKP 4 -asemalla jokaisen laitteen rungot ja letkut yhdistetaén
seké asennetaan ja kytketdan ohjaamo. LKP 5 -asemalla jokaiselle laitteelle asennetaan
puomit, letkutetaan ne ja suoritetaan ylésajo.

5.3 Tuotantokonseptin kriittinen analysointi

Diplomitydssa kannustetaan vahvasti selkedan erikoistumiseen loppukokoonpanossa.
Selvityksessa tunnistettiin  kuitenkin kéytdnnén tarve yllapitdd osalla asentajista
enemman kuin yhden aseman osaaminen. Tuotannossa tulee valilla yllattavia hairiéita
ja tyontekijoiden poissaolot ovat tavallisia luonnollisista syistd. Naiden kompensoimiseen
tarvitaan joustavuutta. Useamman kuin yhden aseman osaaminen tuo jarjestelmaan
joustavuutta, mutta vahentda erikoistumista. Erikoistuminen ja joustavuuden valilla
pitaisikin 16ytaa optimiratkaisu.

Selvityksen aikana toteutettu simulointi ja hairidanalyysi osoitti, ettd perinteiset
kokoonpanolinjat ovat hyvin herkkia vaihtelulle. Kohdeyrityksen tuotannossa on useita
eri vaihtelun lahteitd, mutta padosin ne liittyvat materiaaleihin. Kuten luvussa 2.2.4
todettiin, tuotannossa olevan vaihtelun kompensoimiseksi kaytetdan puskureita, joita on
kolmenlaisia: materiaali-, kapasiteetti- ja aikapuskureita. Ehdotettu tuotantokonsepti
vaatii naiden kaikkien kayttéa. Materiaalipuskureilla voidaan varautua osien
toimitushairidihin ja laatuvirheisiin. Kapasiteettipuskurina toimisi esitelty monipuolisesti
koulutettu joustava asentajaryhmd, joka tasapainottaa tuotannossa olevaa vaihtelua.
Aikapuskuria kaytettaisiin  moduuli- ja loppukokoonpanojen vélissa turvaamaan

kokoonpanolinjan hairiétdénta toimintaa.

Suuretkaan puskurit eivat poista kaikkia materiaaleista johtuvia hairiditd. Sen kanssa on
parjattdva ja siihen on varauduttava mahdollisuuksien mukaan. Puskurit lisdavat
kustannuksia ja ylikapasiteetti voi aiheuttaa tehottomuutta. Ne kuitenkin mahdollistaisivat
suuret hyddyt tuotantokonseptin toteutuessa. Uudessa tuotantokonseptissa keskitytaan
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ensiksi loppukokoonpanon virtaustehokkuuden kasvattamiseen, mika tapahtuu ainakin
aluksi resurssitehokkuuden kustannuksella. Kun loppukokoonpanon virtaustehokkuus
on hyva, voidaan keskittya resurssitehokkuuden kasvattamiseen.

Luvussa 4.1 esiteltin eri tuotantokonseptien vertailuanalyysi. Tuotantokonseptien
vertailu tapahtui diplomityéntekijan toimesta, jolloin mahdollisuus virheisiin on
kohtalainen. Vertailukriteerien valinta ja painotus tehtiin kohdeyrityksesta valittujen
henkildiden avulla ja vertailukriteerien painotus oli 1-10. Tama heréattaa kysymyksen, etta
painotetaanko kokoonpanolinjan suurinta heikkoutta, eli hairibherkkyytta, tarpeeksi.
Vertailukriteeristdssa oli kolme kriteeria téta varten: tuotannollisten hairididen kestokyky,
tuotevalikoiman vaihtelun kestokyky ja myynnillisten hairididen kestokyky.
Kokoonpanolinjat saivat naista heikot pisteet, mutta se ei valttamatta riitd kuvaamaan
niiden todellista hairiherkkyytta ja sen vaikutusta tuotantoon.

Suoritettu tuotantokonseptien vertailu ei ota kantaa eri vaihtoehtojen toteutettavuuteen
vaan vertaili vaihtoehtoja silla oletuksella, ettéd ne kyetaan toteuttamaan. Luvussa 2.2.1
todettiin, ettd paikkakokoonpano ja kokoonpanolinja ovat toistensa vastakohtia monen
ominaisuuden osalta, joten yhdelld tuotantokonseptilla ei voi saada kaikkia
ominaisuuksia. Tuotantokonseptien heikkoudet eivat kuitenkaan tarkoita, etteikd niihin
voisi varautua ja pienentaa niiden vaikutusta. Eri yritykset tarvitsevat tuotantokonseptilta
erilaisia ominaisuuksia, joten selkedd oikeaa vastausta tuotantokonseptin valintaan ei
ole olemassa. Tehdyssé vertailussa painotettiin kohdeyrityksen arvostamia tekij6ité ja
takarunkolinja saavutti selkeasti parhaan painotetun keskiarvon. Takarunkolinja sai
hyvat pisteet varsinkin nopeasta Iapaisyajasta ja sen pienesta vaihtelusta seka erilaisista
tehokkuutta mittaavista vertailukriteereista.

Selvityksen aikana perehdyttiin Tuote E -projektiin ja sen tuloksena syntyvaan
laitteeseen. Projekti tuottanee muutoksia, joilla lasketaan tuotekustannuksia ja nama
muutokset saattavat tulla myds Tuotteelle A lahitulevaisuudessa. Muutokset
todennakdisesti lisaisivat Tuotteen A kokoonpanoty6ta loppukokoonpanossa ja taten
vaikeuttaisi sekamallilinjan tasapainottamista. Mahdollisessa tuotantokonseptin
implementointivaiheessa tuotannonkehityksen ja tuotesuunnittelun pitaisi olla jatkuvassa
yhteydenpidossa. Hyva tiedon kulku véhentéisi riskid tehda asioita, jotka ovat

ristiriidassa keskenaan.

Takarunkolinjan toiminta ei alussa tule olemaan taydellista, vaan sitéd taytyy hioa ja
kehittdd jatkuvasti. Taméan mahdollistamiseksi on vélttdmatdnta, ettd jarjestelmaén
luodaan systemaattinen tapa, miten ilmenevét ongelmat korjataan. Ongelmiin pitaisi
varautua jo etukadteen, panostamalla esimerkiksi asennusohjeisiin, laitemallien

tyétehtdvien ja -tapojen yhtendistdmiseen sek&@ esivarustelusolun kehittdmiseen.
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Tuotteiden A, B ja C loppukokoonpanon pitéisi olla mahdollisimman yhtenevaista

sekamallilinjan toiminnan varmistamiseksi.

5.4 Tutkimusmenetelmien kriittinen arviointi

Diplomitydssa tehty selvitys pohjautuu pitkélti diplomitydntekijan kokemukseen
kohdeyrityksen tuotannosta, kohdeyrityksen tydntekijdiden kanssa suoritettuihin
asiantuntijaty6pajoihin ja kirjallisuuteen. Kaikissa mainituissa l&hteissd on mahdollisuus
virheelliseen tietoon. Tekijan kokemus saattaa olla rajoittunutta ja myds haastatellut
kohdeyrityksen tyOntekijat saattavat katsoa asiaa vain yhdestd nakékulmasta.
Kirjallisuudesta voi l6ytda tukea lahes mille tahansa vaitteelle, jos asioita irrottaa
kontekstistaan. Tamén takia lahteiden selked esittely ja niiden luotettavuuden arviointi
on tarkeda. Diplomitydssa kaytettiin tutkimusmenetelming kirjallisuuskatsausta, data-
analyysida, asiantuntijatyépajoja ja simulointia. Valitut menetelmat osoittautuivat
onnistuneiksi valinnoiksi. Niiden avulla saatiin hyvin tietoa seka teoreettisista lahteista,
ettd kohdeyrityksen tuotannosta. Diplomityé sai kohdeyrityksen suunnasta kiitosta
kattavista teoreettisista perusteluista koko diplomitydprojektin ajan.

Data-analyysin ja asiantuntijatyépajojen avulla syvennettiin perehtymista kohdeyrityksen
laitteisiin ja tuotantoon. Diplomity0ssa péaastiin talldkin osa-alueella hyvélle tasolle.
Projektin oli tarkoitus olla esiselvitys, mutta monia asioita saatiin selvitettya kiitettavalla
tarkkuudella. Data-analyysin avulla selvitettin muun muassa laitemallien yhteisia
tybtehtavia, kokoonpanotunteja ja eturungon varusteluun siirrettavia tyétehtavia. Se tuki
hyvin muiden tutkimusmenetelmien avulla saatuja tietoja. Asiantuntijatydpajat
tarkensivat yksityiskohtia muun muassa laitteiden kokoonpanosta ja poistivat
epavarmuustekijoitd. Haasteena oli kdytdssd olleiden resurssien rajallisuus, koska
diplomityd oli vasta esiselvitys. Suuremmalla panostuksella teknisiin kysymyksiin olisi
voitu saada parempi selvyys jo diplomityén aikana.

Diplomity6ssa olisi voitu paasta tarkempiin tuloksiin myés, jos tiedon keruuta olisi
suoritettu kohdeyrityksen loppukokoonpanosta. Nyt diplomityd pohjautuu aiemmin
keratylle ja luodulle datalle, jonka oikeellisuuden ja ajantasaisuuden voi kyseenalaistaa.
Tiukka aikataulu aiheutti kuitenkin sen, ettéd diplomitydn tyémaaraa piti rajata. Neljas
tutkimusmenetelmd oli simulointi. Se oli seka diplomitydn tekijalle, ettd kohdeyritykselle
varsin uusi tyékalu. Tuotannon simulointi osoittautui arvioitua vaikeammaksi ja simulointi
vaati arvioitua enemman tyfaikaa. Tulokset olivat kuitenkin lupaavia ja tayttivat
odotukset. Jatkossa simulointimalleja voi parantaa ja niihin syotettya dataa tarkentaa.
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6. YHTEENVETO

Diplomitydn tarkoituksena oli luoda kohdeyrityksen uuden sukupolven laitteille uusi
tuotantokonsepti. Tuotantokonseptille asetettin  tavoitteiksi  loppukokoonpanon
lapaisyajan vaihtelun pienentaminen, lapaisyajan lyhentaminen ja
loppukokoonpanotuntien vahentaminen. Vaikka naille tavoitteille ei numeerisia arvoja
ollutkaan, diplomityéssé luodun takarunkolinjan nahtiin tayttdvan asetetut tavoitteet
hyvin. Tuloksia ei pystytty nayttamaan kaytanndssa toteen diplomitydn aikana, silla
kokoonpanolinjaa ei implementoitu tydn aikana.

Selvitys aloitettiin perehtymisellda aiempiin tutkimuksiin kasiteltavasta aiheesta. Niiden
pohjalta luotiin tydn teoriaosuus, joka koostui tuotannon paradigmoista,
matalavolyymisesta kokoonpanotuotannosta, kokoonpanojarjestelman suunnittelusta ja
simuloinnista. Teoriaosuuteen pyrittiin I6ytdmaan tutkimuksia kohdeyrityksen tuotantoon
olennaisesti liittyvistd asioista, kuten lapaisyajasta, vaihtelusta, joustavuudesta ja
tydntekijéiden ohjauksen merkityksesta. Kattavan teorian tutkimisen jéalkeen siirryttiin
tutkimuksen empiiriseen vaiheeseen, joka alkoi kohdeyrityksen tuote- ja
tuotantoanalyyseilld. Ne antoivat raamit luoduille tuotantokonseptivaihtoehdoille, joita
kehiteltiin useampia. Vaihtoehtojen luonnin jalkeen suoritettiin simuloinnin suunnittelu ja
simulointiajot. Samaan aikaan luotiin kohdeyrityksen henkiléstén avustuksella
tuotantokonseptien vertailua varten vertailukriteeristd, jonka avulla erilaisia vaihtoehtoja
vertailtin.  Vertailun ja simuloinnin jalkeen parhaaksi vaihtoehdoksi todettiin
takarunkolinja, jonka yksityiskohtia kehitettiin iteroivassa prosessissa kohdeyrityksen
kanssa.

Diplomitydén tuloksia voidaan pitdd paadosin luotettavina, huomioon ottaen asioiden
tarkastelun syvyys. Diplomity6 oli vasta esiselvitys ja kaytetyt resurssin sen mukaiset,
joten useissa teknisissa asioissa ei voitu paasta kovin korkealle luotettavuustasolla.
Esitetyt asiat on tydssa pyritty perustelemaan ja taustoittamaan perusteellisesti. Tyén
suurin anti oli yrityksen tuotannon tarkastelu kokoonpanolinjan suunnittelun kautta seka
laajan ja kattavan pohjatydn tekeminen. Diplomityd dokumentoitiin asianmukaisesti, jotta
diplomitydssa luotu arvo jaisi tekijan lisaksi myds kohdeyritykselle.

Tuotantokonseptia pitéisi aina katsoa kokonaisuutena, silla se on enemman kuin osa-
alueidensa summa. Toimiakseen hyvin, kokoonpanojérjestelman eri osa-alueiden taytyy
sopia saumattomasti yhteen. Tuotantokonseptin muutos vaatii yrityksessd paljon
muitakin muutoksia kuin tuotteiden ja niiden kokoonpanojarjestyksen muuttamisen.
Muutoksia tarvitaan my6s tydntekijdiden ohjaukseen, materiaalinohjaukseen,
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tydmenetelmiin ja varsinkin ajattelutapoihin. Usean laitemallin sisaltdvd uusi
kokoonpanolinja edellyttdd koko kohdeyrityksen henkiléstoltd motivaatiota ja halua
saada linja toimimaan. Se ei voi olla vain yhden osaston kehitysprojekti, silla
tuotantokonsepti ei toimi, jos yksikin osa-alue ei suoriudu vaadittavalla tasolla. Linjan
implementointi vaatii onnistuakseen laajan tuen ja sen takia asiasta pitéisikin tehda koko
yrityksen tahtotila.
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