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Valmistavassa teollisuudessa ei aina ajatella layoutia, kun tuotannon kapasiteettia halu-
taan kasvattaa ostamalla uusia koneita. Uudet koneet yleensa vain sijoitetaan vanhan tuo-
tannon ulkopuolelle, paikkaan johon ne mahtuvat ja niiden asentaminen ei héiritse tuo-
tantoa. Téassd tydssd kdsitellddn tuotannon layouteja, tuotannon mittaamista, sekd lean-
ajattelua. Teorian avulla pyritddn selvittimadn mahdollisimman selvisti, kuinka tarkedd
layout-suunnittelu on, miten tuotantoa mitataan ja kuinka lean-ajattelu vaikuttaa layoutei-
hin.

Ty0 on jaettu neljdén osaan. Kolme ensimmaisti osaa késittelevit kolmen eri aihealueen
teorioita. Luku 2 kokoaa tuotannon mittaamisen liittyvét teoriat ja luku 3 lean-ajatteluun
liittyvén teorian. Luvussa 4 kdydddn ldpi tuotannon layouteihin ja layout-suunnitteluun
liittyvaa teoriaa. Viimeisessd osassa pohditaan johdannossa esitettyjd kysymyksid teori-
oiden pohjalta.

Ty0ssd havaittiin, ettd tuotannon layoutilla on vaikutus tehokkuuteen. Tehokkuudella on
kaksi eri ilmenemismuotoa, resurssitehokkuus ja virtaustehokkuus. Layout-valinnalla
pystytddn vaikuttamaan siithen, kumpi tehokkuuden muoto on etusijalla. Layout on kui-
tenkin vain osa valmistusjirjestelméd, jonka valinnalla ja kehittdmiselld on kokonaisuu-
tena paljon suurempi vaikutus kuin pelkalld layoutilla.



il

ALKUSANAT

Tamai kandidaatinty6 on tehty syksyn 2018 aikana Tampereen teknillisen yliopiston kone-
ja tuotantotekniikan laboratoriolle. Haluan kiittdd tyon tarkastajaa Hasse Nylundia asian-
tuntevasta ja hyddyllisestd ohjauksesta ja palautteesta tyon suorittamisen aikana. Lisdksi
haluan kiittd4 tyttoystdvaani Roosaa, joka piti huolen siité, ettd tyo tuli valmiiksi.

Tampereella, 4.1.2019

Oliver Rantalainen



il

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO .ottt ettt s 1
2. TUOTANNON MITTAAMINEN ....cooitiiiiitiiiteeeeseneee et 2
2.1 Tuotannon MItTATTt.........cciriiriiririere ettt 2
208 W0 SR I 10§ )71 1 RO 3
2.1.2 TOIMITUSVATIUUS ..uveeieieiieriteeiieeiteeieeeieesiteeiteesieesbeesieeenbeeseeesneans 4
2.1.3  LaadukKuus .....cooeeiiiiiiie e 4
2 B L o 1) L (<1< 1 3 SR 4
2.2 TEhOKKUUS ..ottt ettt 5
2.2.1  ResurssitehOKKUUS. ........coouiiiiiiiieiiieieeeeee e 5
2.2.2  VirtaustehoKKUUS .......cccooiiiiiiiiieiieee e 5
2.2.3  TehokkuusparadoKsi ..........ccccveeeiieeniiieeiiieeeieeeereeeeiiee e eeaee e 6
3. LEAN-FILOSOFTA ...ttt et s 7
3.1 Toyotan tuotantojdrjestelman SYNtY ........ccceceerieriieeniiniienie e 7
3.2 Leanin perusperiaattet ........c.ccccvueeerieeeiiieeeiieeeieeeereeesreeeereeeseree e reeenenee e 9
3.2.1  Arvon médrittiminen asiakkaan ndkokulmasta ............cccceveenie. 10
3.2.2  Arvoketjun tuNnNiStaminen..........oceereeerieenieenieenieeiiesieeieeseeeeeeens 11
3.2.3  Prosessien virtauttaminen ............cceeeeeerueeneeenieenieesiiesieesieeseeeeeans 11
324 IMUONJAUS ..ottt e 12
3.2.5  Taydellisyyteen pyrkiminen..........ccoccoeveeriiienieniieenienieecesieeene 13
3.3 Lean-menetelmit ja tyOKalut..........ocoriiiiiiiniiniiiinieeeeeeecee 13
4. TUOTANNON LAYOUT ..ottt st 15
4.1 LayOUL-TYYPIt..eeeirieriieieeteeieeeet ettt sttt sttt 16
4.1.1  KINtEE SHAINT c.eueieieiieiieeeeieei ettt 17
4.1.2  Funktionaalinen 1ayout...........cccccoceeviriiniiniinenieniccecnceeee 17
4.1.3  SolU-1ayOUL ..o 17
4.1.4  Tuotantolinga ......c.coeeveiriiiieiiiiicnieeeeee e 18
4.2 Layout-sutunnittelu ........cccooiiiiiriiniiiiiiceeeeece e 19
4.3  Lean-ajattelun vaikutukset layouteihin ..........cccccoceeviiiiniininiininicnene, 20
5. POHDINTA ..ottt sttt s 25
0. YHTEENVETO ..ottt 27

LAHTEET ..ottt sttt ae s s s 28



1. JOHDANTO

Valmistavan teollisuuden yritykset kasvattavat tuotantoaan yleensd ostamalla uusia tuo-
tantolaitteita ja lisddmalld tuotantolinjojen lukumaiirdé. Yritysten laajentuessa uudet ko-
neet ja tuotantolinjat yleensd sijoitetaan sinne, minne ne sattuvat mahtumaan, tai niille
tehddin lisdd tilaa laajentamalla tuotantotiloja. Vasta kun yritys muuttaa ja kaikkia ko-
neita joudutaan muutenkin litkuttamaan, vaivaudutaan miettimain tuotannon layoutia, eli
sitd miten koneet sijoitetaan kiytettidvissi olevaan tilaan. Voisiko tuotannon pysédyttimi-
sestd ja koneiden siirtelystd johtuva vaiva olla kuitenkin layoutin parantamisesta synty-
vien hydtyjen arvoista myds yrityksille, jotka pysyvét samoissa tuotantotiloissa? Ja mil-
lainen on hyvé tuotannon layout? Entd miten lean-ajattelu vaikuttaa layouteihin?

Téasséd kandidaatintydsséd tutustutaan tuotannon layoutteihin ja niiden vaikutukseen tuo-
tannon tehokkuudessa. Ty0ssd perehdytddn my0s lean-ajatteluun, jonka yleistyminen on
johtanut muutokseen tuotannon layouteissa. Monissa yrityksissd suuren mittakaavan
massatuotanto on vaihtunut pienempien erdkokojen lean-tuotantoon, jolloin myds tuotan-
non layoutit ovat muuttuneet tuotantojérjestelméan mukana.

Tuotannon mittaamiseen perehdytdén luvussa 2, jossa perehdytdin siithen, miksi tuotan-
toa kannattaa mitata ja millaisia eri mittareita kannattaa kayttad. Luvussa selitetddn myos
tehokkuuden kaksi ilmenemismuotoa, sekd niiden vélinen ristiriita.

Luvussa 3 syvennytdén lean-ajatteluun. Luvussa syvennytddn leanin syntyyn, seki perus-
periaatteisiin, joita seuraamalla organisaatiot voivat tehostaa tuotantoaan. Lisdksi kiy-
dédn lapi layouttien kannalta tarkeimmat lean-menetelmét ja tyokalut.

Tuotannon layouteja tarkastellaan luvussa 4. Luvussa kidydéén ldpi, mitd layout-suunnit-
teluun kuuluu. Luvussa perehdytdédn myos layout-tyyppeihin, sekd lean-ajattelun vaiku-
tuksiin layout-suunnittelussa. Luvussa kdyddédn myos lapi kaksi esimerkkid, jotka havain-
nollistavat layoutin kehittimisestd saatuja etuja.

Lopuksi luvussa 5 pohditaan muissa luvuissa ldpikéytyja asioita ja vastataan edelld esi-
tettyihin kysymyksiin. Luvun pohdinnat perustuvat tekijin kokemuksiin ja muissa lu-
vuissa esitettyyn teoriaan.



2. TUOTANNON MITTAAMINEN

Uusi-Rauvan (1996, s. 11) mukaan ihmisilld on tarve verrata itsedén toisiin, ja tima pétee
luonnollisesti myos ihmisten kokoonpanemiin kokonaisuksiin, kuten yrityksiin. Vertaa-
minen tapahtuu mittaamalla erilaisia suorituksia joko thmisten tai yritysten vélilld, tai
vertaamalla saman mittaajan uutta tulosta aiempiin tuloksiin. Yleisesti voidaan sanoa, ettéd
mittaaminen:

e Motivoi

e Korostaa mitattavan asian arvoa
e Ohjaa tekeméién oikeita asioita
o Selkiinnyttdd tavoitteita

e Aiheuttaa kilpailua

e Luo edellytyksii palkitsemiselle

Néamai kaikki osa-alueet auttavat tuotannon kehittimisessd. Mittaamisen avulla voidaan
siis seurata kehitystd, ndhdd miten ja kuinka paljon tehdyt muutokset vaikuttavat tuotan-
toon, sekd verrata itsedén kilpailijoihin. Liséksi yritykset voivat maksaa bonuksia tyonte-
kijoilleen mittareiden mukaan, jolloin my0s tyontekijat hyotyvit mittauksista ja tekevit
toitd parempien mittaustulosten eteen.

Tassd luvussa tutkitaan, mitd mittareita tuotannon kehittdmisessd kannattaa kayttia ja
mitd ndma mittarit kertovat. Liséksi kerrotaan resurssi- ja virtaustehokkuudesta, sekd mitd
tarkoitetaan tehokkuusparadoksilla.

2.1 Tuotannon mittarit

Ennen mittarien valintaa yrityksen tdytyy madritelld tavoitteensa. Yrityksen taloudellisen
toimintakyvyn kannalta sen tarkeimmat tavoitteet ovat kannattavuus, likviditeetti ja va-
kavaraisuus. Liikeyrityksen tirkein suunnittelun kohde on yleensd kannattavuuden séi-
lyttdminen ja parantaminen. Kannattavuus ja muut ylimmén tason tavoitteet ovat kuiten-
kin vain seurausta alemman tason toimenpiteisté, jonka takia yrityksen tulee mitata laaja-
alaisesti eri avainalueita ja osatoimintoja, kuten markkinointia, tuotantoa ja tuotesuunnit-
telua. (Bellgran & Sifsten, 2009, s. 259; Uusi-Rauva, 1996, s. 23-24)

Niille eri osatoiminnoille tulee 10ytdd omat, kokonaisuuden kannalta hyddylliset, opera-
tiiviset tavoitetekijét. Tavoitteet tulee valita siten, ettd ne muodostavat hierarkian ylhailta
alaspdin, jossa ylemmaén tason keinot toimivat alemman tason tavoitteina. Jos ylimmén
tason tavoite on kannattavuus, keino sen saavuttamiseen on esimerkiksi kustannusten
alentaminen. Téll6in kustannusten alentaminen on seuraavan tason tavoite ja siithen kei-
nona voi olla esimerkiksi virtaustehokkuuden parantaminen. (Uusi-Rauva, 1996, s. 24)



Jokaisella osatoiminnolla on omat tavoitetekijénsd. Tuotannon kannalta térkeiksi tavoite-
tekijoiksi Uusi-Rauva (1996, s. 25) listaa seuraavat:

e Toimitusaika

e Toimitusvarmuus

e Laatutaso ja laadun tasaisuus
e Valmistuskustannukset

e Tuottavuus

e Joustavuus

o TyOymparistd

e Ympdristovaikutukset

Niéistd tavoitetekijoistd tulee muodostaa konkreettiset tavoitteet, joihin tuotannossa pyri-
taan. Tavoitteiden saavuttamista seurataan mittareilla. Vaikka tuotannolla on omat mitta-
rinsa, on muistettava, ettd yritys toimii silti kokonaisuutena. Heikot tulokset tuotannon
mittareissa voivat johtua my0s muista osastoista, eli esimerkiksi viivdstykset saattavat
johtua ostoista, tuotesuunnittelusta tai kuljetuksista. Epétyydyttyvit mittaustulokset nos-
tavat ongelmat kuitenkin kaikkien tietoisuuteen, jolloin ne pystytddn ratkaisemaan. (Uusi-
Rauva, 1996, s. 25)

Tuotannon layouttien kannalta tirkeimmaét mittarit, joilla tuotannon tavoitetekijoitd voi-
daan mitata, on esitelty alla.

2.1.1 Lapaisyaika

Lépaisyaika on tuotantojérjestelmén tehokkuuden tarkeimpid késitteitd ja mittareita. Se
kertoo, kuinka kauan yhdelld virtauskappaleella kestdd kulkea jarjestelmin lapi. Kappa-
letavaratuotannossa virtauskappaleella tarkoitetaan tyostettdvad kappaletta, kun taas ko-
koonpano puolella virtauskappaleella voidaan tarkoittaa yksittdistd kokoonpanon osaa tai
kokonaista kokoonpanoa. Lyhyt lapédisyaika on merkki hyvin toimivasta ja joustavasta
tuotantojarjestelmasté, koska ldpdisyaikaa ei saa pienennettyd toimimalla huonosti. (La-
pinleimu, 2000, s. 67; Modig & Ahlstrom, 2013, s. 22)

Jarjestelman rajat voidaan sijoittaa sen mukaan, mitd halutaan mitata. Jos halutaan mitata
yksittdisen solun ldpdisyaikaa, voidaan jirjestelmén rajat sijoittaa solun molemmille puo-
lille. Yleisesti mitataan yrityksen sisdistd lapdisyaikaa. Silld tarkoitetaan sitd aikaa, joka
kuluu jalostettavan tuotteen tehtaalle saapumisen ja asiakkaalle ldhtemisen vilissd. Li-
pdisyaikaa voidaan mitata my0s koko tuotteen tuotannon ajalta, eli esimerkiksi aikaa
puun kaadosta vessapaperipaketin ostoon kaupasta. Yritykset eivit mielld perinteisesti
titd mittaria tirkeiksi, mutta aiheeseen palataan luvussa 3. (Modig & Ahlstrém, 2013, s.
22)



2.1.2 Toimitusvarmuus

Toimitusvarmuus kuvaa ajallaan olevien toimitusten maardd verrattuna kaikkiin toimi-
tuksiin. Sithen liittyy olennaisesti toimitusaika, joka kertoo, kuinka kauan valmistajalla
kestdd tuotteen tilauksesta sen toimittamiseen. Yleensd toimitusajat ovat ennalta arvioi-
tuja suureita, mutta nykyédn voidaan kayttdd myos simulointitydkaluja, jotka antavat tar-
kemman arvion toimitusajasta. Toimitusvarmuutta voidaan kasvattaa pidentdmalla toimi-
tusaikaa, mutta timéa saattaa vaikuttaa myyntiin negatiivisesti, koska joillekin asiakkaille
toimitusaika saattaa olla kynnyskysymys. (Nylund, 2001, s. 38)

2.1.3 Laadukkuus

Laatu on laaja-alainen tavoite koko yrityksessid, johon liittyy monia mittareita. Tuotan-
nossa tarkeimmaét laadun mittarit ovat tuotelaatu ja toiminnan sisdinen laatu. Tuotelaatu
kertoo, ovatko tuotteet suunnitelmien mukaisia ja keskenidin samanlaisia. Sitd mitataan
hylkédysprosentilla, joka kertoo, kuinka monta tuotetta hylattiin laadunvalvonnassa ver-
rattuna kaikkien tuotteiden maéraan. (Lapinleimu, 2000, s. 70)

Toiminnan sisdiselld laadulla tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin organisaatio toimii. Térkein
osa sisdistd laatua on tehdi asiat kerralla valmiiksi. Kun asiat tehddédn kerralla kunnolla,
ei korjauksiin tarvitse myohemmin kéyttda aikaa ja resursseja. Tatd voidaan mitata ver-
taamalla korjausta vaativien tuotteiden midrdd kokonaistuotantoméadrdin. My0s sisdinen
asiakkuus -ajattelu on toiminnan laatua ja se auttaa kerralla valmiiksi -ajattelun kanssa.
Jos toiminnan sisdinen laatu ei ole kunnossa, se vaikuttaa negatiivisesti ldpéisyaikoihin ja
tehokkuuksiin. (Lapinleimu, 2000, s. 70)

2.1.4 Kapasiteetti

Kapasiteetilla tarkoitetaan valmistusyksikon tai suuremman kokonaisuuden kykya tuottaa
tuotteita. Se on maksimitydkuorma, joka valmistusyksikon on mahdollista tuottaa tiettyd
aikayksikkod kohden. Kapasiteetti madrdytyy rinnakkaisten valmistusyksikoiden luku-
méadrdstd, tyohon kiytettdvissd olevasta ajasta, sekd tyontekijoiden ja tyokalujen saata-
vuudesta oikeaan aikaan. (Nylund, 2001, s. 39-40)

Koska kapasiteetti on maksimitydkuorma, sitd ei ole mahdollista ylittdd. Kapasiteettia
voidaan kuitenkin lisdtd nostamalla valmistusyksikon miehitystd, rinnakkaisten resurs-
sien madrdd tai tydaikaa. TyOajan ja rinnakkaisten resurssien lisidminen kasvattaa kapa-
siteettia lineaarisesti, mutta miehityksen lisddminen ei ole yhtd tehokasta. Kapasiteettiin
liittyvé mittari on kdyttdaste. Se kuvaa valmistuksesta aiheutuvan kuorman suhdetta ka-
pasiteettiin. (Nylund, 2001, s. 39-40)



2.2 Tehokkuus

Tehokkuudella on kaksi eri muotoa, resurssi- ja virtaustehokkuus. Molemmat ovat orga-
nisaatioille tarkeitd, mutta niiden yhdistdminen on hyvin vaikeaa. Tuotannossa on perin-
teisesti keskitytty resurssitechokkuuteen, mutta nykyédén yha useampi organisaatio keskit-
tyy ensisijaisesti virtaustehokkuuteen.

2.2.1 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuus on tehokkuuden perinteinen muoto ja tarkoittaa resurssien mahdolli-
simman hyvéd hyodyntdmistd. Teollisuuden kehitys on pohjautunut yli 200 vuoden ajan
resurssien hyodyntdmistehokkuuden parantumiseen. Resurssitehokkuutta mitataan re-
surssien kéyttoasteilla, jotka pyritdén pitiméaan mahdollisimman korkeana. Jotta kaytto-
asteet saadaan pidettyd mahdollisimman korkeana, tarvitaan tuotannon eri osien vilille
varastoja, jotka pidentivét lapdisyaikaa huomattavasti. Resurssitehokkuus on ihmiselle
luontaista, koska kun uusi kone ostetaan tai tyontekijé palkataan, halutaan investoinnista
mahdollisimman suuri hydty. (Modig; Modig & Ahlstrém, 2013,'s. 9-11)

Resurssitehokkuudessa on kaksi periaatetta. Ensimmaéinen periaate on tuotannon pilkko-
minen pieniin osiin, joiden toteutus annetaan eri ihmisten tai organisaatioiden vastuulle.
Talloin vastuullisesta tahosta tulee oman alueensa asiantuntija, joka pystyy toimimaan
mahdollisimman tehokkaasti. Toinen periaate on mittakaavaedun tavoittelu. Kun henkil6
tai kone tekee vain yhté tehtidvad, tuotanto on mahdollisimman tehokasta ja yksikkokus-
tannukset minimoituvat, koska tyontekijdlld ei mene aikaa uuteen tehtidvéén siirtymiseen
ja koneen kiiyttdaste ei laske asetusaikojen takia. (Modig; Modig & Ahlstrém, 2013, s. 9-
11)

2.2.2 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus on tehokkuuden uudempi muoto, jossa huomio kiéntyy resursseista ja-
lostettavaan yksikkdon. Virtaustehokkuus ei ole kuitenkaan uusi asia, vaan se on ollut
kaytossd jo 1500-luvulla venetsialaisella telakalla, joka pystyi valmistamaan laivan alle
péividssd, kun samaan aikaan muualla maailmassa saman kokoisen aluksen valmistukseen
meni yleensd monta kuukautta. Virtaustehokkuudessa mitataan sité, kuinka paljon vir-
tausyksikkd jalostuu tiettynd ajanjaksona. Virtaustehokkuuden periaatteena on, ettéd tuot-
teen lapdisyaika on mahdollisimman pieni verrattuna tuotteen jalostukseen kaytettyyn ai-
kaan. Kun lépdisyaikaa yritetddn pienentdd mahdollisimman paljon, joudutaan luopu-
maan tuotannon sisdisisti varastoista, jolloin resurssien kiyttdaste myds pienenee. (Mo-
dig; Modig & Ahlstrom, 2013, s. 13-14)



2.2.3 Tehokkuusparadoksi

Tehokkuusparadoksilla tarkoitetaan sitd, kuinka resurssitehokkuus vaikuttaa tehokkaam-
malta kuin virtaustehokkuus, vaikka todellisuudessa resurssitehokkuudesta huomattava
osa menee pitkéstd ldpimenoajasta, monesta virtausyksikosté ja uudelleen aloittamisesta
atheutuvien lisdtdiden hoitoon. Resurssitehokkuuteen keskityttdessd saadaan siis nden-
ndisesti enemmaén aikaiseksi, mutta osa tehdysté tyOstd on turhaa ja siltd valtyttdisiin, jos
keskityttdisiin virtaustehokkuuteen. Néin ollen virtaustehokkuus on todellisuudessa re-
surssitehokkuutta jarkevampi tehokkuuden muoto. (Modig; Modig & Ahlstrom, 2013, s.
47-67,99-116)

Molempia tehokkuuksia on kuitenkin tirked parantaa ja kehittdd, vaikka tehokkuuksien
yhdistdminen on erittdin vaikeaa. Organisaatioiden tulisikin ensin keskittyd virtaustehok-
kuuden kehittdmiseen, jotta lisdtdiden maird voidaan minimoida. Kun keskitytddn resurs-
sitethokkuuden kehittdmiseen virtaustehokkuuden ollessa jo hyvélla tasolla, pystytdédn pa-
rantamaan organisaation kokonaistehokkuutta huomattavasti. Molempia tehokkuuksia ei
voida kuitenkaan parantaa loputtomasti, koska vaihtelun maard pakottaa keskittyméan
joko virtaus- tai resurssitehokkuuteen. Vaihtelua pienentamaélla tita keskittymisen méérda
voidaan kuitenkin vihentdi. (Modig; Modig & Ahlstrém, 2013, s. 47-67, 99-116)



3. LEAN-FILOSOFIA

Kasitettd lean kdytettiin ensimmdisen kerran vuonna 1988 artikkelissa, jossa verrataan
autovalmistajien kdyttimid kahta tuotantojirjestelméd, jaredd ja haurasta, sekd niiden
tuottavuustasoja. Pieniin erdkokoihin ja yksinkertaiseen tekniikkaan perustuvaa haurasta
tuotantojarjestelmadd tutkittaessa huomattiin, ettei se ollutkaan tuottamattomampi kuin
mittakaavaetuun ja huipputeknologiaan perustunut jéred tuotanto. Sen sijaan tuottavuus
ja laatu olivat parempia hauraalla tuotantojarjestelmélld. Tdméan seurauksena sen nimi
vaihdettiin kielteisestd hauras-sanasta (englanniksi fragile) neutraalimpaan lean-sanaan.
(Bellgran & Sifsten, 2009, s. 78-79; Modig & Ahlstrém, 2013, s. 29)

Lean-termin teki tunnetuksi James Womackin, Daniel Jonesin ja Daniel Roosin kirja
Machine That Changed The World, joka julkaistiin vuonna 1990. Kirja syntyi perusteel-
lisen tutkimuksen tuloksena ja siind tutkittiin autojen valmistusta ympéri maailman. Vuo-
sien tutkimustyohon perustunut kirja osoitti, ettd Toyotan tuotantojérjestelmé, TPS (To-
yota Production System), pystyi pddsemadn paljon paremmalle tehokkuustasolle kilpaili-
joihinsa verrattuna. Liséksi kirjassa kerrottiin, miten paremmalle tehokkuusstasolle pads-
tiin. Kirja luo pohjan lean-ajattelulle, jonka kehittimistd Womack ja Jones ovat jatkaneet
kirjoittaen lukuisia kirjoja ja artikkeleita aiheesta. (Bellgran & Séfsten, 2009, s. 79-80;
Modig & Ahlstrém, 2013, s. 29)

Vaikka leanin perustana on siis Toyotan tuotantojérjestelma, TPS, ndmi eivét ole sama
asia. TPS kertoo Toyotan tavasta tehdd autoja, kun taas leanista on kehittynyt toiminta-
strategia, jota seuraamalla voi parantaa kdytdnnossd minké tahansa prosessin tehokkuutta.
2000-luvulla leanista on kirjoitettu tuhansia kirjoja, joista osa kuvaa leanin abstraktina
asiana eli esimerkiksi kulttuurina, kun taas osa konkreettisempana asiana, kuten tyoka-
luna. Tdma on johtanut siithen, ettei leanista ole yleisesti hyviksyttyd madritelmad, mika
vuorostaan johtaa lean-kisitteen pirstaloitumiseen jatkuvasti enemmén ja enemmaén.
(Modig & Ahlstrém, 2013)

Téssd luvussa tutustutaan lean-filosofian historiaan, perusperiaatteisiin, sekd menetelmiin
ja tyokaluihin. Koska lean on monimutkainen késite, sen perusteet kiydéén yksityiskoh-
taisesti ldpi ennen kuin seuraavassa luvussa keskitytdén sithen, miten lean vaikuttaa
layoutien suunnitteluun.

3.1 Toyotan tuotantojarjestelman synty

Toyotan tuotantojdrjestelmin, ja samalla leanin, historia alkaa siitd, kun Toyota siirtyi
tekstiiliteollisuudesta ajoneuvojen valmistamiseen 1930-luvun lopulla valtion kannusta-
mana. Toisen maailmansodan aikana Toyota valmisti kuorma-autoja valtion painostuk-



sesta sotaa varten. Vain 2 685 ajoneuvoa ensimmadisten 13 vuoden aikana kasityoné val-
mistanut Toyota halusi sodan jilkeen ryhtyéd kokonaisvaltaiseksi autojen ja rekkojen val-
mistajaksi. (Womack et al., 1990, s. 48)

Kevéilla 1950 Toyotan perustajasukuun kuulunut Eiji Toyoda vieraili Fordin Rouge-teh-
taalla Detroitissa. Palattuaan kotiin hin tuli nopeasti sithen tulokseen Toyotan tuotanto-
nero Taiichi Ohnon kanssa, ettd massatuotanto ei toimisi Japanissa. Tédhdn oli monia syité.
Japanin sisdmarkkina oli verrattain pieni vaatien silti suuren malliston, kuten edustusau-
toja poliitikoille, rekkoja tavaroiden kuljetukseen, pienid rekkoja maaseudulle ja pikku-
autoja ahtaisiin kaupunkeihin. Sisdmarkkina oli kuitenkin turvattu, koska Japanin valtio
asetti suuret tullit tuontiautoille ja esti ulkomaiset sijoitukset autoteollisuuteen. Tdma aut-
toi monet pienet yritykset pddsemdin sisddn automarkkinoille, mukaan lukien Toyotan.
Sodan takia Japanissa ei kuitenkaan ollut tarpeeksi pddomaa ostaa ldnsimaisia valmistus-
tekniikoita, joten yritysten oli pakko kehittdd omansa. Lisdksi yhtd massatuotannon pe-
rusedellytyksisti eli halpaa tydvoimaa, jonka voi irtisanoa talouden vaihteluiden mukaan,
ei ollut Japanissa tarjolla: maahanmuuttajia ei ollut, eivdtkd paikalliset tyoldiset endd
suostuneet olemaan muuttuva kuluerd. Myoskin amerikkalaisten miehittdjien kdyttoon
ottamat tydvoimalait turvasivat tyOldiset entistd paremmin. (Bellgran & Séfsten, 2009, s.
27; Womack et al., 1990, s. 48-51)

Amerikkalaisissa autotehtaissa saattoi olla jokaiselle muotoon painetulle osalle oma le-
vytyokeskuksensa, jolloin muotteja ei tarvinnut vaihtaa kyseisen osan tuotannon aikana.
Tastd syntyi mittakaavaetu, jolloin yksittdista osaa tuotettaessa valtava maira saatiin kap-
palehinta mahdollisimman alhaiseksi. Kun muotti lopulta vaihdettiin, vaihtamiseen tar-
vittiin erillinen ammattilainen ja keskus oli kokonaisen pdivin poissa kdytostd. Tama ei
sopinut Taiichi Ohnolle. Toyotalla oli varaa ostaa vain muutama levytyokeskus, joten
Ohnon ideana oli yksinkertaistaa muottien vaihto siten, ettd muotoon painettava tuote
voitaisiin vaihtaa muutaman tunnin vilein muutaman kuukauden sijasta. Vuosikymme-
nen tuotekehityksen jalkeen Ohno oli padssyt 1950-luvun lopulla kolmen minuutin vaih-
toaikaan ja eliminoinut tarpeen erilliselle ammattilaiselle. Tdnd aikana Ohno huomasi,
ettd pienemmait erdkoot tulivat kappalehinnaltaan pienemmaksi kuin massatuotetut kap-
paleet. IImidlle 10ytyi kaksi syytéd: kun erdkoot ovat pienid, varastointikustannukset kay-
tannossd hdvidvat, ja vield suurempi syy pitkén ajan kuluessa oli se, ettd laatuongelmat
muotoon painamisessa ilmenivét nopeasti, kun tuotetut osat menivit vélittomasti kokoon-
panoon. Koska laatuongelmat alkoivat haitata kokoonpanoa, niihin kiinnitettiin erityista
huomiota. Tdmén seurauksena viallisten osien médrd putosi huomattavasti, mika viahensi
myOs osien korjaustarvetta huomattavasti ja paransi lopputuotteen laatua. (Womack et
al., 1990, s. 51-53)

Toisen maailmansodan jdlkeen Toyotan ollessa ongelmissa yrityksen johto halusi irtisa-
noa neljdnneksen tyovoimasta. Vahvistunut tyovidenliike kuitenkin pystyi hidastamaan
johdon suunnitelmia, kunnes osapuolet pédésivit sopimukseen, joka muutti Toyotan suh-
tautumisen tyovoimaansa pysyvasti. Neljdnnes tydvoimasta irtisanottiin, mutta yrityksen



presidentti Kiichiro Toyoda otti syyt niskoilleen yrityksen epdonnistumisista. Lopuille
tyontekijoille myds tehtiin kaksi lupausta. Jokaiselle tyontekijdlle oli tydpaikka loppueld-
miksi ja palkkaus muutettiin kokemukseen perustuvaksi, vanhan tyokuvaan perustuvan
palkkauksen tilalle. Palkat myds sidottiin yhtion kannattavuuteen, jolloin myos tyonteki-
jat hyotyivét yrityksen tehdessd hyvai tulosta. Nima muutokset muuttivat Toyotan suh-
tautumisen tyontekijoihinsd tdysin. TyOntekijoistd tuli osa yhteisdd, ja Toyota rakensi
tyontekijoilleen asuntoja ja vapaa-ajanviettopaikkoja. Myos tyontekijét suhtautuivat To-
yotaan uudella tavalla. Sen jidlkeen kun Toyota oli ottanut kdyttoon kokemukseen poh-
jautuvat palkat, jotka nollautuvat aina yritystd vaihdettaessa, myos muut yritykset Japa-
nissa tekivat niin. Tdmin takia tyontekijoiden ei ollut jarkevai vaihdella tyopaikkoja, ku-
ten ldnsimaissa, vaan yhteen yritykseen sitouduttiin. Kun yritys ja tyontekijé olivat sitou-
tuneet toisiinsa, tyontekijit eivit olleet endi vain resurssi, vaan voimavara ja he pystyivit
mukautumaan uusiin haasteisiin ja selvittiméén ongelmia eivétka vain korjaamaan niita.
(Bellgran & Sifsten, 2009, s. 27; Womack et al., 1990, s. 53-55)

Pienten erdkokojen valmistus kehittyi vuosien saatossa Just-in-Time (juuri oikeaan ai-
kaan) valmistukseksi, jonka tarkoitus on luoda tehokas virtaus koko organisaatioon, ja
yritykseen sitoutunut tydvoima mahdollisti Jidokan eli ihmisavusteisen automaation. Mo-
digin ja Ahlstromin (2013, s. 133-134) mukaan jidokan tarkoituksena on luoda koko or-
ganisaatiosta ldpindkyvd, jotta kaikki tietdisivat mitd ympérilla tapahtuu ja nakisivat ko-
konaiskuvan eivitkd keskittyisi vain omaan tekemiseensd. Tunnetuin jidokan muoto on
menetelma, jossa jokaisella tyontekijalla on mahdollisuus pysédyttda tuotanto heti kun jo-
tain odottamatonta tapahtuu. Kun linja pysédhtyy, kaikki tulevat selvittdmadn perussyyta
odottamattomalle tapahtumalle ja korjaamaan sen. Kun vika on saatu korjattua, tuotanto
jatkuu.

Just-in-Time- ja Jidoka-késitteet ovat keskeisid Toyotan tuotantojérjestelmissé, josta
Taiichi Ohno julkaisi kirjan Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production
vuonna 1978. Modigin ja Ahlstrémin (2013, s. 78) mukaan monet linsimaiset kirjoittajat
yrittivit saada selkoa Toyotan tuotantojédrjestelmistd, mutta se onnistui vasta kun Ohnon
kirja julkaistiin englanniksi 1988.

3.2 Leanin perusperiaatteet

James Womackin ja Daniel Jonesin vuonna 1996 julkaistussa teoksessa Lean Thinking
neuvotaan, mité yritysten tulisi tehdd ollakseen lean. Kirjassa on esitelty viisi perusperi-
aatetta, jotka painottuvat toteutukseen ennemmin kuin pelkkédédn teoriaan. Teos nousi
myyntimenestykseksi, jonka takia ndma periaatteet ovat levinneet ympéri maailman. Suu-
rimmassa osassa leanin alkuvuosien kirjallisuudesta on esitelty periaatteita ja sdintoja
vaihtelevin lukuméérin, mutta asiasisdltdo on sama kaikissa, vaikkakin vdhén eri paino-
tuksilla. (Modig & Ahlstrém, 2013, s. 79-80)
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Alla esitellddn Lean Thinking-kirjan periaatteet. Periaatteet on esitelty siind jérjestyk-
sessd, jossa organisaation pitdisi ne kdyda l4pi, jotta muutos leanimpédn olisi mahdolli-
simman helppo. Koska periaatteet eivdt ole konkreettisia, niitd ei voi suoraan kayttia
omien prosessien parantamiseen. Ne ovat kuitenkin tdrkeitd ymmaértad, jotta leanin me-
netelmii ja tyokaluja ei oteta kdyttoon vain keinoina, vaan ndhdédén se tavoite, johon nii-
den avulla pyritéén.

3.2.1 Arvon maarittaminen asiakkaan nakokulmasta

Leanin ensimmdinen periaate on arvon madrittely asiakkaan ndkodkulmasta. Se on koko
lean-ajattelun ldhtokohta. Asiakkaan nédkokulmasta yritysten ainoa tehtéva on arvon tuot-
taminen. T4lld arvolla on merkitysté vain silloin, kun tietty tuote vastaa asiakkaan tarpeita
tiettynd aikana ja tietylld hinnalla. Kun arvon médérittelee joku muu kuin lopullinen asia-
kas, syntyy védristymid, jotka johtuvat arvon mairittelijan luulosta, ettd hin tietd, mité
asiakas haluaa. Myds vanhentuneet késitykset mittakaavaedusta vaikuttavat sithen, etti
yritykset keskittyvét vain tuottamaan ja myymaéén tuotteita, joita he osaavat tehdd. Ky-
synnin ollessa jotain muuta kuin mité yritys odotti, muutetaan hintaa tai annetaan jotain
kaupan péélle myynnin edistimiseksi. (Womack & Jones, 2003, s. 16-19)

Womack & Jones (2003) kertovat kolmesta eri vdéristymastd, joihin he tormésivét tutki-
musprojektinsa aikana. Ensimmaéinen védristymé havaittiin Yhdysvalloissa, jossa perin-
teisesti yritysten ylempi johto koostuu talouspuolta opiskelleista henkil6istd. Heiddn suu-
rin huolensa on seuraavan vuosikvartaalin tulos, jonka he pyrkivit pitimién kannattavana
myymadlld yrityksen tuottamia tuotteita tietylld hinnalla ja tietyn médrdn. Keskittymalla
osakkeenomistajien tyytyvéisend pitdmiseen ja strategioiden laatimiseen, yritysten ylin
johto on etddntynyt péivittdisestd toiminnasta, eikd heille ole selvéd, kuinka heidén joh-
tamansa yritys tuottaa arvoa asiakkailleen. (Womack & Jones, 2003, s. 16)

Saksassa tutkijat tormésivit kddnteiseen vadristymadn. Sielld suuret yksityiset sekd val-
tion omistamat yritykset pystyvét olemaan vélittdmittd lyhyen ajan taloudellisista mitta-
reista. Néissd yrityksissd johtoasemassa olevat insindorit ovat pystyneet investoimaan
tuote- ja tuotannonkehitykseen, joka on ollut heiddn mielestddn arvoa tuottavaa. Todelli-
nen asiakas ei ole ollut kuitenkaan valmis maksamaan korkeampaan hintaa uusista omi-
naisuuksista, jotka on tuotettu uusilla monimutkaisilla laitteilla. Tdma johtuu siité, ettd
ominaisuudet, joista insinddrit ovat innostuneet, eivit ole tayttdneet asiakkaiden tarpeita.
(Womack & Jones, 2003, s. 16-17)

Kolmanteen vadristymidn tutkijat tormasivét Japanissa. Y hteiskunnallisista syistd isojen
japanilaisten yritysten johtajat haluavat pitdd tuotantonsa Japanissa, luoden tydpaikkoja
ja vaurautta kotimaahansa. Yritysten asiakaskunta on kuitenkin maailmanlaajuinen, ja he
haluavat heille raatéldityja tuotteita lyhyilla toimitusajoilla, joka ei onnistu yhdesti sijain-
nista joka puolelle maailmaa. Yritysten pditos laittaa tyontekijat ja alihankkijat etusijalle
ja olla keskittymattd asiakkaisiin on satuttanut niitd taloudellisesti, koska vain asiakkaat
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voivat ylldpitdd yritysten kilpailukykya pitkdlld aikavélilld. (Womack & Jones, 2003, s.
17)

3.2.2 Arvoketjun tunnistaminen

Arvon madrittdmisen jilkeen seuraava periaate on arvoketjun tunnistaminen. Arvoket-
julla tarkoitetaan niité tarkoin méaariteltyjd toimintoja, joita tuotteen valmistaminen vaatii.
Fyysisen valmistuksen lisdksi arvoketjuun kuuluu suunnittelu, myynti, sekd muut tuotan-
non tukitoimet. Koko arvoketjun selvittiminen on tirkeda, jotta osaoptimointia voidaan
valttdd. Osaoptimoinnilla tarkoitetaan jonkin tuotannon pienemmaén osan optimointia va-
littdmaéttd kokonaisuudesta. Tama pienempi osa voi olla esimerkiksi kokonainen yritys,
jos tuotteen arvoketju kulkee monen yrityksen kautta. Mitattaessa osaoptimoituja toimin-
toja ne ndyttavit tehokkailta, mutta koko arvoketjua tarkastellessa huomataan, etti toi-
mintojen vélilld on parannettavaa. On siis tirkedd, ettd samaan arvoketjuun kuuluvat yri-
tykset sekd osastot yrityksen sisdlld kommunikoivat keskenddn ja tekevit toiminnastaan
lapindkyvimpad. (Womack & Jones, 2003, s. 19-21)

Arvoketjun toimintojen tunnistuksen jilkeen ne tulee analysoida. Analysoinnissa toimin-
not jaetaan kolmeen kategoriaan:

e Arvoa tuottavat toiminnot
e Arvoa tuottamattomat, mutta valttdmattomat toiminnot

e Arvoa tuottamattomat ja tarpeettomat toiminnot

Kaikista arvoa tuottamattomista toiminnoista pyritddn padseméaédn eroon. Tarpeettomien
toimintojen poistaminen on kuitenkin helpompaa ja ne tulisikin poistaa vélittomésti. Vilt-
tdmattdmien toimintojen poistaminen ei ole vélittdmasti mahdollista, mutta niille tulisi
etsid vaihtoehtoisia ratkaisuja. Jos vaihtoehtoisia ratkaisuja ei ole télld hetkelld saatavilla,
tulisi ndiden toimintojen vaikutukset minimoida. (Womack & Jones, 2003, s. 19-21)

3.2.3 Prosessien virtauttaminen

Kolmas periaate on prosessien virtauttaminen. Virtauttamisella tarkoitetaan organisaa-
tioiden huomion kohdistamisen muuttamista resurssitehokkuudesta virtaustehokkuuteen.
Keskittimalld huomion ensisijaisesti virtaustehokkuuteen pystyvit organisaatiot véltta-
méén tehokkuusparadoksin, josta kerrottiin tarkemmin luvussa 2. Womackin & Jonesin
(2003, s. 22) mukaan asiat yksinkertaisesti toimivat paremmin, kun keskitytdin tuottee-
seen ja sen tarpeisiin, eikd organisaation tai vélineiston tarpeisiin. Virtauttaminen kannat-
taa kuitenkin aloittaa vasta, kun arvoa tuottamattomat toiminnot on poistettu. Jos virtaut-
taminen tehddén, kun arvoketjussa on vield turhia toimintoja, virtautettuun prosessiin jaa
turhia asioita, jolloin prosessissa on hukkaa ja virtauttaminen pitié tehdd uudestaan, jos
ndistd hukista halutaan paésti eroon. (Womack & Jones, 2003, s. 21-24)



12

Virtauttaminen ei ole kuitenkaan helppoa. Suurin syy tédhén on se, ettd ihmisluontoon
kuuluu asioiden tekeminen erissé. Kun tehtdvad on paljon, ihminen tekee samankaltaiset
asiat kerralla pois alta, koska ajatellaan, ettd se on tehokasta. Samalla kuitenkin toisenlai-
set asiat odottavat jonossa omaa vuoroaan. (Modig & Ahlstrém, 2013, s. 60-64; Womack
& Jones, 2003, s. 21-24)

Toinen syy, miksi muutos virtaustehokkuuteen on usein haastavaa organisaatiolle, johtuu
védrdstd tavasta tehdd muutos. Usein organisaatiot palkkaavat ulkopuoliset konsultit te-
kemdin muutoksia. Ndmai konsultit laittavat kerralla koko tuotannon uusiksi kertomatta
yksittéisille tyontekijoille syitd muutoksiin. TyOntekijoitd myos késitellddn vain ku-
luerdnd ja uhkana tuottavuudelle, jolloin he kokevat konsultit uhkana. Muutos kannattaa-
kin tehdé osastoittain ja siten, ettd jokainen tyontekijé tietdd, miksi muutokset tehdién ja
miten koko yritys siitd hyotyy. (Womack & Jones, 2003, s. 21-24)

Vaikka virtaustehokkuus vaikuttaa lansimaissa uudelta leanin mukana tulleelta ilmiolta,
se ei sitd kuitenkaan ole. Henry Ford huomasi virtautuksen potentiaalin jo vuonna 1913
vihentdessddn Fordin T-mallin tuotantoon tarvittua vaivannidkod 90%. Ford oli kuitenkin
16ytanyt vain erikoistapauksen, jossa tuotantoméérit ja ajat olivat suuret ja kaikki osat
olivat samoja. Toisen maailmansodan jilkeen Taiichi Ohno tuli siihen johtopaétokseen
kollegoidensa kanssa, ettd virtauksen todellinen haaste on pienerdtuotannossa. He saavut-
tivat hyvén virtauksen, suurimmaksi osaksi ilman liukuhihnoja, pienentdmaéllé asetusai-
koja ja tekemélld koneista ja tyOpisteistd oikean kokoisia, jolloin tyOpisteet pystyivit ole-
maan vierekkéin ja tuotanto virtaamaan ongelmitta. (Womack & Jones, 2003, s. 21-24)

3.2.4 Imuohjaus

Leanin neljds perusperiaate on imuohjaus. Imuohjauksella tarkoitetaan ohjaustapaa, jossa
tuotteen valmistus aloitetaan vasta, kun asiakkaan tekema tilaus aiheuttaa ostosignaalin,
joka kulkee koko arvoketjun toimintojen ldpi. Ostosignaali siis imee tuotteen koko tuo-
tannon ldpi. Imuohjaus ei ole mahdollinen perinteisissa resurssitehokkaissa tuotantojér-
jestelmissd, koska niiden pitkit ldpimenoajat tekevit toimitusajoista asiakkaille kestimat-
tomid. Virtaustehokkaassa tuotannossa lyhyet ldpimenoajat mahdollistavat imuohjauksen
kayton. Koska ostosignaali menee optimaalisessa tilanteessa koko arvoketjun lépi,
imuohjaus pidtee my0s loppukokoonpanosta vastaavan yrityksen ulkopuolelle kaikkiin
sen alihankkijoihin, jotka ovat osana samaa arvoketjua. (Womack & Jones, 2003, s. 24-
25)

Imuohjauksen suurin hyoty tulee varastoméddrien huomattavasta laskusta, kun tuotteita
valmistetaan vain ostosignaalista. Pitkien ldpimenoaikojen takia resurssitehokkaassa tuo-
tannossa tuotteita on varastoitava, koska asiakkaat haluavat kohtuulliset toimitusajat. Va-
rastointi atheuttaa my0s epakuranttiusriskin, eli riskin siitd, ettd varastossa olevat tuotteet
menettdvit arvonsa. Imuohjauksella epékuranttiusriskistd paédstdan eroon ja liséksi asiak-
kaille pystytddn kertomaan tuotteiden saatavuudesta tarkemmin, kun varastot eivit voi
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peittdé tehottomuutta ja voidaan katsoa vain tilausten miarad. Imuohjaus my0s tasaa tuot-
teiden méédrad markkinoilla, jolloin valmistajat eivét joudu myymééin vanhentuvia tuot-
teitaan massiivisissa alennusmyynneissd. Kun tuotteiden miird on markkinoilla tasai-
sempi, asiakkaat voivat ostaa tuotteita silloin kun he niité tarvitsevat, eik silloin kun niitéd
saa halvalla. (Womack & Jones, 2003, s. 24-25)

3.2.5 Taydellisyyteen pyrkiminen

Leanin viimeinen periaate on tdydellisyyteen pyrkiminen. Talld tarkoitetaan, ettei mikaan
prosessi ole koskaan tdydellinen, vaan aina on parannettavaa. Tdydellisyyteen tulisi kui-
tenkin aina pyrkid, eli prosesseja tulisi parantaa jatkuvasti. Lean-ajattelu ei ole siis yksit-
tdinen kehitysprosessi, vaan jatkuvaan kehitykseen téhtdivéa tuotantojarjestelmi. Kun toi-
mintaa kehitetddn jatkuvasti ja pienin askelein, tyontekijoiden muutosvastarinta on pie-
nempaii ja kehitys tapahtuu iteroiden, jolloin aiemmin tehdyt muutokset tuovat esille asi-
oita, joita ei olisi yhdelld projektilla saatu edes selville. (Womack & Jones, 2003, s. 25-
26)

Viimeinen periaate toimii siis silmukkana, jonka avulla kehitystydssa palataan periaattei-
den alkuun uutta kierrosta varten. Kun palataan aiempiin periaatteisiin uudestaan tehtyjen
parannusten jdlkeen huomataan, ettd parannetavaa on 10ytynyt lisdd. Syynd tdhédn on se,
ettd periaatteet ovat sidoksissa toisiinsa. Kun virtaustehokkuus paranee, paljastuu arvo-
ketjusta lisdd arvoa tuottamattomia toimintoja. Imuohjauksen parantuessa huomataan li-
sad virtauksen esteitd, jotka poistamalla prosessi tehostuu entisestdédn. (Womack & Jones,
2003, s. 25-26)

Yksi tirked osa tdydellisyyteen pyrkimistd on ldpindkyvyys. Yritysten vélinen kommuni-
kointi ja vuorovaikutus mahdollistaa ideoiden lainaamisen kilpailijoiden kesken, jolloin
koko toimiala menee eteenpdin. Yritysten sisdinen ldpindkyvyys parantaa todennédkoi-
syyttd uusien kehityskohteiden 16ytdmiseen, kun tyontekijiat nakevit kaikki arvoketjun
toiminnot. Tyontekijdt ovat siis tirked voimavara tdydellisyyteen pyrittdessd. Parannus-
ehdotuksista tulisikin antaa vilitontd positiivista palautetta, silld hyvien ideoiden palkit-
seminen kannustaa tyontekijoitd kertomaan parannusehdotuksia myds jatkossa. (Wom-
ack & Jones, 2003, s. 25-26)

3.3 Lean-menetelmat ja tyokalut

Modigin ja Ahlstrémin (2013, s. 141-145) mukaan lean on toimintastrategia, jolla on
monta eri abstraktiotasoa. Kun periaatteet madrittdvat, miten organisaation tulee ajatella,
madrittdvat menetelmdt sen, mitd organisaation tulee tehdd. Tyokalut taas méarittavat,
mitd apuvilineitd organisaation tulee kiyttdd. Menetelmait ja tyokalut auttavat organisaa-
tioita konkreettisessa muutoksessa, kun periaatteet muokkaavat abstraktimpaa puolta.
Tyokalut ovat siis alimmalla abstraktiotasolla, eli kaikkein konkreettisimpia. Menetelmét
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ovat tdstd seuraavalla tasolla ja periaatteet sitd seuraavalla. Raja tydkalujen ja menetel-
mien vélilld on kuitenkin hdilyvd, minka takia yleisesti myds menetelmistd puhutaan tyo-
kaluina.

Mité alemmas abstraktiatasolla mennéén, sitd enemmain keinot riippuvat asiayhteydesta.
Ison yrityksen itselleen kehittama tyokalu ei vilttimatta sovellu pienen yrityksen toimin-
taan. Tdma ei tarkoita, ettd lean ei sopisi pienelle yritykselle, ainoastaan sité, ettd yksit-
tdinen tyokalu ei ole soveltuva. Toyotasta ja muista isoista lean-yrityksistd on hyvi ottaa
mallia oman organisaation kehittimiseen, mutta ei pidé olettaa, ettd kaikki heidin kayt-
tdménsd tyokalut sopisivat erilaiseen toimintaymparistoon. Tarkedmpad on ymmaértaa,
miksi yritykset kdyttavat juuri ndité tyokaluja, silld ne ovat vain ratkaisuja tuotannon on-
gelmiin. Monien organisaatioiden on kehitettdvd omia tydkalujaan, koska muiden kehit-
tdmit tydkalut eivit ratkaise heidin haasteitaan. (Modig & Ahlstrom, 2013, s. 145-146)

Koska monet yritykset ovat kehittidneet itselleen sopivia tyokaluja, lean-toimintaan vasta
tutustuville organisaatiolle on valmiissa tyokaluissa paljon valinnanvaraa. Kaikille tyo-
kaluille yhteistd on kuitenkin se, ettd ne perustuvat leanin periaatteisiin, oli yksittdisen
tyokalun tarkoituksena sitten parantaa virtausta tai poistaa arvoketjusta turhia vaiheita eli
hukkaa. Esimerkkeind yleisimmin kdytdssd olevista lean-tyokaluista ovat:

e Arvovirtakuvaus
[ ] 5 S

e Kanban

e Standardoitu tyd
e Juurisyyanalyysi

Arvovirtakuvauksen tarkoituksena on visualisoida arvoketju, jolloin arvoa tuottamatto-
mat ongelma kohdat on helpompi 10ytdd. 5S menetelma tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd,
ettd oikeiden asioiden pitdd olla oikeilla paikoilla, jolloin tydpaikasta tulee organisoi-
dumpi ja toimivampi. Kanban on varastojen miirdn vihentdmiseen téhtddva imuohjaus-
tyokalu, jossa tuotanto aloitetaan vasta, kun saadaan signaalikortti eli kanban, joka kertoo
mitd tehddén ja kuinka paljon. Standardoidussa tydssa tydvaiheiden parhaat suoritustavat
dokumentoidaan, jolloin tyon jiljessd ja tydvaiheen kestoajassa ei ole niin suurta vaihte-
lua. Juurisyyanalyysilla yritetddn padstd ongelman alkuldhteelle sen sijaan, ettd korjataan
aina vain siiti aiheutuneita muita ongelmia. (Top 25 lean tools; Modig & Ahlstrém, 2013,
s. 142-145)
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4. TUOTANNON LAYOUT

Tuotannon layout-suunnittelu tarkoittaa suunnittelua, jossa etsitdin optimaalista jirjes-
tystd kaikille tuotannon osa-alueille, kuten koneille, ihmisille, varastoille ja materiaalivir-
roille. Layout kuvaa tilaa, johon tuotantojirjestelma tullaan sijoittamaan. Layout-suun-
nittelu on térkedd, koska silld voidaan valttdé virheitd, jotka vaikuttavat tuotannon mitta-
reihin negatiivisesti. Layoutin muuttaminen my6hemmin, kun tuotanto on jo kdynnissa,
héiritsee aina tuotantoa ja aiheuttaa enemman kustannuksia kuin panostaminen layout-
suunnitteluun. Suunnitteluvaiheessa tehdyt virheet maksavat aina itsenséd takaisin, jos
niilld voidaan vilttdd asennusvaiheessa tehtividt virheet. (Bellgran & Séfsten, 2009, s.
222; Muther, 1968, s. 1.1-1.11)

Layout-suunnittelu voidaan jakaa neljdén vaiheeseen. Ensimmaéinen vaihe on layoutin si-
jainnin médrittely, jossa valitaan mille tontille, mihin rakennukseen ja mihin tilaan layout
sijoitetaan. Tédssd vaiheessa pddtetddn, kdytetdédnkd jo olemassa olevaa sijaintia, juuri han-
kittua rakennusta vai jotain muuta vapaana olevaa tilaa. Vaihe voidaan ohittaa, jos suun-
nitellaan layoutia uuteen sijaintiin, jota ei vield ole hankittu. Toinen vaihe on yleisen ko-
konaislayoutin tekeminen. Ensimmaéisessd vaiheessa médritelty kdytettdvissd oleva alue
jaetaan siten, ettd jokaisen valmistusyksikon alueen koko, alueiden véliset suhteet ja ma-
teriaalien virtaus ovat karkealla tasolla oikein. Tétd vaihetta voidaan kutsua laatikko-
layoutiksi, alueiden jakamiseksi tai vain karkeaksi layoutiksi. Jos kyseessd on monen ra-
kennuksen projekti, jakautuu tdma vaihe kahteen osaan, jossa ensimmdiisessd tehddan
yleislayout koko tehdasalueesta ja toisessa osassa jokaiselle rakennukselle oma karkea
layout. (Bellgran & Séfsten, 2009, s. 222; Muther, 1968, s. 1.1-1.11)

Yksityiskohtaisen layoutin tekeminen on kolmas vaihe. Siind jokaiselle fyysiselle asialle
maidritellddn omat paikkansa. Koneiden ja laitteiden lisdksi esimerkiksi my0s tyokalujen
ja palveluiden, kuten taukohuoneen, sijainnit tulee suunnitella. Neljds vaihe on asennuk-
sen suunnittelu. Kun layout-suunnitelma on valmis, tulee miettid, miten asennus tai uu-
delleenjérjestely tehddén. Suunnitelmasta riippuen voidaan tilaan joutua tekeméin fyysi-
sid muutoksia, kuten seinien purkamista. Nima muutokset tulee olla tehtyni ennen asen-
nusta. Lisédksi pitdd hyvéiksyttdd suunnitelmat ja hankkia varat suunnitelmien toteuttami-
seen. (Bellgran & Safsten, 2009, s. 222; Muther, 1968, s. 1.1-1.11)

Maynard (2001, s. 5) esittelee lisdksi vield viidennen vaiheen, layoutin kdyton. Téssa vai-
heessa tehty suunnitelma otetaan kdyttoon ja testataan, jolloin laitos muuttuu operatii-
viseksi.

Namé vaiheet tehdddn jérjestyksessd, mutta parhaan lopputuloksen aikaan saamiseksi
niitd kannattaa tehdd my0s limittdin tai palata aiempaan vaiheeseen jonkin epdkohdan
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ilmentyessd. Kun mééritellddn sijaintia, olisi hyvd miettid jo karkeaa layoutia, ja kun teh-
déédn karkeata layoutia, yksittdisten koneiden sijantien miettiminen on suotavaa. Edelld
esitellyt vaiheet toteutuvat aina layout-projektissa, vaikka yksittdinen suunnittelija toteut-
taisikin vain vaiheet 2 ja 3. Télloin suunnittelijan tiytyy ymmaértdd, ettd myds vaiheet 1
ja 4 kuuluvat projektiin ja yhdistéa tyonsi ndiden vaiheiden kanssa. (Muther, 1968, s. 1.1-
1.11)

Bellgranin ja Séfstenin (2009 s.202-204) mukaan layouteihin liittyy kolme paatostd tuo-
tantojdrjestelmén suunnittelussa. Nama paitokset ovat tuotantoprosessin valinta, layout-
tyypin valinta ja layout-suunnittelu. Tuotantoprosessi on joko yksittdinen, jaksottainen tai
jatkuva riippuen tuotettavista tuotteista. Yksittdistuotannolla tarkoitetaan prosessia, jossa
tuotetaan vain yksittéisid tuotteita, kuten risteilyaluksia ja muita valtavia tuotteita tai eri-
koistuotteita. Jaksottaisella prosessilla tarkoitetaan kappaletavaratuotantoa, eli tuotteita,
joiden kappalemiiré voidaan laskea. Jatkuvassa prosessissa tuotetaan jatkuvasti samaa
tuotetta, jonka madréd lasketaan painon, tilavuuden tai pituuden mukaan. Esimerkiksi te-
riksen tuotanto on jatkuva prosessi.

Tuotantoprosessin valinnan jdlkeen seuraava pditdos on layout-tyypin valinta. Erilaiset
prosessit voidaan realisoida jarjestdmalld koneet ja muut laitteet eri tavoilla. Perusvaihto-
ehtoina layout-tyypin valintaan on kiinted sijainti, funktionaalinen layout, solu-layout ja
tuotantolinja. Valittu prosessi vaikuttaa layout-tyypin valintaan. Yksittdistuotanto pro-
sessi toteutetaan kiintedlld sijainnilla ja jatkuva prosessi tuotantolinjalla. Jaksottainen pro-
sessi voidaan sen sijaan toteuttaa funktionaalisella layoutilla, solu-layoutilla tai tuotanto-
linjalla. (Bellgran & Séfsten, 2009, s. 203-204)

Usein layoutin ja prosessityypin vililld ei tehdd suurta eroa. Layout-tyyppiad kiytetdin
yleensd kuvaamaan koneiden ja muun laitteiston sijoittelua toisiinsa ndhden. Layout-tyy-
pin valinnalla on kuitenkin muita vaikutuksia. Se vaikuttaa tuotannon virtaukseen, suun-
nitteluun, varastointiin sekd kaikkiin luvussa 2 esitettyihin mittareihin. (Bellgran &
Safsten, 2009, s. 203-204) Layout-tyyppeihin tutustutaan tarkemmin luvussa 4.1.

Layout-tyypin valinnan jdlkeen voidaan siirtyéd tarkempaan layout-suunnitteluun. Layout-
tyypistd riippuen tarkemassa suunnittelussa etsitddn ratkaisua eri ongelmiin, kuten esi-
merkiksi linjan tasapainotukseen tuotantolinjan tapauksessa ja kuljetuskustannusten mi-
nimointiin funktionaalisessa layoutissa. Layout-suunnitteluun perehdytdan luvussa 4.2.

4.1 Layout-tyypit

Tehtaan layout muodostuu yleensé eri valmistusyksikoiden alueista. Jokaisella valmis-
tusyksikolld voi olla erilainen tuotantoprosessi, jonka takia niille voi sopia erilaiset
layout-tyypit. Esimerkiksi valmistusyksikkolle, joka valmistaa prototyyppejd, voi funk-
tionaalinen layout olla paras ratkaisu, osavalmistuksen valmistusyksikolle solu-layout ja
kokoonpanon valmistusyksikolle tuotantolinja. (Muther, 1968)
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4.1.1 Kiintea sijainti

Kiintedlla sijainnilla valmistetaan yleensa pienten volyymien tuotteita, jotka ovat todella
suuria tai todella erikoisia ja vaativat erikoisjérjestelyjd. Sen sijaan, ettd tuotetta liikutel-
taisiin tyOpisteeltd toiselle, materiaalit ja tyontekijat litkkuvat tuotteen luokse, jonka takia
layout-tyyppid kutsutaan kiinteédksi sijainniksi. Tuotantotavat vaihtelevat kiintedn sijain-
nin layouteissa, mutta ne vaativat yleensd paljon tyovoimaa ja kokoonpanot vaativat tai-
tavaa ty0voimaa. Suurinta osaa toiminnoista ei voida automatisoida, koska standardoituja
ja automaatiolle sopivia tehtdvid on vdhin. Esimerkkeind kiintedn sijainnin layouteja
kayttivistd tehtaista ovat telakat, lentokoneiden valmistajat ja uniikkien autojen valmis-
tus. (Bellgran & Séfsten, 2009, s. 204-205)

4.1.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa saman tyyppiset laitteet sijoitetaan lahekkéin. Esimerkiksi
kaikki valmistusyksikon sorvit sijaitsevat samalla alueella, johon mennién, jos halutaan
sorvata jotain. Funktionaalinen layout on vallitseva layout sekatuotannossa, jossa tuote-
taan suurta tuotevalikoimaa pienelld volyymilla. Jokaisella koneella voi olla oma tyonte-
kijinsa tai yksi tyontekijd voi hoitaa useampia koneita riippuen, siitd kuinka suuri osa
tyOstd on automatisoitua ja millaisia tuotteita tehdddn. Funktionaalisessa layoutissa on
hyvé joustavuus useiden reititysmahdollisuuksien takia ja resurssitehokkuus voi teoriassa
olla korkea. Suurin heikkous sen sijaan on pitkd ldpéisyaika, joka aiheuttaa suuret varastot
ja vaatii paljon tuotannonsuunnittelua. Lisdksi ongelmien sattuessa yhdelle koneelle ne
heijastuvat myos viereisiin koneisiin, koska héiriot vaativat vilitontd uudelleenjérjeste-
lyd. Téstd seurauksena on yleensd suuret varastotasot, entistd pidemmat ldpéisyajat, jotka
sitovat paljon varoja, sekd alhainen toimitusvarmuus. Riskind on my06s laatuongelmat,
jotka aiheuttavat hyléttyja tuotteita. (Bellgran & Sifsten, 2009, s. 205-206, 209)

Maynardin (2001, s. 6) mukaan tuottavassa teollisuudessa on vééristymé funktionaalisen
layoutin puolesta, eli funktionaaliset layoutit ovat yliedustettuina teollisuudessa. Syyt
vadristymalle eivit ole tdysin selvilld, mutta mahdollisuuksia on useita. Yksi syy saattaa
olla funktionaalisten layoutien suunnittelun helppous. Toinen mahdollinen syy on kirjan-
pitojdrjestelmat, jotka eivit rankaise funktionaalisten layoutien korkeista varastotasoista.
Funktionaalista layoutia saatetaan suosia myds korkean resurssitehokkuuden takia, jota
kasiteltiin tarkemmin luvussa 2.

4.1.3 Solu-layout

Solu-layoutissa tuotantolaitteet on sijoitettu virtauksen mukaisesti pieniin itsendisiin ryp-
pdisiin, jotka ovat vastuussa yhdesté tai useammasta tuotteesta tai tuoteperheesti. Tdma
johtaa tuotekeskeiseen layoutiin, jossa virtaustehokkuus on hyvélla tasolla ja tuotteiden
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lapéisyajat pienid. Solu-layoutia kdytetddn yleisesti tuotteiden tekemiseen isoilla volyy-
meilla ja mahdollisesti monilla muunnoksilla. Se sopii myds tuotteille, joilla on pitkd la-
pidisyaika. Mahdollisuuksien mukaan kalliit tai tahtiajan mééradvét tuotantolaitteet tulee
sijoittaa virtauksen alkupddhén. Tarkoituksena on maksimoida nédiden koneiden kéytto-
aste ja ohjata ylikapasiteetti sen sijaan vihemmaén arvokkaille, avustaville koneille, jolloin
arvokkain kone toimii solun pullonkaulana ja ldpdisyaika saadaan pidettyd pienend. Ndin
toimiessa my0s ohjaaminen helpottuu, kun tarvitsee ohjata vain tahtiajan méérittdvai ko-
netta. Tuotantosolu myds valmistaa aina tuotteen omalta osaltaan loppuun asti, jolloin
tuotteen valmistus tarvitsee vain yhden tyOméérdyksen, toisin kuin funktionaalisessa
layoutissa, jossa jokaiselle tydvaiheelle tiytyy olla oma tyomidrdyksensi. (Bellgran &
Séfsten, 2009, s. 206-207; Maynard, 2001, s. 30; Pattanaik & Sharma, 2009)

Tavoitteena solu-layoutin suunnittelussa on tehdi jatkuva virtaus mahdollisimman mo-
nelle tuotteelle, mutta tima voi vaatia joidenkin osien valmistusjirjestyksen muuttamista.
Myds lyhyet asetusajat ovat tirkeitd joustavuuden lisddmiseksi. Koko tuotannon muutta-
minen soluiksi on kuitenkin haastavaa, koska jotkut tuotteet eivét sovellu soluissa val-
mistettavaksi. Funktionaalinen layout on muutenkin solu-layoutia joustavampi, minka ta-
kia uusien tuotteiden valmistusta yleensi testataan funktionaalisella layoutilla. Jos solu-
jen kapasiteettitarvetta vdhennetdin, vihenee myds layout-valinnasta saadut hyodyt.
Yleensd solussa on vihemmén tyOntekijoitd kuin koneita, mikd vaatii tyontekijoiltd
enemmain osaamista ja ryhmétyoétaitoja. Ryhmissé tyoskentely kuitenkin lisda tyotehta-
vien rotaatiomahdollisuuksia ja mahdollistaa vastuun siirtdimisen tuotannon suunnitte-
lusta, laadusta ja kapasiteetin kaytostd solulle ylemmalta tasolta. Timé tasapainottaa tyo-
tehtdvid, parantaa laatua ja kykyéd vastata nopeasti asiakkaiden tarpeisiin. (Bellgran &
Safsten, 2009, s. 206-207; Maynard, 2001, s. 30)

4.1.4 Tuotantolinja

Tuotantolinja soveltuu standardoitujen tuotteiden massatuotantoon. Layout on enemmén
linkittyneend tuotteisiin kuin prosesseihin, jolloin se mielletdéin tuotekeskeiseksi
layoutiksi. Tuotantolinjassa tuotantokoneet jérjestetdéin valmistusjérjestyksen mukaisesti
linjaan, joka voi olla suora tai jonkun muun, kuten U- tai L-kirjaimen muotoinen. Mate-
riaalivirta tyOpisteiden vélilld voidaan kuvata kontrolloivilla ja kelluvilla kuljettimilla.
Kontrolloiva kuljetin, esimerkiksi liukuhihna, siirtdd mekaanisesti tuotteen seuraavalle
tyopisteelle ilman puskurointimahdollisuutta. Kelluva kuljetin toimii sen sijaan manuaa-
lisesti, jolloin sitd voidaan kayttdd puskurina. Yksinkertaisimmillaan kelluva kuljetin on
pOytd, josta seuraavan tyOpisteen tyontekija voi hakea tuotteen, kun hénelle sopii, mikéd
rajoittaa tyontekijoitd vihemmain ja vihentdd linjan hairiherkkyyttd. Luomalla rinnak-
kaisia linjoja voidaan myos vihentdd hairioherkkyytté tai lisdtd joko kapasiteettia, jous-
tavuutta tai molempia. Rinnakkaiset linjat vihentévit tyontekijoiden rajoitteita yksinker-
taiseen linjaan verrattuna, mikd helpottaa linjan tasapainottamista. Tasapainottamisella
tarkoitetaan tyomadrin jakoa mahdollisimman tasaisesti resurssien kesken. Rinnakkaiset
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linjat kuitenkin lisddvét ohjaustarvetta, kun tuotteet voivat mennd useampaa eri reittid.
(Aase et al., 2004; Bellgran & Séifsten, 2009, s. 207-209)

Kapenevaksi virtaukseksi kutsutaan tuotantolinjaa, jossa suuri mééra erilaisia osia koo-
taan rajoitetuksi madrdksi tuotteita. Sen etuna on materiaalin hallinta ja késittelyn help-
pous, sekd lyhyet ldpdisyajat. Tydnjako pieniin osiin tuo joustavuutta, koska tyovaiheet
ovat nopeita oppia. Tdmé on myds samalla heikkous, koska helpot ja yksitoikkoiset teh-
tavit heikentdvit tyoskentely ilmapiirid. Kapenevasta virtauksesta voi myos tulla epé-
joustava ja altis héiridille. Jatkuvat prosessit kédyttdvat myos tuotantolinjoja, mutta kap-
paletavaratuotannosta poiketen tuotantolinjat ovat haarautuvia virtauksia. Haarautuvassa
virtauksessa yhdesté raaka-aineesta tehddin suuri mééri erilaisia tuotteita. (Bellgran &
Séfsten, 2009, s. 207-209)

4.2 Layout-suunnittelu

Kun prosessi- ja layout-tyyppi on valittu, voidaan siirtyd tarkempaan layout-suunnitte-
luun. Mité tarkempi suunnittelun taso on, sité yritys- ja projektikohtaisempaa kehitystyd
on. Yksityiskohtaisessa layout-suunnitelmassa on ratkaistuna kaikki koneisiin ja laittei-
siin liittyvét avoimet kysymykset. Laitteiden paikkojen liséksi tulee olla ratkaistuna ma-
teriaalien virtaus, kuljettaminen ja varastointi. Samaan aikaan tulee myos teknologioiden
olla linkitettynd systeemiin, niin kalusto- kuin ohjelmistopuolella. (Bellgran & Séfsten,
2009, s. 203-209, 220-222)

Jokaisella layout-tyypilld on omat erikoisongelmansa, jotka pitdé ratkaista yksityiskoh-
taisessa layout-suunnitelmassa. Funktionaalisessa layoutissa tuotteet litkkuvat paljon teh-
taan sisdlld, jolloin haasteena on suuret kuljetuskustannukset ja suuri tuotannonsuunnit-
telun tarve. Néiden haasteiden vaikutus tulee minimoida, jotta layout-suunnitelmaa voi-
daan pitdd hyvénd. Solu-layoutissa yksi isoista kysymyksistd on, kuinka jakaa tuotettavat
osat ryhmiin, joita jokainen yksittdinen solu valmistaa. Layoutia suunniteltaessa tulee
miettid my0s resurssien jako soluihin siten, ettd solujen sisdiset tahtiajat ovat sopivia ja
soluilla on keskendén mahdollisimman tasaiset tahtiajat. Tuotantolinjoilla tirkein suun-
niteltava asia on linjan tasapainotus. Linja tulee tasapainottaa siten, etti lapéisyaika on
mahdollisimman pieni, johon piéstién tasapainottamalla tyOpisteiden tehtdvét mahdolli-
simman tasaisiksi. (Bellgran & Séafsten, 2009, s. 203-209, 220-222; Pattanaik & Sharma,
2009)

Lapinleimu (2000) listaa muutaman padsaannon, joita ideaalitehtaan layout-suunnittelun
tulisi noudattaa. Tehdas tulee pyrkid muodostamaan niin kompaktiksi kuin mahdollista,
ja ohjattavien rajapintojen mééra tulee minimoida. Lisdksi vaiheet tulee integroida mate-
riaalinkésittelylaitteiston avulla.

Layout-piirustus on yleisesti kéytetty tyokalu tuotantojirjestelmén kehittelemisessd. Se
kuvaa kiinteistdd, johon jarjestelma tullaan sijoittamaan. Layout-piirustuksen perusteella
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voidaan yksityiskohtaisemmin tarkastella eri vaihtoehtoja esimerkiksi koneiden tai tau-
kotilan sijainnille. Sen avulla voidaan my®ds tarkastella, onko jarjestelmalla tarpeeksi tilaa
tai onko esimerkiksi kiinteistdssd olevat tolpat tuotannon tielld. Layout-suunnitelma mah-
dollistaa myo0s erilaisten ratkaisujen testaamisen materiaalivirroille, kuljetusreiteille ja
varastojen sijainnille. Yleensi layout-suunnitteluun kiytetdén olemassa olevan rakennuk-
sen pohjapiirustusta pohjana, mutta layout voidaan myds suunnitella konseptiksi tyhjélle
pohjalle. Télloin rakennuksen layout voidaan suunnitella tuotantojirjestelmén layoutin
mukaiseksi, jos ollaan esimerkiksi rakentamassa uutta tehdasta. (Bellgran & Sifsten,
2009, s. 222)

Layout-suunnittelua voidaan kayttdé tyokalun lisdksi myos ldhtokohtana tuotantojirjes-
telmin suunnittelussa. Kun kehiteltdva jarjestelma ei ole vield kokonainen prosessi, on
konkreettisesta layoutista helppo aloittaa. Layout-suunnittelu tuottaa nopeita, konkreetti-
sia ja visuaalisia tuloksia toisin kuin muut abstraktimmat asiat tuotantojarjestelmissa. Vi-
suaalisen suunnitelman kanssa on myos helpompi kommunikoida ideoita muiden suun-
nittelijoiden kanssa, ja investointipdédtokset vaativat usein visuaalisia todisteita tuekseen.
Layout-suunnittelun kéyttimisessd tuotantojédrjestelmidn suunnittelun 14htokohtana on
kuitenkin riskinsi. Jos layoutista tulee suunnittelun pddmaara keinon sijaan, on mahdol-
lista, ettd tuotantojirjestelmi ei saa tarpeeksi huomiota ja esiselvitykset jaavét liian va-
hiisiksi. My0Os systeemin rajat ja edellytykset voivat jadda epéselviksi, jolloin jarjestel-
min vaatimukset jadvét vajaiksi. Abstraktit asiat on helpompi unohtaa kuin konkreettiset,
jolloin layout-suunnitteluun keskityttdessd on jonkin abstraktin asian unohtaminen ris-
kini. (Bellgran & Sifsten, 2009, s. 225-226)

Koska layout-suunnittelu on monimutkaista ja siind pitdd ottaa monia muuttujia huomi-
oon, sille ei ole kehittynyt samanlaista selkedd toimintatapaa kuin muille suunnittelun
osa-aloille. Tdmaén takia on kehitetty erilaisia metodeja, joita seuraamalla layout-suunnit-
telu helpottuu. Tunnetuimmat menetelmit ovat Mutherin (1968) kehittimaét systemaatti-
nen layout-suunnittelu (SLP, Systematic Layout Planning) ja yksinkertaistettu systemaat-
tinen tehdassuunnittelu (SSFP, Simplified Systematic Facility Planning). SLP jakautuu
kymmeneen vaiheeseen ja SSFP kuuteen vaiheeseen. SSFP soveltuu pienten toimistojen,
verstaiden, laboratorioiden ja varastojen suunnitteluun. Vaiheet kiydddn ensin lapi kar-
keata suunnitelmaa varten ja sitten uudestaan jokaisen valmistusyksikon alueen suunnit-
teluun. Menetelmien periaatteena on ensin selvittdd tarvitut yhteydet koneiden vililld ja
jarjestelmén funktionaaliset tarpeet ja sitten piirtdd kaavio funktionaalisista yhteyksista.
Kaavioita kdytetddn mallina layout-vaihtoehtojen piirtdmiseen. Lisdksi otetaan huomioon
erilaiset rajoitteet mitd jarjestelmilld on. Lopuksi valitaan yksi vaihtoehdoista lopulliseksi
layoutiksi. (Bellgran & Sifsten, 2009, s. 222-223; Maynard, 2001, s. 6; Muther, 1968)

4.3 Lean-ajattelun vaikutukset layouteihin

Tuotannon layout-ratkaisun tulee olla valittuun valmistusjarjestelméén sopiva. Ei ole jér-
kevai rakentaa funktionaalista layoutia tuotantojérjestelméadn, jossa valmistetaan suurella
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volyymilla vain muutamia eri tuotteita. Lean-tuotannossa keskitytdén virtaustehokkuu-
teen, jolloin layout-tyypiksi kannattaa yleensd valita tuotekeskeinen layout. Solu-layout
ja tuotantolinja ovat siis ilmeiset valinnat lean-tuotannon layouteiksi pienten lépiisyaiko-
jen ja vihidisen ohjaustarpeen takia. Joissain tapauksissa valmistettavat tuotteet kuitenkin
vaativat kiintedn sijainnin tai funktionaalisen layoutin kayttdmisté, vaikka kyseessi olisi-
kin lean-ajattelua toteuttava yritys. Tdlloin suunniteltavan layoutin virtausta ja ohjatta-
vuutta, sekd muita mittareita yritetddn parantaa muilla tavoilla. (Bellgran & Séfsten, 2009,
s. 203-209; Maynard, 2001, s. 6)

Solu-layout auttaa monen lean-ajattelun pddméadran saavuttamisessa auttamalla eliminoi-
maan monia arvoa tuottamattomia toimintoja, kuten odotusaikoja, pullonkauloja, kulje-
tuksia ja keskenerdisen tuotannon maidrdd. Monet yritykset kdyttdvit solu-layouteja
osassa tuotantoaan. Solu-layouteja kiytettidessd tehdas-layout voi olla joko tuotantolinja
tai solu-layout. Jotta tuotantosoluista saadaan tehokkaita, on vélttiméatonté ottaa tuotan-
nossa kayttoon joitain lean-ajattelun konsepteja. Nykypéivén tuotannossa solut pystytdan
muodostamaan helposti niin pienen kuin suuren mittakaavaan tuotantoon. (Pattanaik &
Sharma, 2009)

Maynard (2001, s. 29-32) luettelee useita ominaisuuksia, jotka kuuluvat lean-layouteihin
ja jotka on syytd ottaa huomioon layout-suunnittelussa. Ominaisuudet ovat:

e Tydsolut

e Linkitetty tuotanto

e Kanban-varastopisteet

e Perille asti -toimitukset

e Just-In-Time eli JIT-materiaalin kasittely
e Vihentynyt tilantarve

Ensimmaéinen ominaisuus on tydsolut, joilla tarkoitetaan solu-layoutia, joka on vastuussa
omasta toiminnastaan ja jossa tyoskentelee 2-12 tyontekijdi. Seuraava ominaisuus on lin-
kitetty tuotanto. Silld tarkoitetaan, ettd lean-layouteissa prosessin eri vaiheet ovat ldhei-
sesti sidoksissa toisiinsa. Prosessit ovat my0s fyysisesti ldhelld toisiaan ja niiden vélilla
on korkeintaan pienet puskurivarastot. Linkitetty tuotanto véhentdi tuotantojérjestelmén
tilantarvetta ja parantaa sen vasteaikaa. Kanban-varastopisteet ovat myos yksi lean-tuo-
tannon ominaisuus. Kun ohjauksessa kéytetdén kanban-jirjestelmaé, systeemi tarvitsee
varastopisteitd, jotka yleensd sijaitsevat tydalueiden 1dhelld. Nédissd varastopisteissd on
yleensd ainoat merkittdvit méaérdt keskenerdistd tuotantoa. Kanban-varastopisteitd kiy-
tettdessd suuret varastot ja vélialueet hdvidvit, jolloin varastonseuranta helpottuu ja tuo-
tepuutokset ja muut varasto-ongelmat loppuvat tai ainakin véhenevét. (Maynard, 2001, s.
29-32)

Lean-layouteihin liittyy myds perille asti -toimitukset. Lean-filosofiaan kuuluu tiivis yh-
teisty0 toimittajien kanssa. Kun toimittajille annetaan paisy tuotantoalueille, he pystyvit
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toimittamaan tuotteensa suoraan tyopisteille, joissa osia tarvitaan. Tdma eliminoi perin-
teisen tarpeen tuotteiden vastaanotolle, tarkastukselle ja varastoinnille. Seuraava ominai-
suus on JIT-materiaalin kisittely. Perinteisessd tuotantojarjestelmassé materiaaleja siirre-
tddn suuria midria epasdanndllisesti. Lean-tuotannossa materiaalia siirretddn koko ajan
pienid miirid, jolloin tehdyt siirrot ovat suoria ja vaativat lyhyemmén matkan. Téll6in
materiaalien kisittelyssé kéytetyt suuret trukit ja vihivaunut voidaan korvata pienilld nok-
kakérryilla ja kuljettimilla. Viimeinen ominaisuus on vihentynyt tilantarve. Muista omi-
naisuuksista, sekd vihentyneesti varastojen tarpeesta johtuen lean-tuotantolaitokset vaa-
tivat usein vain 40-50% tilaa perinteiseen layoutiin verrattuna. Yleisesti lean-layoutit va-
hentévit materiaalien késittelyd jopa 80-90%, joka jo itsessddn tekee tuotannosta tehok-
kaampaa, mutta suurin hyoty tiiviimmistd layouteista on pienentynyt lapéisyaika. Tii-
viimmét layoutit helpottavat liséksi tuotannon laadukkuutta. (Maynard, 2001, s. 29-32)

Aase et al. (2004) mukaan lean-ajatteluun liittyy késitys, ettd U:n muotoiset tuotantolinjat
ovat suoria linjoja tehokkaampia. He eivit kuitenkaan 10ytineet mitdin dataa, joka var-
mistaisi tdmén kisityksen, joten he péattivit tutkia asiaa. Empiirisen tutkimuksen tulok-
sena vahvistettiin U-linjojen olevan suoria linjoja selvésti tehokkaampia, mutta vain tie-
tyilld ehdoilla. U-linjojen tehokkuus kasvaa eniten, kun valmistusjirjestys on jaykka, tuo-
tantolinja ei ole erityisen pitkd (alle 30 tyotehtidvad) ja yksittdinen tyontekijd tekee kor-
keintaan kolmea tydtehtdvad, jolloin tahtiaika pysyy pienend. Tahtiajan vdhentdminen
vaikuttaa siis tehokkuuteen positiivisesti, mutta vain tiettyyn rajaan asti. Liian pieni tah-
tiaika tarvitsee niin monta tydasemaa, ettd U-muotoisen layoutin hyodyt jaavat kaytta-
mattd. (Aase et al., 2004)

Syy miksi U-layout on suoraa tuotantolinjaa tehokkaampi joissain tilanteissa, voidaan
ndhda kuvasta 1. Suorassa layoutissa tyontekijit voivat tehda vain perdkkéisia toitd, jol-
loin tahtiajan tasoittaminen on hankalampaa. U-layoutissa tahtiaikojen tasoittaminen on
helpompaa, kun yhdelle tyontekijille voidaan jakaa tehtévid linjojen molemmilta puolilta.
Tahtiaikojen parempi tasoittaminen mahdollistaa ylimdédréisten tyontekijoiden karsimi-
sen parantaen tydvoiman tuottavuutta.



23

Suora tuotantolinja

Linjan alku

@ ® @ @4;

0 ]

Kuva 1. Suoran ja U:n mallisen tuotantolinjan erot. Katkoviivoilla erotetut alueet ku-
vaavat yksittdisen tyontekijdn tyoskentelyaluetta ja ympyroidyt luvut tyotehtdvid. Tyo-
tehtdivien ulkopuolella olevat luvut kuvaavat tyétehtivin kestoa. (Aase et al., 2004)

Kuvassa 1 ty6tehtdvid on yhté paljon molemmilla linjoilla ja niilld on samat kestot, mutta
suora tuotantolinja vaatii kuusi tyontekijdd, kun U-muotoisessa linjassa tyontekijoiden
madrd on pystytty karsimaan viiteen. Tutkimuksessa U-muotoiset tuotantolinjat olivat
suoria linjoja tehokkaampia silloin, kun tydntekijat tydskentelivit linjan molemmilla puo-
lilla. Tuotantolinjan molemmilla puolilla tydskentely tuo tuotantoon hyvid ja huonoja
puolia, mutta niiden vaikutuksia ei Aase et al. (2004) tutkineet. Tuotteiden laatu voi pa-
rantua sen seurauksena, ettd samat tyontekijat tyoskentelevit myohemmin samojen tuot-
teiden kanssa kuin aikaisemmin. Lisdksi tyontekijoiden fyysinen liikkumien tydpisteiden
vililld voi parantaa tuottavuutta, mutta vain liikkkumismaéarin ollessa jiarkevilld tasolla.
Liika fyysinen liike heikentdd tuottavuutta ajan kuluessa siirtymisiin ja tyontekijoiden
visyessd. (Aase et al., 2004)

U-layout-tutkimuksessa tehtiin empiirinen koe 540 eri tapaukselle. Kokonaisparannus
kaikissa kokeissa tydvoiman tuottavuuteen oli 2,31 %. Tamaé johtui siitd, ettd 77 % ta-
pauksista muutoksesta U-layoutiin ei ollut hy6tyéd. On siis tiarkedd, ettd yritykset varmis-
tavat, ettd U-layout on heidén tuotantoonsa sopiva layout-ratkaisu sen sijaan, ettd muu-
toksesta oletetaan automaattisia tuloksia, silld vain noin joka viides tapaus hyotyy muu-
toksesta. Tapauksissa, joissa muutoksesta oli hyotyd, hyoty oli keskimdérin yli 10 % ja
parhaassa tapauksessa tyovoiman tuottavuus nousi 33,3 %. (Aase et al., 2004)
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Loppukokoonpanclinja

Kuva 2. Solu-layout, jossa tehdas-layoutina tuotantolinja. (Pattanaik & Sharma, 2009)

Pattanaikin ja Sharman (2009) esimerkkitapauksessa arvoa tuottavan ajan osuus pystyt-
tiin kasvattamaan huomattavasti. Ennen layout-muutosta arvoa tuottava osuus ajasta oli
44 % ja layout-muutoksen jidlkeen 54 %. Tehokkaampaan tuotantoon pddstin vihenta-
mallé arvoa tuottamattomia toimintoja uuden layoutin avulla. Uuden layoutin perusajatus
on esitelty kuvassa 2. Osien kulkema matka viheni, joka puolestaan vihensi tydvoiman
tarvetta. Tuotantokapasiteetti kasvoi tahtiajan pienennyttyd. Myos suhteet asiakkaisiin
paranivat, kun toimitusvarmuus parani. Lisdksi tyontekijit oppivat tuotannon hukista ja
niiden vaikutuksista, miké loi pohjan muille lean-tuotannon toiminnoille. (Pattanaik &
Sharma, 2009)
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5. POHDINTA

Tassd luvussa vastataan tdméan tyon johdannossa esitettyihin kysymyksiin layouteista ja
niiden kehittdmisestd, sekd pohditaan muissa luvuissa esille tulleita asioita.

Ensimmdiinen kysymys koski sitd, onko tuotanto kannattavaa pysdyttdd layoutin muutta-
miseksi. Saadaanko siis layout muutoksesta niin suuri hyoty, ettd se ylittda tuotannon py-
sdyttdmisestd aiheutuvat tappiot? Tamai riippuu tietysti tdysin tilanteesta. Esimerkiksi
vanha tehdas, jossa uudet koneet on aina sijoitettu sen mukaan mihin ne ovat sattuneet
mahtumaan, saattaa hyotyéd pelkistd layout-muutoksesta niin paljon, ettd muutos kannat-
taa tehdd. Tdma on kuitenkin harvinaista, ja yleensé pelkista layout-muutoksesta ei saada
niin paljoa hyotyd, ettd se olisi kannattavaa toteuttaa. Tdmai johtuu siitd, ettd layout on
vain osa tuotantojdrjestelmdd. Tuotantojédrjestelmdd kehitettdessd yleensd myds layout
muuttuu ja koko jirjestelmén muutoksesta saatu hyoty on yleensd huomattava, jos kehi-
tysty® on onnistunut. Tilanteessa, jossa yritys on muuttanut tuotantojirjestelménsa esi-
merkiksi lean-tuotannoksi, mutta ei ole tehnyt mitéén layoutille, voi layout-muutoksesta
saadut hyddyt olla huomattavat, koska uusi layout tukee uutta tuotantojirjestelméé paljon
paremmin kuin vanha layout. Layout-muutos voi olla hyddyllistd myos tilanteessa, jossa
tuotantolinjan tai solujen tasapainottamisessa on tarvetta muuttaa koneiden sijainteja. Tél-
16in layout-muutos ei ole iso eikd héiritse vélttdmattd koko tuotantoa, jolloin saadun hyo6-
dyn ei tarvitse olla niin suuri, jotta muutos olisi jarkevaa tehda.

Millainen on hyvi layout? Tdmai on tietysti todella laaja ja jopa filosofinen kysymys,
mutta hyvdn layoutin suunnitteluun liittyy muutamia péddsdantdjd. Léahtokohtana
layoutille on, ettd sen pitdd sopia valittuun tuotantojérjestelmédn. Jos tuotetaan yhta ai-
noaa tuotetta suuria mairid, ei ole jarkevaa, ettd tuotteet sinkoilevat ympéri tehdasta re-
surssilta toiselle ja jos tuotetaan valtavaa portfoliota tuotteita, tuotantolinjan kaytdssa ei
ole jarked. Muita padsdint6jd hyvain layout-suunnitteluun ovat mm. mahdollisimman tii-
viin layoutin suunnitteleminen ja ohjattavien rajapintojen minimoiminen. Mité tiiviimpi
layout on, sitd vihemmin materiaaleja tarvitsee siirtdd ja ihmisten liikkua, jotka molem-
mat parantavat tehokkuutta. Rajapintojen mééri taas vaikuttaa suoraan tuotannonohjaa-
miseen. Mitd vihemman ohjattavia pisteitd on, sitd helpompaa ohjaaminen on. Hyvéssa
layoutissa pitdd my0s tietysti olla perusasiat kunnossa. Sen pitdé sopia rakennukseen, jo-
hon se on suunniteltu ja sen pitdd olla tyontekijoille helppokéyttdinen ja turvallinen. Jos
layout suunnitellaan vain tuotannon mittarit mielessé ja siitd tehddin tuotannon kannalta
optimaalinen, se ei valttdmatté ole silti hyvin suunniteltu. Esimerkiksi suunnitelmasta on
voitu unohtaa tyontekijoiden helpot kulkureitit, jolloin ihmisluonnolle ominaisesti tyon-
tekijét oikaisevat kohdista, joista ei saisi kulkea. Tdma voi aiheuttaa vaaran ja lopulta
onnettomuuden, joka johtaa layoutin muuttamiseen.
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Kolmas kysymys liittyi lean-filosofian vaikutuksiin layouteissa. Kuten jo edellisessé kap-
paleessa todettiin, on layoutin l&htokohtana aina tuotantojdrjestelma. Kun yritys muuttaa
tuotantojirjestelmédnsd, on myos layout ldhes aina kannattavaa pdivittdd. Yrityksen
omaksuessa lean-filosofian ajatuksia on siis tarpeen yleensé suunnitella myos layout uu-
destaan. Tdma4 johtuu siité, ettd lean-tuotanto eroaa paljon perinteisestd tuotannosta, jol-
loin myds lean-layoutit eroavat paljon perinteisistd layouteista. Suurimmat erot lean-
layouteissa on niiden huomattavasti pienempi koko. Kun perinteisissa layouteissa on suu-
ret vdlivarastot eri valmistusyksikoiden vililld, lean-tuotannossa prosessit sijaitsevat hy-
vin ldhelld toisiaan ja niiden valilld on korkeintaan pienet puskurivarastot. Pienemmén
fyysisen kokonsa lisdksi lean-tuotantoon sopivampi layout-tyyppi saattaa olla eri kuin
perinteisessd tuotannossa. Jos yritys on aikaisemmin tehnyt funktionaalisella layoutilla
suurta tuoteportfoliota, on mahdollista, ettd lean-tuotantoon siirryttiessd portfoliota on
kavennettu ja tuotanto on jirkevintd tehdd soluissa, jolloin virtaustehokkuutta saadaan
parannettua.
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6. YHTEENVETO

Tassd kandidaatintyOssé esiteltiin tuotannon layout-suunnitteluun liittyvaa teoriaa, seka
sithen hyvin ldheisesséd kytkoksesséd oleva lean-filosofia. Lisdksi syvennyttiin tuotannon
mittareihin, joiden avulla pystytdén mittaamaan objektiivisesti erilaisten layoutien hyvia
ja huonoja puolia. Teorian avulla pohdittiin liséksi vastauksia muutamaan layouteihin
liittyvdan kysymykseen vastauksia, kuten onko layout-muutoksesta saadut hyddyt suu-
rempia kuin tuotannon pyséyttdmisesté tulevat haitat ja millainen on hyva layout. Lisdksi
pohdittiin sitd, miten lean-ajattelu vaikuttaa layouteihin.

Tuotantoa mitataan, koska se motivoi, selkeyttii tavoitteita ja helpottaa tuotannon kehit-
tdmistd. Tuotannon mittareilla mitataan yrityksen asettamia tavoitteita, jotta voidaan ver-
rata omaa toimintaa menneisyyteen, sekd kilpailijoihin. Tuotannon tehokkuus kuvaa,
kuinka hyvin tuotanto toimii. Perinteisesti on keskitytty resurssitehokkuuteen, eli sithen
ettd resurssien kéyttdasteet ovat mahdollisimman korkeat, mutta nykydén yhi useampi
organisaatio on siirtdnyt fokuksensa virtaustehokkuuteen, jossa yksittdinen tuote yritetddn
tuottaa mahdollisimman nopeasti.

Lean-filosofiaa kisiteltdessd selvisi, ettd se ymmdrretddn eri ithmisten toimesta eri ta-
voilla. Osalle se on vain sateenvarjotermi erilaisille tyokaluille, jolloin osa sen mahdolli-
suuksista jaa kayttaméttd. Jotta organisaatio voi saada tdyden hyddyn irti lean-ajattelusta,
sen pitdd ymmartéa, ettd silld on monia abstraktiatasoja. Periaatteet ovat abstrakteja asi-
oita, mutta ne tdytyy ymmartéd, jotta konkreettisimmista menetelmisti ja tyokaluista saa
tdyden hyodyn irti.

Tuotannon layoutien suunnittelu on haastavaa. Niiden suunnittelussa pitdd ottaa todella
monta asiaa huomioon, minké takia on kehitetty menetelmid, joilla suunnittelua voidaan
helpottaa. Layout-suunnittelu voidaan sen lisdksi jakaa moneen eri vaiheeseen ja perus-
layout-tyyppejd on useita. Layoutit eivét kuitenkaan ole omia erillisid kokonaisuuksiaan,
vaan ne ovat osa tuotantojdrjestelmdi. Sen takia on tirkedd, ettd suunniteltu layout sopii
valittuun tuotantojérjestelméén.

Ty6 onnistui hyvin, vaikka siihen kului aikaa odotettua enemmén. Suurin haaste ja syy
ajan kulumiselle olivat ldhteet, jotka késittelivdt samoja asioista, mutta hieman toisistaan
poiketen. Tasté syysté jokaista lukua kirjoitettaessa piti ldhteistd lukea kaikki tiettyyn ai-
heeseen liittyvd, jotta ymmarsi, mitd timén ldhteen kirjoittaja tarkoitti tietylld termilla.
Kun seuraavaa ldhdettd alkoi lukea, saatettiin samaa termié kayttd4, mutta sen tarkoitus
oli eri. Kokonaisuuden hahmottaminen oli siis haasteellista, mutta palkitsevaa sitten, kun
se onnistui.
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