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The aim of this thesis was to design a layout proposal of a test bakery line for the target com-
pany in such a way that the objectives and requirements set for it are met. In addition, the aim of
the thesis is to make a preliminary study of the benefits that can be achieved with the test bakery
line by investigating the problems that arises in the current test baking arrangements. The need
for a test bakery line has arisen from the target company’s slow product development process
and poor opportunities to perform test runs.

In order to achieve the objectives, the research methods used were a literature review, semi-
structured interviews, a form survey, a review of the test runs performed by the target company
and a review of current production processes. The literature review includes concepts related to
layout and safety planning that were utilized in the layout design of the test bakery line. With the
interviews the problems caused by the current test run arrangements in both product development
and production were defined. In addition, the results of the interviews were used to set objectives
and technical requirements for the test bakery line. The form survey was used to find out the
evaluation factors and their weights set by the target company for evaluating layout proposals. A
review of the current production processes revealed the characteristics and differences of the
production lines, which were sought to be combined in determining the technical requirements of
the test bakery line.

In the empirical part of the thesis the results of the reviews of the production systems and
interviews of the target company are presented. Based on these, the technical requirements for
the test bakery line were determined. Based on the interviews, in addition to the traditional test
bakery line, a hybrid line was added to the design process. A hybrid line is a production line that
has the capacity to perform test runs in addition to normal production runs. The empirical part
also presents the layout planning process of the test bakery line from location selection to the
presentation of layout proposals. Layout proposals were assessed using the evaluation matrix
presented in the literature review and the risk assessment method according to ISO 12100:2010.

The most suitable solution for the target company was found to be the hybrid line proposal B2,
in which the dough-making area is located at the beginning of the space 2. The cooling conveyor
and packing station for product types 2 and 3 are located at the other end of the space 2. The
packing equipment for the product type 4 is in the space of the current dispatch area. The layout
proposal B2 was found to best meet the requirements and objectives set by the target company.

The proposed hybrid line would bring several benefits to the operations of the target company
from both product development and production perspectives. The hybrid line brings flexibility to
the production development process and increases opportunities for product innovation. One of
the biggest benefits of the hybrid line is the shortening of the time span from innovation to market
launch. In addition to product development benefits, the hybrid line supports other production
lines with its extra production capacity.

Keywords: layout planning, safety planning, production line, test bakery line, hybrid line

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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Lyontikoneen osa, johon taikina kipataan. Se annostelee taikinan
lyéntikoneen kuljetinliinalle.

Tuotantolinja, jolla on kapasiteettia suorittaa tavanomaisten tuotan-
toajojen lisaksi myds tuotteiden koeajoja.

Tyokalu layout-ehdotusten arviointiin painotettujen arviointitekijoi-

den avulla.

Suoritettavien toimenpiteiden sarja, jonka tavoitteena on kehittaa tai
testata tuotteen ominaisuuksia tai tuotantojarjestelman suoritusky-
kya.

Pienoiskoon tuotantolinja, jolla suoritetaan tuotteiden tai toimilaittei-
den koeajoja.

Tuotantojarjestelman fyysisten osien ja muiden resurssien sijoittelu
Tuotantolinjan osa, jossa taikinasta muodostetaan taikinamatto.
Tuotantolinjan osa, jossa taikinaa nostatetaan. Se sisaltaa jatkuva-
toimisia nostatusratoja.

Valmistettavat tuotteet

Kaavio, joka kuvaa tuotteiden ja valmistusmaaran suhdetta. Sita
kaytetaan oikean layout-tyypin maarittdmiseen.

Valmistusmaara

Valmistusprosessin toiminnot ja niiden jarjestys
Tukitoiminnot

Aika

Tyoturvallisuuslaki



1. JOHDANTO

Diplomitydn toimeksiantajana toimii elintarviketeollisuusyrityksen elintarviketehdas. Koh-
deyrityksen elintarviketehdas valmistaa leipomotuotteita kolmella tuotantolinjalla. Val-
mistettavat tuotteet jakautuvat neljaan eri tuotetyyppiin, jotka kaikki valmistetaan jatku-
vatoimisena prosessina tuotantolinjalla. Kohdeyrityksen elintarviketehtaalla on tarve
koeleipomolinjan layout-suunnitteluun ja esiselvitykseen koeleipomolla saavutettavista
hyodyista. Koeleipomolinjalla tarkoitetaan sellaista tuotantolinjaa, jolla suoritetaan koe-
ajoja tuotteille tai testataan linjan toimilaitteiden suorituskykya tai ominaisuuksia. Vaihto-
ehtoinen ratkaisu perinteiseen koeleipomolinjaan verrattuna on hybridilinja, jolla on ka-
pasiteettia koeajojen lisaksi suorittaa tuotantoajoja. Talldin tuotteita valmistetaan myos
myyntiin. Talld hetkelld uusien tuotteiden koeajot suoritetaan tuotantolinjoilla. Tall6in
koeajot vievat tuotantokapasiteettia tuotantolinjoilta ja koeajojen ajoittaminen tuotanto-
suunnitelmiin voi olla haastavaa. Tuotantolinjoilla koeajojen suorittaminen on myods hi-
dasta, eikd muutoksia voida tehda paljoakaan yhden koeajon aikana. Lisahaasteita tuo-
vat myds tuotantolinjojen ajojen keskeyttamisiin ja uuden reseptin valmistamisen aloitta-
miseen liittyvat seikat. Koeajamalla uudet tuotteet koeleipomolinjalla voitaisiin mahdolli-
sesti poistaa naita ongelmia ja koeajaa uudet tuotteet kattavammin viematta tuotantoka-

pasiteettia tuotantolinjoilta.

1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuksen rakenne

Taman diplomityon tavoitteena on suunnitella kohdeyritykselle layout-ehdotus koeleipo-
molinjan kokonaisuudesta. Koeleipomolinja tulee suunnitella siten, ettd kohdeyrityksen
sille maarittamat vaatimukset ja tavoitteet tayttyvat. Layout-suunnitelma sisaltaa tuotan-
tolinjan rakenteen, tarvittavat koneet ja laitteet seka tarvittavat varastointi- ja sailytystilat.
Lisaksi tyon tavoitteena on tehda esiselvitys koeleipomolinjalla saavutettavista hyo-
dyista. Tarkoituksena on selvittda kohdeyrityksen nykyisen koeajojarjestelyn aiheuttamia
ongelmia niin tuotantolinjoilla kuin tuotekehitysprosessissakin. Layout-ehdotuksen ja esi-

selvityksen pohjalta yritys voi tehda paatdksia tarvittavista jatkotoimenpiteista.



Tavoitteiden saavuttamiseksi muodostetaan seuraavat tutkimuskysymykset:
o Tutkimuskysymys 1. Mita teknisia vaatimuksia koeleipomolinjalla on?

o Tutkimuskysymys 2. Miten koeleipomolinjan layout tulisi suunnitella, ettd se

tayttaisi yrityksen tarpeet ja sille asetetut vaatimukset?

o Tutkimuskysymys 3. Mita hyotyja voidaan saavuttaa koeajamalla tuotteet koe-

leipomolinjalla?

Tutkimuskysymyksid ratkaistaan kuvan 1 osoittaman tutkimusprosessin mukaisesti.
Siind on esitettyna kuhunkin tutkimuskysymykseen liittyvat tutkimusmenetelmat, joiden
avulla pyritdan kerddmaan tietoa aiheeseen liittyen. Hankitun tiedon perusteella luodaan

osatuloksia, joiden avulla diplomitydn paatulokset ovat mahdollista saavuttaa.
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Kuva 1. Diplomitydn tutkimusprosessi

Ensimmaista tutkimuskysymysta, eli koeleipomolinjan teknisia vaatimuksia selvitetaan
kohdeyrityksen tuotantoprosessien tarkastelulla ja suorittamalla puolistrukturoituja haas-
tatteluja kohdeyrityksen tuotantolaitoksen henkilostolle. Tuotantoprosesseja tarkastele-
malla selvitetaan eri linjojen ominaisuuksia ja niiden eroavaisuuksia, joita pyritaan yhdis-

tdmaan koeleipomolinjan rakenteen maarittamisessa. Nykyiset tuotantoprosessit ja



haastatteluissa keratyt tiedot antavat pohjan koeleipomolinjan rakenteen maarittami-
seen. Toista tutkimuskysymysta tutkitaan kirjallisuuskatsauksen ja puolistrukturoitujen
haastattelujen avulla. Kirjallisuuskatsaukseen sisaltyy layout-suunnitteluun seka turvalli-
suussuunnitteluun ja -standardeihin liittyvaa teoriaa. Naita aiheita sovelletaan layout-eh-
dotusten suunnittelussa. Haastattelujen avulla voidaan maarittaa yrityksen vaatimukset
ja tavoitteet koeleipomolinjaan liittyen. Kohdeyrityksen tuotannon ja tekniikan osastojen
toimihenkilGille suoritetaan lomakekysely layout-ehdotuksien arviointitekijoista ja niiden
painoarvoista, joita hyddynnetdan layout-ehdotuksien arvioinnissa. Kolmatta tutkimusky-
symysta aloitetaan ratkaisemaan kohdeyrityksen ylimman johtohenkiloston puolistruktu-
roiduilla teemahaastatteluilla. Haastattelujen pohjalta kyetdan luomaan tarkempi kuva
siitd, mitd ongelmia tuotekehityksessa kohdataan, kun koeajot suoritetaan tuotantolin-
joilla. Lisaksi selvitetdan koeleipomolinjalle asetettavia vaatimuksia ja tavoitteita, jotta se
kykenisi tukemaan tuotekehitysta ja yrityksen liiketoimintastrategiaa mahdollisimman hy-
vin. Haastattelujen lisdksi tarkastellaan kohdeyrityksen suorittamia koeajoja. Koeajojen
tarkastelun ja haastattelujen avulla kerattya tietoja hydédynnetdan myos kohdeyrityksen
tuotekehityksen nykytilan muodostamisessa. Koeajojen nykytilaa vertailemalla layout-
ehdotusten tarjoamiin koeajomahdollisuuksiin voidaan selvittaa koeleipomolinjalla saa-

vutettavat hyodyt tuotekehityksessa ja koeajoissa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tyossa kaytetaan tutkimusmenetelmana kohdeyrityksen henkildston ja ylimman johto-
henkiloston puolistrukturoituja haastatteluita. Puolistrukturoiduissa haastatteluissa kysy-
mykset laaditaan ennakkoon, mutta keskustelu on vapaampaa. Kysymysrungon tarkka
seuraaminen ei ole tavoiteltua, vaan on pyrittava selvittamaan haastateltavan tietoja
mahdollisimman laajasti kysymykseen liittyen. Kuitenkin kysymysrungon avulla voidaan
ohjata haastattelu takaisin aiheeseen. Haastatteluiden tietojen tallentaminen voi olla tar-

peen, jotta vastauksia voidaan analysoida myds myéhemmin. (Hyvarinen et al.)

Lomake-kyselya kaytetaan layout-ehdotuksien arviointitekijéiden ja niiden painoarvojen
maarittdmiseen. Lomaketutkimuksessa on otettava huomioon kyselyyn vastaajien ajan,
halun ja taidot vastata kyselyyn. Kun lomake on suunniteltu huolellisesti ja testattu kat-
tavasti, on tutkimuksen onnistuminen paljon mahdollisempaa. Lomakkeen suunnitte-
lussa tarkeata on sen laajuus ja ulkoasun selkeys. Liian pitka kysely vaikuttaa usein ne-
gatiivisesti kyselyyn vastanneiden lukumaaraan. Vastanneiden lukumaaraan voi myos
vaikuttaa kyselylomakkeen ulkoasu ja rakenne. Epaselvan rakenteen takia voi jotkin ky-

symykset jaada vastaamatta, jos vastaaja ei huomaa niita tai ei tieda niihin kuuluvan



vastata. Lisaksi kysymysten asettelu on tarkeata. Mahdollisimman selkeasti esitetyt ky-
symykset varmistavat myds sen, etta vastaaja ymmartaa kysymyksen niin kuin laatija on
sen tarkoittanut. Lomakkeen taytt6a voidaan myds helpottaa lisdamalla vastausohjeet.
(Borg)



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa luvussa perehdytaan tyohon liittyvaan teoriaan. Ensimmaisessa aliluvussa kasi-
tellaan layout-suunnittelua ja siihen liittyvia toimintatapoja. Liséksi tuodaan esille layout-
suunnitteluun vaikuttavia tekijoita. Layout-suunnitteluun liittyvia turvallisuusaspekteja ja
-standardeja kasitelldaan aliluvussa 2.2. Lisaksi kasitelldan elintarviketeollisuuden yleisia
turvallisuusriskitekijoita, joita tulisi huomioida suunnitteluprosessissa. Aliluvussa 2.2.1
esitetdan riskien arviointiprosessi ja riskien suuruuteen vaikuttavia tekijoita. Kirjallisuus-
katsauksen avulla pyritddn kokoamaan keskeisimmat koeleipomolinjan suunnitteluun si-

saltyvat asiat, joita sovelletaan suunnitteluprosessissa luvussa 3.

2.1 Layout-suunnittelu

Layoutilla tarkoitetaan teollisuudessa tuotantojarjestelman fyysisten osien sijoittelua teh-
taassa. Se sisaltaa koneet, laitteet, varastointipaikat, muut tuotteen tai materiaalin kasit-
tely- tai prosessointipaikat seka materiaalien ja ihmisten kulkureitit. (Haverila 2009, s.
475; Muther 1955, s. 3) Lisaksi layout voi sisdltaa tuotantojarjestelmaan liittyvien tukitoi-
mintojen sijainteja. Naihin sisaltyvat muun muassa kunnossapitoon liittyvat tilat ja varas-
tointipaikat, ensiapupisteet ja muut turvallisuuteen liittyvat asiat. (Muther 1961, s. 1.3)
Layout-suunnittelulla tarkoitetaan prosessia, jonka lopputuloksena on tuotantojarjestel-
man, sen osan tai kokonaisen tehtaan layout-suunnitelma. Suunnitteluprosessi on mo-
nivaiheinen ja se sisaltda suuren maaran toimintatapoja layoutiin liittyvien elementtien

tunnistamiseksi, luokittelemiseksi ja visualisoimiseksi. (Muther 1961, s. 2.1)

Tarpeen layout-suunnitteluprosessin aloittamiseksi voi luoda moni eri tekija. Yleisimpia
tekijoitd ovat muutokset nykyisiin tuotteisiin, uuden tuotteen valmistamisen aloittaminen,
muutokset tuotantovolyymeissa, pyrkimys pienentdd kustannuksia, muutokset markki-
noiden keskittymien sijainneissa tai nykyisten tilojen vanhentuminen. (Moore 1968, s.
95) Lisaksi nykyisen layoutin ty6turvallisuusriskit ja huonot tyéskentelyolosuhteet voivat
aiheuttaa tarpeen layoutin paivittdmiseksi. (Moatari-Kazerouni et al. 2015) Santos et al.
(2006, s. 19-20) tuovat my0s esille, ettd uuden laitteen hankinta, ongelmat materiaalivir-
roissa tai korkeat keskeneraisten tuotteiden varastot voivat luoda tarpeen uuden layoutin

suunnittelulle. Nama tekijat voidaan jakaa neljaan luokkaan (Moore 1968, s. 98-100):
1. Pienet muutokset nykyiseen layoutiin
2. Nykyisen layoutin uudelleenjarjesteleminen

3. Uusiin jo olemassa oleviin tiloihin siirtyminen



4. Uuden tehtaan tai tuotantojarjestelman rakentaminen.

Yleisesti layout-suunnittelun tavoitteena on luoda mahdollisimman tehokas, taloudellinen
ja kaikkia osapuolia miellyttava ratkaisu. Siina ihmisten ja materiaalien liike on tehokasta
ja suunnitelmalla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman matalat valmistuskustannuk-
set. (Muther 1955, s. 4-6) Hyvan layoutin tunnusomaisia piirteitd ovat minimaalinen ih-
misten ja materiaalien liike, tehokas tilan kayttd, tyontekijdiden tyytyvaisyys ja turvalli-
suus seka tuotteiden sujuva virtaus tuotantoprosessien lapi (Moore 1968, s. 100-102;
Muther 1955, s. 7-8; Stevenson 2018, s. 258).

2.1.1 Suunnitteluprosessin vaiheet

Layout-suunnittelun voi kuvata esimerkiksi viisivaiheisella prosessilla. Se etenee karke-
asta suunnittelusta aina hyvin yksityiskohtaiseen suunnitteluun, jossa maaritetaan tar-
kasti jokaisen toiminnon sijainti tuotantopaikalla. Kun layout on karkealla tasolla hyva,
aletaan yksityiskohtia tarkentamaan vaiheittain, kunnes layout-suunnitelma on valmis.
(Zandin 2001, aliluku 65.3.) Kuvassa 2 on esitettyna layout-suunnitteluprosessin vaiheet.
Prosessin nelja ensimmaista vaihetta perustuu Mutherin (1961, s. 1.9) esittdmaan malliin
ja viides vaihe "toimintojen kaynnistaminen” on Zandinin (2001, aliluku 65.3.) malliin li-

saama vaihe.

AlIKA

v

Sijainnin valinta | |

Layoutin karkeasuunnittelu |

Layoutin hienosuunnittelu | |

Layout-suunnitelman toteutus |

Toimintojen kdynnistaminen | |

Kuva 2. Layout-suunnittelun viisi vaihetta (mukaillen Zandin 2001, aliluku 65.3.;
Muther 1961, s. 1.9)

Layout-suunnitteluprosessin ensimmainen vaihe suunniteltavan layoutin sijainnin maa-
rittdminen, jossa kyseessa oleva suunniteltava layout voi olla jo olemassa olevan layou-

tin paivittamista tai kokonaan uusi layout. Jos kyseessa on nykyisen layoutin paivittami-



nen, voidaan hyddyntaa jo kaytdssa olevaa tilaa tai pohtia 16ytyyko yritykseltd muita va-
paita tiloja. Joissakin tapauksissa my6s uuden rakennuksen rakentaminen tai nykyisten
tilojen laajentaminen voi olla tarpeen. (Muther 1961, s. 1.8) Tassa vaiheessa maaritetaan
my0s layout-suunnitteluprojektin laajuus ja aikataulu. Maaritetdan mita ollaan suunnitte-
lemassa, mitkd ovat projektin tavoitteet ja mita tehtavia projektin lapiviemiseksi on ase-
tettava. Lisaksi nimetaan layout-suunnitteluun osallistuva projektiryhma. (Zandin 2001,
aliluku 65.3.)

Toinen vaihe on karkeasuunnittelu, jossa maaritetdan layoutin toimintojen sijainnit kar-
kealla tasolla. Siind maaritetaan toimintojen valiset suhteet ja materiaalien virtaukset,
joiden avulla kyetdan suunnittelemaan layoutin karkeata versiota. Karkeasuunnittelun
tuloksena saadaan niin sanottu lohkolayout, jossa toimintojen tilantarve esitetaan laati-
koina ja pinta-alat ovat arvioita. Lisaksi materiaalivirtaukset ovat esitettyna layoutissa.
Layoutin karkeasuunnitelmaa ei valttamatta tarvitse suunnitella viela tassa vaiheessa
tiettyyn tilaan, jolloin voidaan vapaammin maarittdd suunniteltavan layoutin tarvittavia
toimintoja ja niiden tilantarvetta. Kolmannessa vaiheessa hienosuunnittelussa kar-
keasuunnitelmia kehitetdan tarkemmiksi. Siina jokaisen toiminnon tarkka sijainti on maa-
ritettyna ja toimintojen mitat ovat esitettyna tarkasti. Suunnitteluprosessin toinen ja kol-
mas vaihe ovat hyvin samankaltaiset, mutta hienosuunnittelussa asioita tarkastellaan
tarkemmin. Karkeasuunnittelu antaa kuitenkin pohjan hienosuunnittelulle. (Muther 1961,
s. 1.8-1.9; Zandin 2001, aliluku 65.3)

Neljas vaihe on layout-suunnitelman toteutus, jossa suunnitellaan layoutin asennus, hy-
vaksytetdan uusi layout ja investointi ja suoritetaan asennustydt (Muther 1961, s. 1.9-
1.10) Viidennessa vaiheessa uusi layout otetaan kayttdon ja sen toimintaa seurataan.
Kayttdonottoon liittyy tarvittavat testaukset, jotta voidaan varmistua layoutin toimivuu-
desta. (Zandin 2001, aliluku 65.3) Koko suunnitteluprosessista on tarkea havaita infor-
maation tarpeen kasvu projektin edetessa. Layout-suunnitelman kehittyessa tarvitaan
entistd tarkempaa tietoa ja dataa, jotta layoutin asennusvaiheessa voidaan varmistua
sen tarkkuudesta ja oikeellisuudesta. (Muther 1961, s. 1.11) On huomioitava myds, etta
suunnitteluprosessin alkuvaiheiden paatdkset maarittavat suuresti projektin etenemista
ja sen lopputulosta. Kattavan suunnittelun avulla voidaan vaikuttaa layoutin tulevaisuu-
den kaytto- ja liiketoimintakustannuksiin. Toteuttamalla layout-suunnitteluprosessi edella
mainittujen viiden vaiheen mukaisesti voidaan mahdollistaa toimiva ja tehokas ratkaisu.
(Zandin 2001, aliluku 65.3)



2.1.2 Systemaattisen layout-suunnittelun malli

Moore (1968, s. 119-120) esittaa, ettd yleinen vaarinkasitys layout-suunnittelusta on se,
ettad suunnitteluprosessiin sisaltyy vain koneiden ja toimintojen mallien siirtelya tuotanto-
laitoksen pohjakuvalla, kunnes sopiva ratkaisu 16ytyy. Vaikkakin layoutin visualisointi on
tarkeaa, on informaation kerdaminen eri toiminnoista ja layoutiin vaikuttavista tekijoista
ennen visuaalista suunnittelua tarpeen. Tietojen kerd@minen varsinkin suunnittelupro-
sessin alkuvaiheessa on tarkeatd, jotta projekti saadaan johdettua oikeaan suuntaan.
Kuitenkin tiedonhankinta on jatkuvaa koko suunnitteluprosessin lapi, jotta layout-suunni-

telma vastaisi mahdollisimman hyvin yrityksen tarpeita ja tavoitteita.

Kaikkien layouteihin liittyvien ongelmien tai uuden tuotantojarjestelman layout-suunnitte-
lun pohjalla voidaan nahda olevan viisi perustekijaa, jotka vaikuttavat koko suunnittelu-

prosessiin joko suorasti tai epasuorasti. Naista kaksi ensimmaista perustekijaa ovat:
1. Valmistettavat tuotteet (Products, P)
2. Valmistusmaara (Quantity, Q). (Muther 1961, s. 1.1)

Valmistettavat tuotteet sisaltavat kaikki yrityksen valmistamat tuotteet, mutta siihen voi
kuulua myds kaytettavat raaka-aineet ja komponentit. Valmistusmaaralla tarkoitetaan
valmistettavien tuotteiden lukumaaraa, mutta siihen voidaan sisallyttaa myos kaytetta-
vien raaka-aineiden lukumaarat. (Muther 1961, s. 1.1) Tarkeata informaatiota, jota tulisi
kerata tuotteisiin liittyen on tuotteen koko, paino, muodot, laatuvaatimukset ja muut eri-
tyiset ominaisuudet. Valmistusmaaraan liittyen tulisi kerata tietoa valmistusvolyymista
seka kysynnan ja tuotannon vaihtelusta. (Moore 1968, s. 121) Kaikki tieto, ennusteet ja
arviot seka informaatio naihin kahteen perustekijaan liittyen on ehdottaman tarkeata,
jotta layout voidaan suunnitella siten, ettd se tukee yrityksen tavoitteita tuotteiden val-
mistuksessa (Muther 1961, s.1.1; Moore 1968, s. 120-121).

Loput kolme perustekijaa ovat:
3. Valmistusprosessin toiminnot ja niiden jarjestys (Routing, R)
4. Tukitoiminnot (Supporting Services, S)
5. Aika (Time, T)

Yrityksen valmistusprosessilla seka sen toiminnoilla ja niiden jarjestykselld on huomat-
tava vaikutus layoutin suunnittelussa. Valmistusprosessi maarittaa tarvittavat toiminnot
ja niiden jarjestyksen, jotta raaka-aineista saadaan valmistettua lopputuote. Taten myos
materiaalivirrat ovat riippuvaisia toimintojen asettelusta layoutiin. Tukitoimintojen avulla

layout kykenee toimimaan tehokkaasti. Ne voivat tukea toimintojen yllapitoa, ihmisia tai



materiaalien sailytysta tai siirtdmista. Viides tekija on aika, joka vaikuttaa myo6s kaikkiin
muihin tekijoihin. Voidaan pohtia suunnitellaanko valmistettavia tuotteita ja niiden tuo-
tantovolyymeja nykyisen tilanteen mukaan vai pyritddnké ennustamaan tilannetta esi-
merkiksi viiden vuoden paasta. Aika on myoés oleellinen osa toimintojen suorituskykya ja
materiaalien virtausta, jotka vaikuttavat myds suoraan koko prosessin lapimenoaikaan.
(Muther 1961, s. 1.2-1.3) Nailla tekijoilla paastdan suunnitteluprosessissa alkuun. Alilu-
vussa 2.1.3 on esitettynd laajemmin koko layout-suunnitteluprosessiin vaikuttavia teki-
joita. Muther esittelee teoksessaan (1961, s. 2.1) systemaattisen layout-suunnittelu -mal-

linsa, joka on esitettynd kuvassa 3.

P-Q

P # -analyysi - Q
R-l l | | r S

Toimintojen
riippuvuussuhteet

Materiaalivirrat

Virtauksien jaftai
> toimintojen +
riippuvuussuhdekaavio

¥
i ) - Tilojen Kaytettavissa
Tilavaatimukset | riippuvuussuhdekaavio ] aleva tila

k4
Suunnittelun . Y¥hteinaistaminen - Kaytannon
nakékohdat ja sovittaminen rajoitteet

v

Layoutsuunnitelmat

!

Suunnitelmien
arviointi

)

Suunnitelman
valinta

Kuva 3. Systemaattinen layout-suunnitteluprosessi (mukaillen Muther 1961, s. 2.2)

Se kuvaa karkea- ja hienosuunnittelun vaiheita yksinkertaisella vuokaaviolla, ja se sisal-

taa erilaisia tyOkaluja ja toimintatapoja layoutin systemaattiseen suunnitteluun. Karkea-
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ja hienosuunnitteluprosesseilla on siis samankaltaiset vaiheet, mutta tiedon ja suunnit-
telun tarkkuus vaihtelee niiden kesken. Karkeasuunnittelussa kaytettavan tieto ei ole
yhta tarkkaa kuin hienosuunnittelussa. Vaikkakin malli on noin 60 vuotta vanha, kayte-
taan sita vielakin layout-suunnittelussa, kuten voidaan nahda esimerkiksi Benitezin et al.
(2018, s.193-200), Khariwalin et al. (2021, s. 4065-4071) ja Yangin (2021, s. 2090) tuo-
reista tutkimuksista. Systemaattisen layout-suunnittelun mallia hyddynnettiin Benitezin
et al. (2018) tutkimuksessa sairaalan radiologian osaston layoutin optimointiin ja toimin-
nan tehostamiseen. Khariwalin et al. (2021) tutkimuksessa rautatievarikon layoutia opti-
moitiin tuotantokustannusten pienentamiseksi ja tuotantokapasiteetin kasvattamiseksi.
Yangin (2021) tutkimuksessa mallia hyédynnettiin signaaliohjauslaatikon tuotantolinjan

layoutin paivittdmiseen ja tuotannon tehostamiseen.

Systemaattinen layout-suunnitteluprosessi alkaa yrityksen valmistamien tuotteiden ja nii-
den valmistusmaarien tarkastelulla. Kaytettavaad metodia kutsutaan P-Q -analyysiksi,
jossa valmistettavat tuotteet ja niiden valmistusmaarat taulukoidaan ja merkitdan kuvaa-
jaan kuvan 4 mukaisesti. Vaaka-akselilla on merkittyna yrityksen valmistamat tuotteet
(P) ja pystyakselilla tuotantomaara (Q). Analyysissa tulisi huomioida myos ennusteet tu-
leville vuosille. Tilanteen mukaan ennusteet esimerkiksi seuraavalle vuodelle, kahdelle
vuodelle tai viidelle vuodelle ovat tarkeita lahdetietoja suunnittelulle. Talldin ennusteiden
avulla voidaan mitoittaa layoutia siten, ettd se kykenee vastaamaan kysyntaan viela tu-
levaisuudessakin. Analyysi toimii layout-suunnittelun pohjana, silla sen avulla tehdaan

paatokset kaytettavasta layout-tyypista ja tuotantotavasta. (Muther 1961, s. 3.1-3.10)

Tuote A
M Tuote B
oll . TuoteC
e

g
i
0
g
5 C
=
3
S J
P »

Tuote (P)

Kuva 4. P-Q -kaavio (mukaillen Muther 1961, s. 3.4)
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Kuvaan 4 on merkittyna kolme aluetta, jotka kuvaavat P-Q -analyysin perusteella maari-
tettavia layout-tyyppeja ja tuotantotapaa. Alue M, jossa tuotteiden tuotantomaarat ovat
todella suuria, kuvaa tuotantolinjalla massatuotannolla valmistettavia tuotteita. Alue C:n
tuotteet valmistetaan solu-layoutia tai funktionaalista layoutia kayttaen, silld tuotanto-
maarat ovat kohtuullisen suuria, mutta eivat kuitenkaan niin suuria, etta valmistaminen
tuotantolinjalla olisi kannattavaa. Alue J:n tuotteet valmistetaan kappaletuotantona kayt-
tamalla funktionaalista layoutia. (Haverila 2009, s. 479) P-Q -kuvaajan kayran ollessa
loiva voidaan usein kaikki tuotteet valmistaa kayttdamalld samaa layoutia, koska tuotan-
tomaarat eivat vaihtele tuotteiden kesken liiaksi. On kuitenkin huomioitava, ettd valmis-
tettavien tuotteiden tai niiden valmistusprosessien on oltava samankaltaisia, jotta yksi
layout olisi riittava ja sopiva tuotteiden valmistukseen. Kayran ollessa jyrkka tulee tuot-
teet jakaa ainakin kahteen kategoriaan ja suunnitella molemmille kategorioille omat
layoutit ja valitaan niille layout-tyypit. Tall6in tuotantomaarien vaihtelu on niin suurta, etta
kaikkien tuotteiden valmistaminen samalla layoutilla ei olisi kannattavaa. Kahdella
layoutilla voidaan taten valmistaa tehokkaasti kdyran molempien péiden tuotteita. (Mut-

her 1961, s. 3.6-3.7) Layout-tyypit esitellaan tarkemmin aliluvussa 2.1.4.

P-Q -analyysin jalkeen suunnitteluprosessissa siirrytaan materiaalivirtojen ja toimintojen
riippuvuussuhteiden tarkasteluun. Materiaalivirtojen tarkastelussa maaritetaan jokainen
tuotteen valmistamiseen tarvittava toiminto ja niiden jarjestys. Varsinkin vanhaa layoutia
paivittaessa tulisi kyseenalaistaa nykyiset jarjestelyt ja analysoida voidaanko nykyista
tapaa kehittaa. Nykyisesta prosessista tulisi eliminoida kaikki turhat arvoa tuottamatto-
mat toiminnot pois. Lisaksi tulisi tarkastella voidaanko joitakin toimintoja yhdistaa keske-
naan tai tulisiko niiden jarjestysta tai sijaintia muuttaa. Toimintojen suorituskykya voidaan
my0s tarkastella ja tehdd paatoksia niiden kehittamisesta tai esimerkiksi uusien konei-
den tai laitteiden hankinnasta. Naiden toimenpiteiden jalkeen maaritetaan kaikista tehok-
kain ratkaisu materiaalien liikuttamiselle tuotantoprosessin toimintojen valilla tekemalla

materiaalien virtausanalyysin. (Muther 1961, s. 4.1)

Materiaalien virtausanalyysin tekemiseen on eri vaihtoehtoja, jotka pohjautuvat useim-
miten P-Q -analyysiin. Suuri tuotantovolyymisille melko standardoiduille tuotteille ana-
lyysi on usein prosessikaavion tekeminen ja sen avulla materiaalivirtauksien tarkastele-
minen. Siina tuotantoprosessin vaiheet merkitdan jarjestykseen ja sen avulla esitetaan,
miten raaka-aineista muodostetaan lopullinen tuote. Liséksi prosessikaavioon tulisi mer-
kitd materiaalien virtauksien lukumaarat tai suuruudet, jotta voidaan maarittda paremmin
toimintojen valisen suhteen tarkeytta. Myos prosessissa ilmeneva hukka tulisi maarittaa

ja esittaa kaaviossa, silla sen kasittely vaatii my6s suunnittelua. Jos valmistusprosesseil-
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taan erilaisten tuotteiden maara kasvaa yli viiteen, on usein prosessikaavioiden tekemi-
nen jokaiselle melko tydlasta. Talldin hyddyllisin tydkalu materiaalien virtauksien analy-
sointiin on kuvan 5 esittdma monituote-prosessikaavio. Kaavion vasemmassa reunassa
on listattuna yrityksen valmistusprosessien kaikki toiminnot ja ylareunassa on listattuna
yrityksen valmistamat tuotteet. Kaavioon merkitdan valmistusprosessin vaiheet tuotteit-
tain, ja sen avulla voidaan havaita ne toiminnot, joiden kautta materiaalit kulkevat useim-
miten. Kaavion avulla voidaan myos tehda paatoksia tarvittavista toimintojen yhdistami-
sesta, jotta virtaus saataisiin jatkuvammaksi. (Muther 1961, s. 4.2-4.20) Toinen vaihto-
ehto usean tuotteen materiaalivirtauksien tarkasteluun on tydnkulkukaavio (from-to
chart), jossa kaikki toimintojen ja tydpisteiden valilld kulkevat materiaalivirrat kirjataan
ylés. (Santos et al. 2006, s. 35-36; Muther 1961, s. 4.14-4.17)

Toiminto Tuote A Tuote B Tuote C Tuote D Tuote E
Toiminto 1 @ @ @ @
Toiminto 2 @ @ @ @

Toiminto 3 @ @ @
Toiminto 4 @ @ G)

) O,

o
HOTO
OO0 |

Toiminto 6 @ @
— @ ool o
Toiminto & @

OO

Toiminto 9 @ @

Kuva 5. Monituote-prosessikaavio (mukaillen Muther 1961, s. 4.9)

Toimintojen riippuvuussuhteiden tarkastelun perustana on se, etta pelkalla materiaalivir-
tojen tarkastelulla ei voida suunnitella layoutia. Siina tulisi tarkastella myds valmistustoi-
mintojen valisia suhteita ja materiaalivirtoja. Tuotannon tukitoiminnot tulee myos suunni-
tella osaksi layoutia ja niiden suhdetta valmistusprosessin toimintoihin tulee analysoida,
jotta niiden valiset materiaali- ja informaatiovirrat olisivat myds mahdollisimman lyhyet.

Joillakin teollisuuden aloilla materiaalivirrat voivat olla my6s todella minimaalisia, jolloin
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toimintojen riippuvuussuhteiden analysoinnin tarkeys korostuu. Toimintojen riippuvuus-
suhteiden analysoinnissa yleisin ja kaytannoéllisin tydkalu on kuvassa 6 esitetty toiminto-
jen riippuvuussuhdetaulukko. Sen avulla voidaan maarittaa eri toimintojen valisia riippu-
vuussuhteita helposti ja visuaalisesti. Lisaksi tukitoimintojen integrointi osaksi tuotanto-
jarjestelmaa minimalisilla materiaalivirroilla on sen avulla sujuvampaa. Siind I&heisyys-
suhteiden tarkeytta merkitdan ylakolmioihin kirjaimilla A (absolutely), E (especially), | (im-
portant), O (ordinary), U (unimportant) ja X (not desirable), jossa A tarkoittaa toimintojen
l&heisyyden olevan ehdottoman tarkeata ja X tarkoittaa, etta toimintojen laheisyytta ei
pida tavoitella. Taulukon alakolmioihin merkitddn numeroilla syy toimintojen laheisyys-
suhteelle, ja syiden numerokoodit kerrotaan erillisessa taulukossa. Syitd voivat olla
muun muassa materiaalivirtojen suuruus, yleinen kaytannollisyys tai haittatekijat esimer-
kiksi melu tai tarina. (Muther 1961, s. 5.1-5.6)

Toiminto 1
Arvo Toimintojen suhde
A |Laheisyys ehdottoman tarkeata
Toiminto 2 E |Laheisyys erityisen tarkeata
| |Laheisyys tarkeata
Toiminto 3 O [Normaali etaisyys
&
/'\/ t\i/t\ U |Laheisyys ei tarkeata
o 4 FPAUN X |Laheisyytta ei pid4 tavoitella
Toiminto 4 ? ;
1 E Lo u
4 7 3 3
. . u u u
Toiminto 5

4 3 3 &
u (s] u u
P E u u
Toiminto 6

& 3 &

& 3 3
u

Toiminto 7

&

Toiminto 8
Toiminto 9 y

Kuva 6. Toimintojen riippuvuussuhdetaulukko (mukaillen Muther 1961, s. 5.3; Zan-
din 2001 aliluku 65.8.6.)

Riippuvuussuhdetaulukon tekeminen aloitetaan listaamalla kaikki valmistusprosessin
toiminnot, tukitoiminnot ja layoutille muut tarkeat alueet ja aktiviteetit, esimerkiksi hissit,

kulkureitit tai porraskaytavat. Seuraavaksi edellda mainitut lisataan taulukkoon siten, etta
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ensimmaisena on valmistusprosessin toiminnot ja sitten muut. Taman jalkeen toiminto-
jen riippuvuussuhteita ja niiden syitd aletaan maarittdmaan. Tassa vaiheessa on syyta
hyoédyntaa koko yrityksen henkildston tietotaitoa ja kokemuksia, laskelmia ja tehtyja ma-
teriaalianalyyseja. Suorittamalla toimintojen riippuvuussuhteiden tarkastelu taulukon
avulla voidaan varmistua, etta jokaisen toiminnon valinen suhde on tarkasteltu ja suun-
niteltu. Lopuksi taulukko kannattaa tarkastuttaa viela muulla henkildstolla ja varmistaa
sen virheettomyys. Materiaalien virtausanalyysi ja toimintojen riippuvuussuhteiden tar-
kastelua ei valttamatta tarvitse tehda erikseen, vaan ne voidaan myo6s yhdistaa taulukon
avulla. (Zandin 2001, aliluku 65.8; Muther 1961, s. 5.8-5.17)

Materiaalivirtojen ja toimintojen riippuvuussuhteiden analysoinnin pohjalta tehdaan vir-
tauksien ja toimintojen riippuvuussuhdekaavio tilanteen mukaisesti. Taulukoon kootut I&-
heisyyden riippuvuudet sekd materiaalien virtausanalyysit antavat pohjan kaavion te-
koon. Sen ideana on luoda mahdollisimman hyva layout toimintojen sijoittelun materiaa-
livirtauksien, toimintojen riippuvuussuhteiden tai niiden yhdistelman perusteella. Tall6in
kaavio pyritdan luomaan tassa vaiheessa huomioimatta toimintojen tilan tarvetta ja va-
paana olevia tiloja. Jos kaavio luodaan pelkastaan materiaalivirta-analyysin pohjalta,
saavat suurimpien materiaalivirtojen toiminnot suurimman prioriteetin. Toimintojen riip-
puvuussuhdetaulukon perusteella kaavion luominen aloitetaan niista toiminnoista, joiden
laheisyys on ehdottoman tarkeata. Kaaviossa toimintojen valista riippuvuussuhdetta
merkitaan viivoilla. Nelja viivaa toimintojen valilla tarkoittaa taulukon mukaista arvoa A,
eli laheisyys on ehdottoman tarkeata. Talldin kolme viivaa on taulukon arvo E, eli lahei-
syys on erityisen tarkeata ja niin edelleen. Taulukon arvoa U, jolloin [&heisyys ei ole tar-
keata, ei merkita viivalla kaaviossa. Tilanteissa, joissa laheisyytta pitaisi valttaa voidaan
toimintojen valista suhdetta merkita kiemuralla viivalla. Riippuvuussuhteiden osoittamat
viivat voidaan lisdksi varikoodata, jotta kaavion tulkitseminen olisi helpompaa. (Muther
1961, s. 6.1-6.9) Kuvassa 7 on esitettynd esimerkki riippuvuussuhdekaaviosta, joka on

luotu kuvan 6 esittdman riippuvuussuhdetaulukon pohjalta.



15

Kuva 7. Virtauksien ja/tai toimintojen riippuvuussuhdekaavio (mukaillen Muther
1961, s. 6-6; Zandin 2001, aliluku 65.8.6)

Riippuvuussuhdekaavion luomisen jalkeen tarkastellaan toimintojen tilavaatimuksia ja
tuotantolaitoksen vapaana olevaa tilaa. Niiden ja riippuvuussuhde kaavion perusteella
voidaan suunnitella tilojen riippuvuussuhdekaavio. Tilavaatimuksien ja vapaana olevan
tilan tarkastelu otetaan vasta tassa kohtaa tarkasteluun, jotta ne eivat rajoittaisi suunnit-
telua suunnitteluprosessin alkuvaiheissa. Se ei kuitenkaan tarkoita, etta niita ei voisi huo-
mioida jo aikaisemmin. Toimintojen tilavaatimusten maarittelyyn perustana on, etta
kaikki tarvittavat toiminnot on selvitetty ja niiden maara maaritetty. Talloin tilavaatimuksia
voidaan ryhtya sovittamaan vapaana olevaan tilaan. Optimaalisin tilanne on riippuvuus-
suhdekaavion mukainen jarjestely, mutta usein sita ei kyeta toteuttamaan rajoitetun tilan
takia. Kuitenkin toimintojen sijoittelussa priorisoidaan maaritettyja I&heisyyssuhteita, ja
pyritdan optimoimaan layoutista mahdollisimman hyva kaytettavissa olevaan tilaan.
(Muther 1961, s. 7.1-7.23)

Tilavaatimusten ja vapaana olevan tilan huomioimisen jalkeen voidaan materiaalien
jaltai toimintojen riippuvuussuhdekaavion perusteella luoda tilojen riippuvuussuhdekaa-
vio. Siina toiminnot sijoitetaan olemassa olevan tilan pohjapiirrokseen huomioiden toi-
mintojen tilavaatimukset ja tilan rajoittavat tekijat. Toimintoja voidaan myoés yhdistaa tilo-
jen riippuvuussuhdekaavioon esimerkiksi tilan saastésyista tai materiaalivirtojen selkeyt-
tamisen takia. Tallin laheisyysriippuvuutta kuvaavien viivojen lukumaarat summataan

keskenaan, jolloin toimintojen keskinaisen laheisyyden tarkeys korostuu. (Muther 1961,
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s.8.1-8.5) Esimerkki tilojen riippuvuussuhdekaaviosta on kuvassa 8, joka on tehty ku-

vassa 7 esitetyn virtauksien ja/tai toimintojen riippuvuussuhdekaavion pohjalta.

O o | B

P
o)< T
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\\\@

Kuva 8. Tilojen riippuvuussuhdekaavio (mukaillen Muther 1961, s. 8.3)

Taman jalkeen tilojen riippuvuussuhdekaaviota vield optimoidaan ja sovitetaan kaytan-
ndn rajoitteiden ja suunnittelun ndkdkohtien kannalta. Tilojen riippuvuussuhdekaavio on
jo itsessaan toimiva layout-suunnitelma teoriassa, mutta jotta se olisi myés kaytannossa,
vaatii se vield hienosaatoéa ja lisdsuunnittelua. Suunnittelun ndkbkohtia ovat muun mu-

assa:
- Kuljetus- ja kasittelyjarjestelmat
- Varastointiratkaisut ja -tilat
- Sijainti
- Henkilostévaatimukset
- Rakennuksen ominaisuudet
- Palvelu- ja tukitoiminnot
- Tuotannon ohjaaminen ja menettelytavat. (Muther 1961, s. 9.1)

Huomioitavaa on, etta jokainen layout-suunnitteluprojekti on erilainen ja niissa tarkaste-
lun kohteet sek& optimoinnin ja sovittelun tarve voi olla hyvinkin toisista eroavat. Suun-

nittelun nakodkohdista ensimmainen on kuljetus- ja kasittelyjarjestelmat, joka on myos
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usein tarkein osa layout-suunnitelman optimointia. (Muther 1961, s. 9.1-9.2) Tuotanto-
jarjestelmien muuttuessa monimutkaisemmiksi korostuu materiaalien ja tuotteiden kasit-
tely ja kuljettaminen. Niiden kattavalla suunnittelulla ja maarittelylla voidaan pienentaa
tuotannossa tapahtuvaa hukkaa ja ongelmia. (Bellgran & Safsten 2010, s. 192-193)
Muita hyoétyja, joita voidaan saavuttaa kuljetus- ja kasittelyjarjestelmien kattavalla suun-
nittelulla ovat valmistuskustannuksien vahentaminen, tuotantokapasiteetin lisddminen ja
henkildston tydolosuhteiden parantaminen (Moore 1968, s. 307). Muther (1961, s. 9.5-
9.12) esittaa, ettd kuljetus- ja kasittelyjarjestelmien suunnittelua voidaan pitaa nelivaihei-
sena prosessina. Ne ovat jarjestyksessaan 1. ulkoisten jarjestelmien integrointi sisaisiin,
2. karkea suunnittelu, 3. hienosuunnittelu ja 4. jarjestelmien asennus. Suunnittelupro-
sessin avulla voidaan maarittda eri materiaaleille ja tuotteille oikeat ratkaisut, jotta virtaus

prosessissa olisi mahdollisimman tehokasta.

Varastointiin liittyen tulisi suunnitella ratkaisut tuotteiden ja materiaalien kaytanndlliseen
varastointiin ja sailyttdmiseen. Lisaksi materiaalivirrat varastoihin ja niista pois tulisi maa-
rittda tarkasti tdssa vaiheessa, kun varastointitilat ovat maaritettyna. Layoutin sijoitus-
paikka ja rakennuksen ominaisuudet voivat aiheuttaa paljon lisasuunnittelua ja optimoin-
tia layoutiin. Huomioitavia asioita ovat muun muassa rakennuksen ominaisuudet ja ra-
joitteet seka tuotantolaitoksen muiden toimintojen ja jarjestelmien vaikutus layoutiin.
Henkiloston sosiaali- ja taukotilat seka tyoturvallisuuteen liittyvat seikat tulisi huomioida
myo0s tassa vaiheessa. Lisaksi palvelu- ja tukitoimintoihin liittyen varsinkin kunnossapi-
dolle tulee suunnitella tarvittavat tilat, jotta laitteiden ja koneiden suorituskykya voidaan
yllapitaa. Viimeiseksi myos tuotannonohjauksen ja menettelytapojen toimivuus tarkas-
tellaan, jotka ovat koko toiminnan perustana. Tuotannonsuunnittelun, aikataulutuksen,
laadun tarkkailun ja tuotannon seurannan tulee toimia myos kaytannossa, jotta layout
voisi tayttaa tavoitteensa. (Muther 1961, s. 9.14-9.18)

Lisaksi suunnitelmaa tulee tarkastella k&ytédnndn rajoitteiden nakdkulmasta. Yleisin kay-
tannon rajoite on raha. Suunnitelmaa tulisi tarkastella siitd nakékulmasta, ettd voidaanko
joitakin ratkaisuja tehda toisin ja edullisemmin. Voidaan tarkastella ratkaisun ja toiminnon
investoinnin takaisinmaksuaikaa tai, etta tuottaako se riittavasti lisdarvoa prosessiin, etta
investointi voidaan katsoa tarpeelliseksi. Kaytanndssa tama vaihe layoutsuunnittelua on
kompromissien tekemista ja eri ratkaisujen hyotyjen ja haittojen vertailua. Suunnitelman
optimoinnin ja sovittelun lopputulemana saadaan vaihtoehtoisia kayttokelpoisia layout-
suunnitelmia, jotka arvioidaan maaritetyn arviointikriteeriston avulla. (Muther 1961, s.
9.18-9.19)
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Layout-suunnitelmien arviointiin ja valintaan on monia erilaisia keinoja ja tyokaluja. Ha-
verila (2009, s. 481) ja Muther (1961, s. 10.3-10.11) esittavat layout-suunnitelmien arvi-
ointiin yhdeksi tydkaluksi hydtyarvomatriisin, jossa suunnitelmat arvioidaan painotettujen
arviointitekijdiden kanssa. Arvioitavia tekijoitd voi olla useita eri nakdkohdista, ja niiden
painoarvot vaihtelevat projektikohtaisesti. Layout-suunnitelmia voidaan arvioida esimer-
kiksi taloudellisesta nakokulmasta tarkastelemalla investointikustannuksia, takaisinmak-
suaikaa, valmistuskustannuksia ja muita tuotannon kustannuksia (Moore 1968; s. 175;
Muther 1961, s. 10.12-10.18). Erityisesti materiaalien virtojen tehokkuutta, turvallisuutta,
tuotantokapasiteettia ja laatuun liittyvid asioita tulisi myds arvioida suunnitelmien valilla
(Muther 1961, s. 10.3-10.11).

Painoarvojen maarittdmisessa olisi hyva hyddyntaa yrityksen henkiloston nakemyksia ja
kokemuksia, jotta voitaisiin varmistua arviointitekijoiden painoarvojen luotettavuudesta
ja oikeellisuudesta. Layout-suunnitelmat pisteytetdan jokaisen arviointitekijan toteutu-
vuuden osalta maaritetyn numeroasteikon avulla. Taman jalkeen painoarvo kerrotaan
layout-suunnitelmalle annetun arvostelun lukuarvolla. Lopuksi kaikki painotetut pisteet
lasketaan yhteen, jolloin saadaan jokaiselle layout-suunnitelmalle yhteispisteet. Suurim-
man yhteispistemaaran saanut layout-suunnitelma on arvioinnin perusteella paras. Ti-
lanteessa, jossa kaksi tai useampi suunnitelma saa lahes yhta suuret yhteispisteet tar-
vitaan lisatoimenpiteita. Talldin voidaan lisata arviointitekijoita, tarkastella tarkemmin ar-
viointeja ja painoarvoja tai kysya lisdapua yrityksen muilta tydntekijoilta suunnitelmien
arvosteluun. (Muther 1961, s. 10.3-10.11) Kuvassa 9 on esitettyna esimerkki hyotyarvo-
matriisista. Tekijoiden painoarvojen maarittdamiseen ja layout-suunnitelmien arvosteluun
monia eri tapoja, mutta esimerkissa on kaytetty Mutherin (1961, s. 10.11) ja Haverilan
(20009, s. 481) kayttamaa tapaa.
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. Vaihteehtojen arvostelu ja punnitut pisteet
I Paino-
Arvicitava tekija arvo
A B c D E
1. Materiaalivirtojen tehokkuus 10 A 40 ! 20 ! 20 > 30 © 10
5. Pinta-alan hyvaksikaytto TR T %%
3. Investoinnin kustannukset 8 ! 16 £ 24 > 24 % ! 16
4. Laajennusmahdollisuudet I © 7 | 14 A 28 % 5 21
5. Tuotannonohjaus 7 E 21 A 28 A 28 % © 7
6. Layoutin joustavuus 1w [g | 5 | E | © T A
YHTEENSA - 96 118 148 130 102

A = melkein taydellinen (4} E = erittain hyva (3) | = hyva (2)
O =vélttava (1) U = huono (0) X = ei toivottava (-)

Kuva 9. Hyétyarvomatriisi (mukaillen Haverila 2009, s. 481; Muther 1961, s. 10.11)

Layout-suunnitelman valinnan jalkeen karkeasuunnittelu-vaihe on valmis ja siirrytaan
layoutin hienosuunnitteluun. Siind systemaattisen layout-suunnittelun malli kdydaan uu-
destaan lapi, mutta talla kertaa kaytetty tieto, data seka kappaleiden ja koneiden dimen-
siot ovat tarkemmat. Layout suunnitellaan siis kaytdnndssa kahteen kertaan. Kar-
keasuunnittelun aikana pyritaan vastaamaan suurimpiin kysymyksiin ja ratkaisemaan
merkittdvimmat ongelmat. Karkeasuunnitelmat toimivat my6s pohjana hienosuunnitte-
lulle, joten aivan tyhjista ei tarvitse lahtea suunnittelemaan. Talloin karkeasuunnittelun
jalkeen hienosuunnittelussa voidaan keskittya toimintojen ja aktiviteettien tarkkaan sijoit-
teluun ja suunnitteluun. Hienosuunnittelussa tulisi myos entistd enemman hyddyntaa
suunniteltavassa kohteessa tyoskentelevan henkiloston tietotaitoa ja nakemyksia. Suun-
nitelmia voidaan tarkistuttaa heidan kauttansa ja pyytaa heidan ndkemyksensa suunni-
telmaan. Kaikilta suoraan ja epasuoraan layoutin kanssa tydskenteleviltd henkildilta tulisi
kysya mielipiteet, jotta voidaan varmistua uuden layoutin hyvaksymisesta ja sujuvasta
kayttdonotosta. (Muther 1961, s. 11.1-11.11)
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2.1.3 Layout-suunnitteluun vaikuttavat tekijat

Muther (1955, s. 27-132), Khurana & Monga (2015, s. 976-979) ja Santos et al. (2006,
s. 33-38) esittavat layout-suunnittelun kahdeksan osatekijaa, jotka on otettava huomioon
layoutia suunnitellessa ja vaikuttavat lopulliseen layoutiin. Huomioimalla kaikki seuraa-
vaksi mainitut osatekijat voidaan varmistua, ettd mitdan oleellista layoutiin liittyen ei jaa

maarittdmatta tai tarkastelematta. Kahdeksan osatekijaa ovat:
1. Materiaalit
2. Koneet ja laitteet
3. Tyodntekijat
4. Liikkeet
5. Odotusaika
6. Tukitoiminnot
7. Tuotantolaitos
8. Muutokset.

Osatekijat vaikuttavat layout-suunnitteluun tapauskohtaisesti eri tavoin, mutta suunnitte-
luprosessissa on kuitenkin tarkeata huomioida jokainen osatekija, jotta voidaan suunni-

telman kokonaisvaltaisuudesta. Kaydaan seuraavaksi jokainen osatekija tarkemmin lapi.

Materiaalit-osatekija sisaltdd kaikki tuotantoprosessiin liittyvat materiaalit, kuten raaka-
aineet, pakkausmateriaalit, valmiit tuotteet, hukkamateriaalit ja varastoitavat tuotteet
(Muther 1955, s. 29). Tuotantojarjestelman layout on riippuvainen valmistettavien tuot-
teiden ominaisuuksista ja kaytettavista materiaaleista, joten niiden huomioiminen on valt-
tamatonta suunnitteluprosessissa. Huomioitavia asioita liittyen materiaalit-osatekijaan
ovat tuotteen ominaisuudet, koko ja tekniset tiedot, materiaalien fyysiset ja kemikaaliset
ominaispiirteet, tuotteiden ja materiaalien maara ja vaihtuvuus seka tuotteen materiaali-
komponentit ja niiden valmistusjarjestys. (Muther 1955, s. 29-38; Khurana & Monga
2015, s. 977) Materiaalit-osatekijan avulla voidaan paremmin ymmartaa kaytettavaa tek-
nologiaa, yrityksen valmistettavien tuotteiden valikoimaa ja sitd, mita vaatimuksia ne
asettavat layoutille (Muther 1955, s. 29-38; Santos et al. 2006, s. 33).

Toinen osatekija on tuotantojarjestelmassa kaytettavat koneet ja laitteet. Kaikki tieto tuo-
tantoprosessissa kaytettavien koneiden ja laitteiden toimintaominaisuuksista ja -vaati-
muksista on tarkeata, jotta ne voitaisiin sijoittaa tarkoituksenmukaisesti layoutiin. (Muther
1955, s. 39; Khurana & Monga 2015, s. 977; Santos et al. 2006, s. 33) Tietoihin sisaltyy
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muun muassa vaaditut koneet ja laitteet, niiden lukumaara ja tilatarpeet, henkiléstdévaa-
timukset ja turvallisuusriskit. Lisdksi koneille ja laitteille on maaritettava tekniset vaati-
mukset niiden suorituskyvylle ja tehokkuudelle. Niille voidaan asettaa myés muita vaati-
muksia tuotantoprosessien ominaispiirteisiin liittyen. (Muther 1955, s. 39-51; Khurana &
Monga 2015, s. 977)

TyoOntekijat-osatekija sisaltaa kaikki layoutin eri osiin liittyvat henkilét ja heidan vastuu-
alueensa ja vaatimuksensa. Niita voivat olla esimerkiksi tuotantojarjestelman tyontekijat,
tyopaallikot, linjanvalvojat ja tuotantojarjestelman erilaiset tukihenkilot. Henkiloston re-
surssitarve tulee maarittaa layoutia varten, jotta se voidaan jakaa tarpeen mukaisesti niin
maarallisesti ja laadullisestikin. On siis maaritettava, mita erilaisia tydtehtavia tuotanto-
jarjestelma vaatii ja resursoitava sen mukaan henkildstd. Lisdksi layoutissa on otettava
huomioon tyéturvallisuus ja muut tyéolosuhteet. (Muther 1955, s. 53-63; Khurana &
Monga 2015, s. 977) Henkiloston osallistuttaminen layoutin suunnitteluun varsinkin pie-
nissa asioissa voi edesauttaa layoutin onnistumista ja hyvaksyntaa (Muther 1955, s. 63).
Myds tydn valvontaan ja johtamiseen liittyvat seikat voivat vaikuttaa layoutin suunnitte-
luun (Muther 1955, s. 53-63; Khurana & Monga 2015, s. 977).

Neljas osatekija on liikkeet, joka kattaa ihmisten, koneiden ja materiaalien liikkeet. Se on
layout-suunnittelun yksi tarkeimmista osatekijoista, koska se minimoimalla voidaan pie-
nentaa tuotantojarjestelmassa esiintyvaa hukkaa. Varsinkin materiaalien liikkuminen ja
liikuttaminen on kuitenkin yleensa valttamatonta tuotantoprosessissa, joten sen suunnit-
teleminen on valttamatonta. Layout-suunnittelun avulla pyritaan varmistamaan, ettd ma-
teriaalin liikuttamisessa ei tehda turhia toimenpiteita, vaan liikuttamisella pyritaan aina
siirtymaan lahemmaksi tuotteen valmistumista ja asiakkaalle toimitusta. (Muther 1955,
s. 65; Santos et al. 2006, s. 34-35) Layout-suunnittelussa tulisikin maarittdad materiaali-
ja ihmisvirtojen reititys ja tilatarve seka tarvittavat kasittelylaitteistot ja -tavat (Muther
1955, 5.66-82).

Odotusaika-osatekija liittyy oleellisesti my6s edella kasiteltyyn materiaalien liikkumiseen
ja virtaukseen. Kun materiaalien virtaus on suunniteltu layoutissa perusteellisesti, voi-
daan valttya turhalta odottamiselta tuotantoprosessissa ja taten turhilta kustannuksilta.
(Muther 1955, s. 83; Khurana & Monga 2015, s. 977) Kuitenkin tuotantoprosessissa odo-
tus on myds valttdmaténta ja se on otettava huomioon layout-suunnittelussa. Odotusta
iimenee esimerkiksi raaka-ainevarastoissa, keskeneraisten tdiden varastoissa, loppu-
tuotevarastoissa ja muiden materiaalien tai tydkalujen varastointitiloissa. Odotusaikaan
littyen layout-suunnittelussa tulisi huomioida tarvittavat varastointi- tai odotustilojen si-
jainnit ja niiden tilatarpeet, kaytettavat varastointimenetelméat ja odottavan materiaalin

suojaaminen ulkoisilta tekijoiltd. (Muther 1955, s. 86-92)
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Tukitoiminnot-osatekijalla tarkoitetaan tuotantoa tukevia toimintoja, tiloja ja henkiléstoa.
Nama tukitoiminnot voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden kohderyhmien perus-
teella, jotka ovat ihmisia, materiaalia ja koneita koskevat tukitoiminnot. Ihmisia koskevat
tukitoiminnot sisaltavat tydntekijoiden turvallisuuteen ja tydmukavuuteen liittyvia asioita.
Esimerkiksi paloturvallisuus, lammitys ja ilmastointi, valaistus, henkildstotilat seka kulku-
reitit. Materiaaleihin liittyvat tukitoiminnot ovat laadunhallinta, tuotannonohjaus seka si-
vuvirtojen ja jatteidenhallinta. Koneiden tukitoiminnot liittyvat niiden huoltoon, yllapitoon
ja valttdmattomiin kayttovoimiin. (Muther 1955, s. 93-107) Varsinkin koneiden ja laittei-
den ymparille on jatettava riittdvasti tilaa esimerkiksi niiden huoltoa varten (Gamblin
2014). Useimmiten tuotantojarjestelmat ja muut niihin suoraan liittyvat toiminnot suunni-
tellaan tarkemmin kuin sita tukevat toiminnot, jolloin tyontekijoiden tarpeet ja vaatimukset
voivat jdada huomioimatta (Muther 1955, s. 93-107).

Tuotantolaitos-osatekijalla tarkoitetaan layout-suunnitteluun vaikuttavia rakennukseen
littyvia tekijoitd. Tapauksesta riippumatta tuotantolaitososatekija tulisi huomioida, oli ky-
seessa sitten uuden tuotantolaitoksen tai -jarjestelman rakentaminen, siirtyminen uusiin
tiloihin tai nykyisen layoutin muokkaaminen. Jos rakennus, johon layout ollaan suunnit-
telemassa, on jo olemassa asettaa se rajoituksia layoutille. Jos taas sita ei ole viela ole-
massa tulee rakennuksen tayttaa layoutin asettamat vaatimukset. Myos yrityksen tuo-
tantomenetelmat voivat asettaa erityisia vaatimuksia rakennukselle. Muita huomioitavia
asioita ovat muun muassa rakennuksen muoto, ikkunat, hissit, portaat, laajennusmah-
dollisuudet seka rakennuksen eri kerrokset ja niiden hyddyntaminen. Lisaksi on huomi-

oitava lattioiden ja seinien kestavyydet. (Muther 1955, s. 109-119)

Viimeinen osatekija on muutokset, jota voidaan pitdd yhtend vaikeampana tekijana
layout-suunnittelussa. Olosuhteet muuttuvat vaistamatta ajan kuluessa ja ne vaikuttavat
layoutiin ainakin osin. Usein olosuhteiden muutoksia ei kyeta tarkasti ennustamaan,
mutta ne tulisi kuitenkin huomioida layoutia suunnitellessa, jotta voidaan varmistua
layoutin ajallisesti mahdollisimman pitkasta kaytettavyydesta. Esimerkiksi layout-suun-
nittelu huomioimatta mahdollista tulevaisuuden kasvua voi aiheuttaa uuden layoutin
puutteellisuuden jo hyvinkin pian. (Muther 1955, s.121-132; Khurana & Monga (2015, s.
977; Santos et al. 2006, s. 37-38) Tasta syysta layout-suunnittelussa tulisi pyrkia tunnis-
tamaan ja hyvaksymaan nama epavarmuuskohdat ja maarittdmaan niiden aiheuttamat
rajoitukset layoutiin. Siten layoutista voidaan suunnitella mahdollisimman joustava nama
epavarmuuskohdat huomioiden. Layoutiin vaikuttavat muutokset tulevaisuudessa voivat
littyd materiaaleihin ja tuotteisiin, koneisiin, tyontekijoihin, tuotannon tukitoimintoihin tai
ulkopuolisiin tekijéihin. (Muther 1955, s. 121-132)
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2.1.4 Layout-tyypit

Layout-tyyppeja voidaan nahda olevan nelja erilaista ja niilla jokaisella on omat kaytto-
kohteensa ja ominaisuutensa. Niistd ensimmainen on kiintedpaikkainen layout, jossa
valmistettava tuote pysyy paikallaan ja ihmiset, materiaalit ja koneet liikkuvat tarpeen
mukaan kohteen ymparilla. Yleisin syy kiintedpaikkaisen layoutin valintaan on se, etta
valmistettava tuote on koon, massan tai muun asian takia vaikeasti liikuteltavissa. Esi-
merkkeja kiinteapaikkaisen layoutin kaytosta ovat esimerkiksi laivanrakennus ja suuret
rakennustydmaat. (Stevenson 2018, s. 262; Slack & Brandon-Jones 2019, s. 218-220)
Kiintedpaikkaisessa layoutissa on tarkasti suunniteltava materiaalien tai koneiden virtaus
ja ajoittaminen, jotta ei tukittaisi tydmaan liilkennetta tai jouduttaisi odottamaan tarvittavia

materiaaleja tai tydkoneita (Stevenson 2018, s. 262)

Toinen layout-tyyppi on funktionaalinen layout, jossa tydtehtavan perusteella saman-
tyyppiset tydpisteet ja koneet ovat sijoitettuna lahekkain. Funktionaalisessa layoutissa
valmistettavat tuotteet liikkuvat tyopisteiden ja koneiden kautta niiden tarpeiden mukaan,
ja ne valmistetaan usein yksittdiskappaleina tai sarjoina. On yleista, etta tuotteiden tuo-
tantomaarat ja tuotetyypit vaihtelevat paljon keskenaan, ja tasta syysta tuotteiden virtaus
voi olla hyvinkin monimutkaista. Tuotteiden virtausta pyritaan tehostamaan kayttamalla
monipuolisia yleiskoneita, jotta voidaan valmistaa joustavasti erilaisia tuotteita. Tuottei-
den virtauksen monimutkaisuuden takia tuotannonohjaus voi olla hyvinkin hankalaa.
Tasta syysta keskeneraisten tdiden lukumaara on usein suuri ja lapimenoajat venyvat
pitkiksi. (Slack & Brandon-Jones 2019, s. 221; Haverila 2009, s. 476-477)

Solu-layoutissa tuotevirta kulkee solujen lapi, joissa tuotteelle suoritetaan tietyt sille maa-
ritetyt tydvaiheet. Solut ovat eri tydpisteista ja koneista koottuja ryhmia, joista jokaisella
on oma erikoistuminen tuotteiden tai osien valmistamisessa. Solu-layoutissa materiaali-
ja tuotevirrat ovat huomattavasti selkedmmat verrattuna funktionaaliseen layoutiin. Tuot-
teiden valmistusprosessit ovat usein hyvin samankaltaisia, joka helpottaa tuotannonoh-
jausta. Naista syistd myos tuotteiden lapaisyajat ovat lyhyempia verrattuna funktionaali-
seen layoutiin. Koneiden ja laitteiden kuormitusasteet voivat kuitenkin vaihdella paljonkin
solun sisalla. Lisaksi solulayout kykenee heikommin reagoimaan tuotannon kuormituk-
sen vaihtelulle tai tuotevalikoiman muutoksille kuin funktionaalinen layout. (Stevenson
2018, s. 263-265; Haverila 2009, s. 477-478)

Neljas layout-tyyppi on tuotantolinja. Siina koneet ja laitteet ovat sijoitettuna tuotteen val-
mistusprosessin mukaisessa jarjestyksessa. Materiaalien ja tuotteiden siirto ja liikuttelu
on usein automatisoitua eri toimintojen valilla esimerkiksi kuljettimilla. Tuotantolinja on

usein suunniteltu tietyn tuotteen tai tuotetyypin valmistamiseen pitkilla ajosarjoilla, jolloin
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se on joustamaton tuotetyyppien vaihtelussa. Kuitenkin tuotantolinjoilla kyetaan valmis-
tamaan suuria tuotantovolyymeja tehokkaasti lyhyella lapimenoajalla. Tasta syysta myos
tuotteiden valmistuskustannukset saadaan huomattavasti pienemmiksi verrattuna mui-
hin layout-tyyppeihin. On kuitenkin huomioitava, etta tuotantolinjan kapasiteettia on vai-
kea kasvattaa linjan suunnittelun ja toteutuksen jalkeen. Lisaksi tuotantolinjalla iimenevat
hairiét vaikuttavat koko linjan toimintaan ja tuottavuuteen. Tasta syysta laaduntarkkailu
on erityisen tarkeata, koska jos hairidita ei havaita, voidaan viallisia tuotteita valmistaa
pitkiakin aikoja. (Haverila 2009, s. 475-476)

Tuotantolinjaa suunnitellessa l1ahtokohtana on tuotteen valmistukseen vaaditun tyovai-
heistuksen maarittdminen ja analysoida prosessin arvovirta raaka-aineista aina asiak-
kaalle asti. Tuotteen valmistusprosessi voidaan visualisoida helposti prosessikaavion
avulla, josta selvida kaikki toiminnot ja niiden tehtavat. Prosessikaavion avulla voidaan
helpommin selvittda tuotteen valmistamiseen kuluva aika, kun selvitetaan jokaisen toi-
minnon suorittaman aktiviteetin kesto yhta valmistettavaa tuotetta kohden. Tarvittavien
toimintojen tai tyopisteiden lukumaarat voidaan laskea, kun yhden tuotteen valmistuk-
seen kuluva aika jaetaan tahtiajalla. Tahtiaika lasketaan jakamalla tietty ajanjakso halu-
tulla tuotannolla. Tall6in tavoitellun tuotantokapasiteetin saavuttaminen voi vaatia use-
ampia tyopisteita suorittamaan tietyn aktiviteetin tuotteelle. Tama on yleista varsinkin sil-
loin, kun valmistusprosessi sisaltaa sellaisen toiminnon tai tydpisteen, jonka tydvaihee-
seen kuluva aika on huomattavasti suurempi verrattuna prosessin muihin laitteisiin.
(Martinsuo et al. 2016, luku 10) Kuvassa 10 on esitettyna layout-tyyppien suhde tuotan-

tovolyymin ja tuotetyyppien lukumaaran ja vaihtuvuuteen.
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Tuotantovolyymi

Kiintedpaikkainen
layout

—
—

Funktionaalinen layout

Tuotetyyppien mairi ja vaihtuvuus

Sdanndéllinen virtaus muuttuu kdytinnéllisemmaksi

Solu-layout @O_O_OO.

Tuotantolinja-layout A

L J

Saanndllinen virtaus muuttuu tarkeammaksi

Kuva 10. Layout-tyyppien suhde tuotantovolyymiin ja tuotetyyppien lukuméaéréén ja
vaihtuvuuteen (mukaillen Slack & Brandon-Jones 2019, s. 226)

Kuvasta ndhdaan, etta tuotantovolyymin ollessa matala ja tuotetyyppien maara ja vaih-
tuvuus suurta on usein sopivin layout-tyyppi joko kiintedpaikkainen tai funktionaalinen
layout. Toisaalta, jos tuotantovolyymi on suurta ja tuotetyyppien maara ja vaihtuvuus
pienta niin tuotantolinja- ja solu-layout ovat sopivimmat vaihtoehdot. Lisaksi tuotantovo-
lyymin kasvaessa muuttuu sdanndllinen virtaus tarkedmmaksi, jotta virtausta voidaan
ohjata paremmin ja lyhentaa lapimenoaikaa. (Slack & Brandon-Jones 2019, s. 225-226)
Tuotetyyppien maaran ja vaihtuvuuden ollessa pieni muuttuu sdannéllinen virtaus myoés
kaytanndllisemmaksi, koska tuotantoprosesseja voidaan helpommin raataldida pienelle

tuotetyyppimaaralle sopivaksi (Stevenson 2018, s. 258).

2.2 Turvallisuussuunnittelu

Turvallisuudella voidaan tarkoittaa montaa eri asiaa. Turvallisuus voi olla tila, jossa uhat
ja riskit ovat hallinnassa. Silla voidaan tarkoittaa my0s toimintaa tai niiden kokonaisuutta,
jolla pyritéan pitamaan uhat ja riskit hallinnassa. Lisaksi turvallisuus on moniulotteista,
silla se voi koskea yksittaisia tyontekijoita, yritysta tai koko yhteiskuntaa. Tyoturvallisuu-
della tarkoitetaan tyontekijoiden mahdollisuutta tyoskennella siten, etta heidan turvalli-
suutensa ja terveys ei ole uhattuna. Turvallisuuden tavoitteena on ehkaista tapaturmien
syntyminen hallitsemalla henkildstosta, tydymparistosta ja muista tekijdistéd aiheutuvia

riskeja. (Perttula & Aaltonen 2017) Ennakoivan ja joustavan turvallisuuden johtamisen
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avulla voidaan varmemmin hallita tydymparistéon liittyvia riskeja. Sen ajatuksena on,
etta vaikka kaikki mahdollinen olisi tehty tapaturman valttamiseksi niin sen tapahtuminen
on silti mahdollista. Ennakoivan ja joustavan turvallisuuden johtamisen avulla kyetaan
ennakoimaan poikkeamia ja reagoimaan uhkiin ja riskeihin myos vaihtelevissa olosuh-
teissa. On tarkeata havaita, etta tydymparistdn tai tuotantojarjestelman turvallisuuden
taso ei ole vakio tai pysyva. Se voi laskea olosuhteiden muuttuessa ja tasta syysta se
tulisi huomioida turvallisuussuunnittelussa ja jatkuvassa turvallisuuden yllapitamisessa.
(Woods & Hollnagel 2017)

Yrityksella on velvollisuus varmistaa henkildstdlleen turvallinen tydymparistd. Henkilés-
ton turvallisuus ja terveys tulee taata estdmalla altistuminen tydnkuvaan ja tydymparis-
toon liittyviin riskeihin ja taten valttamaan tyotapaturmien ja sairauksien esiintyminen.
Tyoétapaturmilla ja sairauksilla voi olla vakavia ja pitkdkantoisia vaikutuksia tyontekijdiden
elamaan ja lisdksi ne aiheuttavat usein myos tydnantajalle suuria kustannuksia. Pienem-
matkin tyotapaturmat voivat aiheuttaa paljon valillisia kustannuksia tyonantajalle. Usein
tapaturman takia tydntekijalle aiheutuu sairaslomaa, jolloin tydnantajan tulee paikata tyo-
vaje toisella tyontekijalla. Joissakin tapauksissa tyontekija tulee kouluttaa uuteen tehta-
vaan. Lisaksi osaamisen puute voi aiheuttaa tuotantoon keskeytyksia, koska uuden tyon-

tekijan kouluttaminen voi vieda paljonkin aikaa. (Nunes 2017)

Tyoymparistoissa voi esiintya monia erilaisia riskeja ja vaaranpaikkoja, ja niiden toteutu-
misen todennakoisyydet ja seuraukset vaihtelevat eri teollisuudenalojen kesken. Lisaksi
jotkin riskit ja vaaranpaikat ovat yleisempia joillakin teollisuuden aloilla kuin toisilla. Eri-

laiset vaaratyypit voidaan jakaa kymmeneen ryhmaan. Ne ovat:
1. Mekaaniset vaarat
2. Séahkosta johtuvat vaarat
3. Lampdtilasta johtuvat vaarat
4. Melusta johtuvat vaarat
5. Tarinasta johtuvat vaarat
6. Sateilysta johtuvat vaarat
7. Materiaaleista ja aineista johtuvat vaarat
8. Ergonomiasta johtuvat vaarat
9. Koneen kayttdymparistdon liittyvat vaarat

10. Vaarojen yhdistelméat. (SFS-EN ISO 12100:2010, s. 59-61)
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Tyoturvallisuuskeskus (2015, s. 45-69) on jakanut tydymparistoissa esiintyvat riskitekijat
viiteen eri luokkaan, jotka ovat fysikaaliset vaaratekijat, tapaturman vaarat, fyysinen
kuormittuminen, kemialliset ja biologiset vaaratekijat seka psykososiaaliset kuormituste-
kijat.

Elintarviketeollisuudessa yleisimpia vaaranpaikkoja ja sairauspoissaolojen aiheuttajia
ovat muun muassa leikkaavan tai liikkuvan koneen, tyévalineen tai esineen aiheuttama
vahinko, &killinen fyysinen tai psyykkinen kuormittuminen, puristuminen tai ruhjoutumi-
nen seka kaatuminen ja liukastuminen (Laaksonen et al. 2017, s. 4.) Lisdksi myos elin-
tarviketyon fyysinen raskaus aiheuttaa terveydellisia haittoja. Tyotehtavat ovat monoto-
nisia ja toistuvia ja voivat sisaltda paljon painavien kuormien nostoja tai siirtoja. Myos
nopea tyotahti voi aiheuttaa psyykkisia ja fyysisia riskeja. Elintarviketeollisuuden tyoym-
paristoissa yleistda on myds muun muassa vaihtelevat lampétilat, melu, liukkaus, kosteus
ja erilaiset hajut. (Siukkola et al. 2015, s. 176) Lisaksi varsinkin leipomoteollisuudessa
jauhopodly voi aiheuttaa tydntekijoille jopa pitkaaikaisia terveyshaittoja esimerkiksi am-
mattitauteina. Jauhopdly voi aiheuttaa ihmiselle esimerkiksi allergista nuhaa tai astman

puhkeamisen. (Saamanen & Kanerva)

Laaksosen et al. (2017) suorittaman raportin mukaan tutkimukseen osallistuneissa elin-
tarviketeollisuuden yrityksistd 40-50% sairauspoissaoloista johtuivat huonosta er-
gonomiasta, nostoista tai toistotyosta ja tydn pakkotahtisuudesta. Naihin riskitekijoihin
voidaan vaikuttaa kattavalla tydnsuunnittelulla niin tyopisteiden kuin ty6tehtavien osalta.
Varsinkin erilaiset aputydkalut, nostimet ja laiteratkaisut voivat keventaa tyontekijoiden
taakkaa. Tyon pakkotahtisuuden aiheuttamin riskeihin voidaan vaikuttaa laiteratkaisujen
lisdksi myo6s tydnopeuden oikealla mitoittamisella ja tyontekijéiden tauottamisella. (Laak-
sonen et al. 2017, s. 4-7) Ergonomia tulisi huomioida jo tydpisteen tai -jarjestelman suun-
nittelussa siten, etta ihminen pidetaan keskeisimpana osana suunnitteluprosessia. Siina
tulisi tarkastella ihmisen vuorovaikutusta tyopisteen tai -jarjestelman osatekijdiden
kanssa. Naitd ovat muun muassa tyotehtavat, laitteet ja tydymparistd. Nain voidaan ha-
vaita henkilda kuormittavia ulkoisia tekij6ita, jotta niita ja niiden vaikutusta voidaan pyrkia
vahentdmaan suunnittelun avulla. Kun ihmiseen kohdistuva kuormitus vahenee, myds
suorituskyky pysyy kauemmin korkealla. Talléin usein myds jarjestelman tehokkuus nou-
see. (SFS-EN ISO 6385:2016, s. 9-10) Ergonomian huomioiminen tydymparistdissa on
my0s lakisaateista yrityksille, silld EU:n neuvoston direktiivin (1989/391/EEC) 6. artiklan
mukaan yrityksen on toteutettava tarvittavat toimenpiteet ihmisten turvallisuuden ja ter-
veyden suojelemiseksi. Lisaksi EU:n laatimat direktiivit manuaalisesta kasittelysta
(1990/269/EEC), nayttolaitteista (1990/270/EEC) ja henkilonsuojaimista

(1989/656/EEC) liittyvat suoraan tydymparistdn ergonomian huomioimiseen.
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Tyéturvallisuuden lisdksi elintarviketeollisuudessa keskeisend osana on tuoteturvalli-
suus. Prosessointivaiheiden luonne on otettava huomioon niin rakennukseen, kulkureit-
teihin, kunnossapitoon seka koneisiin ja laitteisiin liittyvissa seikoissa, jotta voidaan valt-
tya tuotteen kontaminoitumiselta tai siihen liittyvilta vaaroilta. Esimerkiksi kaytettavat ma-
teriaalit, pinnoitukset ja tydkalut tulee olla elintarviketeollisuuteen tarkoitettuja. Myds lam-
poétilaa, ilimankosteutta ja iimanvaihtoa on kyettava tarkkailemaan ja saatamaan. Elintar-
viketeollisuudessa hygieenisuus on tarkeata niin tilojen, koneiden kuin ihmisten osalta.
Koneet on oltava helposti puhdistettavissa ja desinfioitavissa. Lisdksi sisatilojen raken-
teiden taytyy olla suunniteltu siten, ettei vesi jaa tiloihin seisomaan ja ne ovat helposti
siivottavissa. (ISO/TS 22002-1:2009, s. 10-12)

Yrityksen on my0s kyettava jaljittdmaan koko valmistusprosessiaan tapauksissa, missa
tuotekontaminaatio on tapahtunut ja I6ydettava kontaminaation aiheuttaja (SFS-EN 1SO
22000:2018, s. 27). Kontaminaatioriskien vahentamiseksi on olemassa monia eri tapoja.
Naitd ovat esimerkiksi eri aineiden sailytys- ja varastopaikkojen rajaaminen toisistaan,
suojavaatteiden kayttd seka kulkureittien ja laitteiden erottelu. Allergeenien kayttd tuo-
tannossa aiheuttaa lisatoimenpiteisiin tuoteturvallisuudessa. Tuotantolinjat tai -tilat on
puhdistettava huolellisesti tuotannon lopettamisen jalkeen ja allergeeneja tulee sailyttaa
erillisessa tilassa erossa muista raaka-aineista. Lisdksi hauraiden materiaalien kuten la-
sista ja kovasta muoveista valmistettujen komponenttien kayttda tulisi valttaa, koska ne
aiheuttavat rikkoutuessaan tai haurastuessaan kontaminaatioriskin. Myds tyontekijoiden
tarkoituksen mukaisella tyovaatetuksella ja kattavalla henkilokohtaisella hygienialla voi-
daan edistaa tuoteturvallisuutta. (ISO/TS 22002-1:2009, s. 16-22)

2.2.1 Riskien arviointi

Tyéturvallisuuslaissa (TTL 738/2002) maarataan, etta "tyénantajan on tyén ja toiminnan
luonne huomioon ofttaen riittdvén jarjestelméllisesti selvitettdva ja tunnistettava tydsta,
tybajoista, tybtilasta, muusta tybympaéristosta ja tybolosuhteista aiheutuvat haitta- ja vaa-
ratekijét seké, jos niité ei voida poistaa, arvioitava niiden merkitys tyontekijbiden turvalli-
suudelle ja terveydelle.” Riskien arviointiprosessi on monivaiheinen. Ensimmaiseksi on
selvitettava kohteen raja-arvot, joihin sisaltyvat tarkoitetut kayttérajat, tilarajat, aikarajat
ja mahdollisesti ennakoitavissa oleva vaarinkayttdé. Taman jalkeen tunnistetaan kohteen
vaarat ja mahdolliset vaaratilanteet, jonka jalkeen arvioidaan vaarojen ja vaaratilanteiden
riskien suuruudet. Seuraavaksi arvioidaan riskin merkitys ja maaritetdan riskin pienenta-
misen tarpeet. Lopuksi poistetaan vaara tai pienennetaan vaaraan liittyvaa riskia esimer-
kiksi suojaustoimenpiteiden avulla. (SFS-EN I1SO 12100:2010, s. 14-19; BS 8800:2004,



29

s.39-41; Tyéturvallisuuskeskus 2015, s. 7-8) Riskienhallinnan tulisi olla jatkuvaa, ja sita
voidaan yllapitaa arvioimalla toimenpiteiden vaikutuksia ja keraamalla palautetta toimen-
piteista (Tyoturvallisuuskeskus 2015, s. 8) Kuvassa 11 on esitettyna riskien arviointipro-

Sessi.

Arvioinnin suunnittelu ja kohteen |
raja-arvojen maarittaminen

h J

Waarojen tunnistaminen

Y

Valittémat Riskin suuruuden arviointi Seuranta ja
toimenpiteet (todennakdisyys ja seuraukset) palaute

h 4

Riskin merkityksen arviointi

Y

Toimenpiteet vaarojen
poistamiseksi tai riskien
pienentamiseksi

¥

Kuva 11. Riskien arviointiprosessi (mukaillen Tyéturvallisuuskeskus 2015, s. 7;
SFS-EN ISO 12100:2010, s. 15)

Riskin suuruuteen vaikuttaa tapahtuman aiheuttaman vahingon vakavuus ja kyseisen
vahingon esiintymistodennakdisyys. Vahingon vakavuutta voidaan kuvata asteittain, esi-
merkiksi vammojen tai terveyshaittojen vakavuuden mukaan. Naita voisi olla muun mu-
assa lieva tai vaikea terveyshaitta sekd kuolema. Vahingon esiintymistodennakdisyys
voi vaihdella lahes mahdottomasta hyvin todennakdiseen. Lisaksi riskin suuruuteen vai-
kuttaa mahdollisuudet vahingon tapahtumisen estémiseen tai rajoittamiseen seka vahin-
gon laajuus sen tapahtuessa, esimerkiksi henkildomaara, joka vahingolle altistuu. Henki-
I6iden altistumista vaaralle voidaan arvioida esimerkiksi tarkastelemalla, miten usein ja
pitkdjaksoisesti henkildt ovat riskianalyysin kohteessa. Myds vaaralle altistumisen tapah-
tumatiheys vaikuttaa riskin suuruuteen. Kohteen riskitaso voidaan selvittaa esimerkiksi
laskennallisilla keinoilla hyodyntamalla edelta mainittuja tekijoita. Riskitaso on sita kor-
keampi, mita vakavampi aiheutunut haitta on, mitd todennakodisempi vaaran toteutumi-
nen on, mité suurempi vahingon laajuus on ja mitd useammin vaaralle altistutaan. (SFS-
EN ISO 12100:2010, s. 21-25; SFS-EN ISO/TR 14121-2:2013, s.34-42)
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3. KOEAJOJEN NYKYTILAN SELVITYS JA KOE-
LEIPOMOLINJAN LAYOUT-SUUNNITTELU

Taman diplomitydn tavoitteena on tehda kohdeyritykselle ehdotus koeleipomolinjan
layoutista ja suunnitella koeleipomolinja siten, ettd kohdeyrityksen maarittamat vaati-
mukset ja tavoitteet koeleipomolinjalle tayttyvat. Toisena tavoitteena on suorittaa esisel-
vitys kohdeyritykselle koeleipomolinjalla saavutettavista hyddyista. Tassa luvussa esite-
téan kohdeyrityksen koeajojen nykytilanne ja haasteet koeajoissa. Lisaksi tuodaan esille
koeleipomolinjan layout-suunnitteluprosessin vaiheet ja siihen valttdmattomat lahtotie-
dot. Aliluvussa 3.1 tarkastellaan kohdeyrityksen ja koeajojen nykytilaa ja tuodaan esille
haastatteluista ja koeajojen tarkastelussa kerattyja tietoja. Aliluvussa 3.2 esitellaan koe-
leipomolinjan tekniset vaatimukset ja aliluvussa 3.3 suunniteltavan layoutin sijoitus-
paikka. Sijoituspaikkaan, layouttiin ja toimintatapoihin liittyvid turvallisuusnakdkohtia ka-
sitelldan aliluvussa 3.4. Aliluvussa 3.5 esitetaan kaytetty layout-suunnittelumalli, 3.6
layout-ehdotukset ja lopuksi aliluvussa 3.7 layout-ehdotukset arvioidaan teoriaosuuden

esittamia arviointitapoja kayttaen.

3.1 Kohdeyrityksen tuotantoprosessien ja koeajojen nykytila

Tassa aliluvussa kaydaan lapi kohdeyrityksen eri tuotantoprosesseja seka niiden eroja
ja samankaltaisuuksia. Koeleipomolinjan suunnittelun kannalta on tarkeata yhdistaa eri
tuotantolinjojen asettamat vaatimukset ja erityispiirteet, jotta mahdollistetaan erilaisten
tuotteiden valmistaminen yhdella linjalla. Tuotantoprosessit esitetdan yksinkertaistetusti
tietojen arkaluontoisuuden takia, mutta koeleipomolinjan rakenteen ja teknisten vaati-
musten maarittelyssad on hyddynnetty tuotantoprosessien tarkkoja tietoja. Lisaksi esite-
tdan puolistrukturoitujen haastattelujen tulokset niin kohdeyrityksen tuotantolaitoksen
henkildston kuin yrityksen ylimman johdon osalta. Kohdeyrityksen tuotantoprosessit ovat
esitettyna aliluvussa 3.1.1. Kohdeyrityksen tuotantolaitoksen henkiléston haastattelujen
tuotokset ovat esitettyna aliluvussa 3.1.2 ja yrityksen ylimman johdon aliluvussa 3.1.3.

Haastattelut antavat pohjan koeleipomolinjan suunnittelulle ja sen rakenteelle.
3.1.1 Kohdeyrityksen tuotantoprosessit
Kohdeyrityksen tuotantolaitos valmistaa leipomotuotteita kolmella tuotantolinjalla. Val-

mistettavat tuotteet jakautuvat neljaan tuotetyyppiin. Tuotantolinjojen ominaisuudet ja

laitteet ovat keskenaan hyvin samantapaisia, mutta niistd 16ytyy myos eroavaisuuksia
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tuotetyyppien valmistusprosessivaiheiden asettamien vaatimuksien takia. Tuotantolinjat

ovat erikoistuneet tietyn tuotetyypin valmistamiseen, jotka ovat esitettyna taulukossa 1.

Taulukko 1. Tuotetyyppien valmistaminen tuotantolinjoilla

Tuotantolinja | L1 L2 L3
Tuotetyypit T T2 T3&T4

Tuotantolinjalla L1 valmistetaan tuotetyyppia T1, tuotantolinjalla L2 tuotetyyppiad T2 ja
tuotantolinjalla L3 tuotetyyppeja T3 ja T4. Kohdeyrityksen tuotantoprosessien yksinker-

taistettu prosessikaavio on esitettyna kuvassa 12 yksinkertaistetussa muodossa.

Taikinanteko

I

Esinostatus

.

Taikinamaton
muodostus

'

Paloittelu {L3)

.

Mostatus

'

Paisto

Kuivaus

h

Jaahdytys

l

Sahaus (L1 ja L2)

!

Pakkaus

Kuva 12. Kohdeyrityksen tuotantoprosessien yksinkertaistettu prosessikaavio
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Valmistusprosessin ensimmaiset vaiheet ovat tuotantolinjoittain samankaltaiset. Valmis-
tusprosessi alkaa taikinanteosta, jossa taikinajauhot sekoitetaan tarvittavien raaka-ainei-
den kanssa taikinansekoittajassa. Jauhot siirretdan taikinansekoittajaan jauhonsiirtojar-
jestelman avulla. Raaka-aineet tuodaan taikinansekoittajaan raaka-aineiden siirtojarjes-
telman kautta omista varastosailidistdan. Taikinansekoittajasta taikina siirtyy taikinaren-
kaaseen, jossa taikina esinostatetaan. Taikinanteossa tarkkaillaan ja hallitaan taikinan,
raaka-aineiden ja huoneiston lampdtilaa, jotta voidaan varmistua, ettd olosuhteet ovat
taikinanteolle suotuisat. LAmpétilan lisdksi mitataan esimerkiksi taikinan kosteutta, pH-

ja happolukuja seka suolan maaraa.

Esinostatuksen jalkeen taikina siirretaan tuotantolinjojen omille lydntikoneille taikinansiir-
tojarjestelman kautta. Lyontikoneen valmistusprosessia kutsutaan yloslyonniksi, jossa
taikinasta muodostetaan taikinamatto ja sita kasitellaan eri tavoin. Lyontikoneen ensim-
mainen osa on brekki, jossa taikinaan lisatdan tuotteista ja tuotantolinjasta riippuen eri-
laisia raaka-aineita. Brekista taikina menee valssilaatikon ja taikinavalssien |api, jotka
muodostavat taikinasta taikinamaton tuotantolinjalle. Seuraavaksi taikinamattoa kasitel-
I1aan lyontikoneella eri tavoin ja taikinamaton paalle lisataan jauhoja ja reseptista riippuen
ripotteita. Taikinamatto kulkee painotelan lapi, joka painaa taikinamaton paalla olevat
ripotteet syvemmalle taikinaan. Taman jalkeen siihen painetaan kuvioita tuotteesta ja
tuotantolinjasta riippuen nakkujen avulla. Nakkauksen jalkeen taikinamaton paalta pois-
tetaan ylimaarainen jauho imulaatikoiden kanssa. Tuotantolinjan L3 yloslyontiprosessi
eroaa muista linjoista siten, etta taikinamatto paloitellaan jo ennen nostatusta. Paloitte-
lusta ylijdava taikinamatto otetaan talteen ja siirretaan takaisin prosessiin. Yloslyonti lop-

puu, kun taikinapalat tai taikinamatto siirtyy nostatustunneliin.

Nostatustunnelissa taikinamatto tai -palat kulkevat jatkuvatoimisilla nostatusradoilla,
jossa se kohoaa. Nostatustunnelin ldmpdtilaa ja kosteutta kontrolloidaan, jotta voidaan
varmistua, etta olosuhteet ovat oikeat taikinan nostatukseen. Nostatusradat ovat raken-
nettu kahteen tai kolmeen kerrokseen, jotta nostatustunnelin pituutta on voitu lyhentaa.
Talldin taikinamaton tai -palojen kulkema matka tunnelin sisélla voi olla kuitenkin jopa

200 metria. Nostatusradan jalkeen taikinamatto tai -palat siirtyvat paistoon uuniin.

Nostatustunnelin jalkeen tuotantolinjojen rakenteissa on suuriakin eroavaisuuksia. Tuo-
tantolinjalla L1 taikinamatto halkaistaan kesken paiston kahteen erilliseen uuniin. Tuo-
tantolinjoilla L2 ja L3 tuotteet paistetaan omissa jatkuvatoimisissa tunneliuuneissa. Tuot-
teet myo6s kuivataan tunneliuunien loppupaissa. Uunien jalkeen tuotteet jaahdytetdan
jaahdytyskuljettimella, jossa tuotteiden kosteutta myos pienennetaan. Linjoilla L1 ja L2
taikinamatto sahataan tuotteille maaritetyn koon mukaan. Taman jalkeen tuotteet siirty-

vat tuotantolinjojen omille puskurointikuljettimille ja automaattisille pakkauslinjastoille.
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Pakkauslinjastoilla tuotteiden laatua tarkkaillaan monin eri tavoin. Tuotteiden yksikko-
pakkaukset punnitaan automaattisilla pakettivaaoilla, jotka hylkaavat alipainoiset tuot-
teet. Lisaksi yksikkdpakkaukset kulkevat metallinilmaisimien kautta, jotka hylkaavat au-
tomaattisesti metallia sisaltavat tuotteet. Taman jalkeen yksikkdpakkaukset siirtyvat au-
tomaattiseen pakkauslaitteistoon. Taman jalkeen laatikot siirretdan kuljettimilla lavaa-
moon, jossa laatikot kootaan lavausrobotin avulla lavalle ja niiden ymparille kaaritaan
muovikaare automaattisella kaarintalaitteella. Taman jalkeen lava siirretdan varastopai-

kalleen trukilla.

3.1.2 Haasteet koeajoissa ja tuotekehitysprosessissa

Talla hetkelld uusien ja nykyisten tuotteiden seka prosessilaitteiden koeajot suoritetaan
tuotantolinjoilla. Koeajoihin ja tuotekehitysprojekteihin liittyvia haasteita selvitettiin puo-
listrukturoiduilla haastatteluilla kohdeyrityksen tuotantolaitoksen henkildstolta. Kysymys-
runko on esitettyna liitteessad A. Ensimmaiseksi haastatteluissa lahdettiin selvittdmaan
mitd ongelmia ja haasteita iimenee, kun koeajoja suoritetaan tuotantolinjoilla. Yksi on-
gelma on koeajoaikojen Idytaminen ja sovittaminen tuotannon aikatauluun ja naiden prio-
risointi. Varsinkin kevaalla ja alkukesasta tuotantovolyymit ovat suuria ja tuotantokapa-
siteetti on lahes kokonaan kaytossa, jolloin koeajoaikojen varaaminen on todella hanka-
laa. Tasta syysta koeajot voidaan suorittaa joskus todella lyhyellakin varoitusajalla sopi-
van valin 16ytyessa koeajojen suorittamiseen. Tama vaikuttaa myds koeajoihin valmis-
tautumiseen ja ennakkojarjestelyihin negatiivisesti. Koska koeajoaikoja on todella rajoi-
tetusti, vaikuttaa se myos tuotekehitysprosessien aikatauluun siten, etta tuotekehityspro-
jektit voivat venya kuukausia, koska tuotetta ei paasta koeajamaan riittdvan usein. Tasta
syysta ei valttamatta paasta aina laatuvaatimuksiin tai -tavoitteisiin, minka takia projek-
teja voidaan hylata tai keskeyttaa. Lisaksi aikajanne innovaatiosta markkinoille lansee-
raukseen venyy lilan pitkaksi, koska tuotekehitysprojekteissa kestdd tarpeettoman
kauan. Talldin ei aina kyeta reagoimaan uusiin markkinarakoihin tai mahdollisuuksiin riit-

tavan nopeasti.

Toinen ongelma liittyen tuotantolinjoilla suoritettaviin koeajoihin on niista koituvat suuret
kustannukset. Koeajot tuotantolinjoilla vaativat normaalin tuotantolinjan henkiléstén. Ta-
han kuuluvat valmistuspaan taikinanteon ja yléslyénnin, pakkaamon seka tuotekehityk-
sen henkildstd. Lisaksi koeajojen tarpeena on usein hyvin pieni maara valmiita tuotteita,
esimerkiksi kaksi laatikkoa koeajotuotteita. Kuitenkin tuotantolinjoilla suoritettaessa koe-
ajoja lopputulemana on usein paljon suurempi maara koeajotuotteita kuin olisi tarvetta.

Talldin raaka-ainekustannukset nousevat tarpeettoman suuriksi. Lisaksi tuotantolinjat
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kuluttavat todella suuren maaran energiaa ja aiheuttaa suuret kustannukset koeajotuot-
teille, joista ei odoteta saavan minkaanlaista myyntia. Tuotantolinjakoeajot vievat myds
tuotantokapasiteettia pois tuotannolta, jolloin koeajoihin kaytetty aika on pois tuotan-

nolta.

Tuotantolinjoihin liittyen haasteena on myds se, etta tuotantolinjakoeajoissa muutoksien
tekeminen koeajojen aikana on lahes mahdotonta, koska tuotantoprosessi on todella
pitka. Esimerkiksi yleisimmassa neljan tunnin koeajossa, kun valmis koeajotuote tulee
uuninsuusta, on taikinanteko lopetettu jo valmistuspdassa. Talléin muutoksien tekemi-
nen esimerkiksi taikinaan tai kaytettaviin konejauhoihin on mahdotonta. Lisaksi erilaisten
prosessin osien tai laitteiden testaaminen ja koeajo on todella kallista, koska koeajoa
varten on investoitava tdyden mittakaavan prototyyppiin tai osaan, jotta voidaan nahda,
ettd soveltuuko se tuotantolinjoille ja tarkoitukseensa. Ajanpuutteen ja jatkuvatoimisen
prosessin takia koeajoissa testataankin usein vain yhta kehityskohdetta kerrallaan, joka
onkin yksi syy, miksi tuotekehitysprojektit niin uusien kuin nykyisten tuotteiden osalta

venyvat tarpeettoman pitkiksi.

Edellda mainittujen asioiden pohjalta voidaan todeta, etta tuotantolinjakoeajoissa jousta-
vuutta ei ole juuri yhtaan niin tuotteisiin kuin prosessin osiin liittyvissa koeajoissa. Muu-
toksia ei voida tehda koeajojen aikana ja koeajot ovat kankeita ja kustannustehottomia
suorittaa tuotantolinjoilla. Lisaksi rajoitteet aiheuttavat liian suuren kynnyksen koeajojen
suorittamiseen ja aikatauluttamiseen. Talldin kaikki mahdollinen hienosaato tai muut ei
niin tarkeiksi koetut kehityskohteet jaavat testaamatta, jotka voisivat kuitenkin tuottaa
arvokasta tietoa tuotekehitykselle ja henkilostolle. Mydskaan radikaaleja innovaatioita ja
kokeiluja ei kyeta suorittamaan tuotantolinjoilla, koska pelataan esimerkiksi tuotantolin-
jan sotkeutumista. Lisaksi allergeenituotteiden testaaminen tuotantolinjoilla on kiellettya,
koska se aiheuttaa vierasaineriskin olemassa olevien tuotteiden valmistuksessa. Voi-
daan myds pohtia vaikuttaako linjatydntekijdiden mielipiteet ja toisinaan pinttyneet kasi-
tykset tuotannon kyvykkyyksista uuden tuotteen laatuun ja tuotannon mahdollisuuksiin
tuotekehitysprojekteissa ja koeajoissa tuotantolinjoilla. Esimerkiksi, jos koeajossa epa-
onnistutaan, niin jaako tyontekijalle kasitys, ettd kyseinen tuote olisi hankala valmistaa

my0s lanseerauksen jalkeen?

Toisaalta tuotantolinjakoeajoissa voidaan ndhdad myos joitain positiivisia puolia. Talla
hetkella linjatydntekijat paasevat osallistumaan tuotekehitysprojekteihin jo niiden alku-
vaiheilla ja he voivat tuntea osallisuutta oman tyénsa tulevaisuuteen. Lisaksi koeajot vie-
vat linjatyontekijat pois niin sanotulta mukavuusalueelta ja he joutuvat toimimaan rutii-

neista poiketen. Tuotantolinjakoeajoissa positiivista on myods se, ettd voidaan maarittaa
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uusille tuotteille tuotantolinjojen prosessiparametreja jo koeajojen varhaisessa vai-
heessa tulevaisuuden tuotantoajoja varten. Naihin sisaltyvat muun muassa yléslyontiin,
nostatukseen ja uuniin liittyvat prosessiparametrit. Lisaksi tuotantolinjakoeajoissa voi-
daan testata tuotteiden kestavyytta pakatessa tuotantolinjojen pakkauslaitteistolla. Pak-
kaamiseen liittyen voidaan myos tarkistaa pakkausmateriaalin soveltuvuutta tuotteelle ja
maarittaa tuotteiden pakettipainot. Voidaan todeta, ettd nykyisessa koeajotavassa ei ai-
van kaikki asiat ole huonosti, mutta paljon kehitettava3, jotta tuotteiden koeajamista saa-
taisiin joustavammaksi, kustannustehokkaammaksi ja matalamman kynnyksen toimin-

naksi.

Haastattelujen ja yrityksen arkistoiman koeajotietojen avulla selvitettiin myos tarkempaa
tietoa tuotantolinjoilla suoritetuista koeajoista. Kohdeyrityksessa on suoritettu huhtikuun
2017 ja kesdkuun 2021 valisena aikana yhteensa 47 koeajoa. Koeajot kohdistuivat
13:een erilaiseen tuotereseptiin, joista 10 oli uusia tuotteita ja 3 jo markkinoilla olevia

tuotteita. Tiedot uusien tuotteiden koeajoista ovat esitettyna taulukossa 2.

Taulukko 2. Uusien tuotteiden koeajot huhtikuun 2017 ja kesékuun 2021 vélisenéa

aikana.

Tuote Linia S O lukamdis _{hy . tuoteporiolioon 2021
Tuote 1 L1 El 3 245 -
Tuote2 L1 El 2 6,5 -
Tuote3 L2 KYLLA 10 47,5 El
Tuote 4 L2 KYLLA 6 20 El
Tuote 5 L2 El 1 4 -
Tuote 6 L2 KYLLA 7 24 KYLLA
Tuote 7 L3 KYLLA 8 28,5 KYLLA
Tuote 8 L3 El 4 10 -
Tuote 9 L3 Tuotekehitysprosessi 4 135 i

kesken
Tuote 10 L3 Tuotekehitysprosessi 5 6.5 )

kesken

Uusien tuotteiden koeajoista nelja johti tuotteen lanseeraukseen markkinoille ja vain
kaksi niista sisaltyy tuoteportfolioon vielda vuonna 2021. Lisaksi ainakin yhden lanseera-
tun tuotteen viimeiset koeajot suoritettiin juuri ennen markkinoille lanseerausta ja tuotan-
non aloittamista. Lanseerattujen tuotteiden pidemmat koeajoajat selittyvat osin silla, etta
viimeisimmat suoritetut koeajot kohdistuvat usein pakkaukseen liittyviin seikkoihin. Tal-

16in varmistetaan, etta tuotteelle suunnitellut pakkausratkaisut ovat seka laitteistolle seka
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tuotteelle sopivia ja tuotteiden pakkaus onnistuu sujuvasti. Taulukossa listatut koeajo-
tunnit ovat tuotteen koeajoihin kaytetty kokonaisaika. Lisaksi kahden tuotteen kohdalla
tuotekehitysprosessi on viela kesken. Toinen tuotteista oli tarkoitus jo lanseerata, mutta
hitaan ja keskeneraisen tuotekehitysprojektin takia lanseerausta viivastettiin. Rajalliset

mahdollisuudet tuotteiden koeajoon pidentavat tuotekehitysprojektin kestoa.
3.1.3 Yrityksen ylimman johdon nakemykset koeleipomolinjasta

Koeleipomolinjaan liittyen kohdeyrityksen ylimman johdon nakemyksia tarpeista ja ta-
voitteista selvitettiin puolistrukturoiduilla haastatteluilla. Haastattelulomake on esitettyna
litteessa B. Haastateltaviin kuului johtohenkiléstéa muun muassa kohdeyrityksen tuote-
kehityksesta, markkinoinnista, myynnista ja operatiivisesta osastosta. Keskeisimpana
asiana haastatteluista tuli ilmi, ettd uusien seka nykyisten tuotteiden kehitysprosessi tu-
lisi olla nykyistd huomattavasti nopeampi ja joustavampi. Koeleipomolinjan tulisi tarjota
mahdollisimman joustava, helppo ja kustannustehokas tapa testata ja koeajaa tuotteita.
Tuotteiden koeajojen lisdksi koeleipomolinjalla tulisi pystya testaamaan myoés tuotanto-
prosessin erilaisia osia tai laitteita pienemmassa mittakaavassa. Talloin voidaan tarkas-
tella niiden soveltuvuutta valmistusprosessiin ilman, etta tarvitsisi tehda suuremman mit-
takaavan hankintoja esimerkiksi osan tai laitteen prototyyppiin, jota pitaisi testata tuotan-
tolinjoilla. Koeleipomolinjan avulla saataisiin enemman mahdollisuuksia innovointiin ja
lisda aikaa tuotteiden koeleivontaan. Kuitenkin koeleipomolinjan suunnittelussa tulee
huomioida nykyisten tuotantolinjojen rajoitteet ja ominaisuudet. Talldin voidaan valttya
tilanteilta, joissa koeleipomolinjalla kehitettya tuotetta ei olisikaan mahdollista valmistaa

tuotantolinjoilla tai etta se olisi hyvin hankalaa.

Talla hetkella uusien tuotteiden koeajot aloitetaan heti jo ensimmaisessa vaiheessa tuo-
tantolinjoilla. Koeleipomolinjan tulisi mahdollistaa tuotteiden esivalmistelun ja kehittami-
sen ennen kuin siirrytdan tuotantolinjoille. Talléin tuotteiden kehittdmiseen tarjoutuu
enemman aikaa ja mahdollisuuksia, mikd mahdollistaa tuotekehitysprosessin nopeam-
man lapimenoajan. Lisaksi voidaan saastaa koeajojen kustannuksissa, koska koeleipo-
molinjalla voidaan toimia paljon pienemmassa mittakaavassa. Jotta voitaisiin ymmartaa
nykyisten ja uusien tuotteiden ominaisuuksia ja kayttaytymista paremmin, on tuotekehi-
tyksessa kaytettava aikaa riittavasti esivalmisteluihin. Talldin myds tuotekehitysprojek-
teille asetetut aikataulu- ja laatutavoitteet ovat suuremmalla todennakdisyydelld mahdol-
lista saavuttaa, kun koeajoja varatessa ei tarvitse huomioida tuotantolinjojen aikatauluja.

Viimeiset koeajot on kuitenkin suoritettava tuotantolinjoilla, jotta voidaan maarittaa tuot-
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teelle yksityiskohtaiset prosessiparametrit, mutta koeleipomolinjan avulla voitaisiin hel-
pottaa tdman vaiheen etenemista. Talléin tuotekehitystiimilla on jo selva kuva siita, min-

kalaiset tuotteen ominaisuudet ovat.

Koeleipomolinjalle yksi asetettu tavoite on myds kyky tukea paremmin tuotekehitysta,
markkinointia ja myyntia, jotta voidaan joustavammin reagoida eri osastojen tarpeisiin.
Sen avulla tulisi kyeta myds tukemaan asiakkaita tilanteissa, joissa asiakas haluaisi muu-
toksia tuotteisiinsa. Koeleipomolinjan avulla pitaisi pystya reagoimaan tilanteisiin ja suo-
rittamaan tarpeelliset koeajot mahdollisimman nopeasti. Myyntia ja markkinointia kyet-
taisiin lisdksi tukemaan koeleipomolinjan avulla siten, ettd aikajannettd innovaatiosta
tuotteen lanseeraukseen voitaisiin lyhentda. Haastatteluissa ilmeni, ettd Suomen mark-
kinoilla on vain kaksi ajankohtaa, jolloin voidaan tuoda uusia tuotteita markkinoille. Tama
aiheuttaa myynnille ja markkinoinnille seka tuotekehitykselle painetta siten, etta aikatau-
lussa on pysyttava. Jos tuotekehitysprojekti venyy, voidaan uuden tuotteen lanseerausta
odottamaan jopa puoli vuotta tavoitetta kauemmin, jolloin voidaan mahdollisesti hukata
markkinamahdollisuuksia. Nykyisilla koeajojarjestelyilla aikataulussa pysyminen on
haasteellista, minka takia koeleipomolinjan avulla pyritaan lyhentamaan tuotekehityspro-
jektin lapimenoaikaa. Ylipaataan koeleipomolinjan tavoitteena on yllapitaa tai kasvattaa
yrityksen kilpailukykya, jotta voidaan joustavasti mukautua markkinoiden muutoksiin ja

varmistua liiketoiminnan jatkuvuudesta.

3.2 Koeleipomolinjan tekniset vaatimukset

Haastatteluissa ilmeni kiinnostusta perinteisen koeleipomolinjan lisaksi hybridilinjan tar-
kasteluun. Perinteiselld koeleipomolinjalla tarkoitetaan sellaista linjaa, jota ei ole tarkoi-
tettu tuotteiden tuotantoajoihin, vaan ainoastaan pienten koetuote-erien valmistamiseen
ja koeajoihin. Hybridilinjalla tarkoitetaan sellaista tuotantolinjaa, jolla olisi kapasiteettia ja
joustavuutta suorittamaan koeleivonnan lisdksi myos tuotantoajoja. Talla hetkelld koh-
deyrityksen tuotantolaitoksen kolmesta tuotantolinjasta yhdellda on jo kapasiteetti myy-
tyna tayteen ja ennusteiden mukaan toisen linjan kapasiteetti on myytyna tayteen muu-
taman vuoden kuluessa. Tasta syysta koeajojen varaaminen tuotantolinjoille on todella
haastavaa ja tulee olemaan viela haasteellisempaa tulevaisuudessa. Toisaalta tuotanto-
kapasiteettien ollessa kokonaan kaytdssa voidaan myds pohtia, onko uusien tuotteiden
kehittdminen niille linjoille jarkevaa. Kuitenkin on huomioitava markkinoiden muutokset
tulevaisuudessa ja on kyettava reagoimaan niihin nopeasti ja joustavasti. Hybridilinja
mahdollistaisi lisda tuotantokapasiteettia vastaamaan markkinoiden tarpeeseen. Sen
avulla voitaisiin tukea tuotantolinjoja, joiden kapasiteetti on jo tdynna, mutta sen avulla

kyettaisiin suorittamaan myds koeajoja uusien ja nykyisten tuotteiden kehittamiseen.
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Nykyisten tuotantolinjojen ollessa suuria massatuotantolinjoja kyettaisiin hybridilinjan
avulla valmistamaan esimerkiksi kausituotteita tai erilaisia matalamman volyymin tuot-
teita, joiden valmistus nykyisilla linjoilla olisi haastavaa ja kustannustehotonta. Tall6in
voidaan myds valttaa nykyisten tuotantolinjojen kuormittaminen entisestaan. Tuotekehi-
tykseen voisi myds avautua uusia mahdollisuuksia, kun tuotteita voidaan valmistaa te-
hokkaammin joustavammalla hybridilinjalla. Tietysti investoinnin suuruus kasvaa huo-
mattavasti verrattuna perinteiseen koeleipomolinjaan, mutta hybridilinjan valmistaessa

tuotteita myyntiin koeajojen lisaksi voidaan sen avulla myds kasvattaa myyntia.

Naista syista perinteisen koeleipomolinjan lisaksi myds hybridituotantolinja otetaan mu-
kaan layout-suunnitteluun. Seuraavaksi esitetdan koeleipomo- ja hybridilinjan rakenteet
ja niiden teknisia vaatimuksia. Ne toimivat koeleipomolinjan layout-suunnittelun yhtena
l&htotietona. Tassa luvussa vastataan myos tyon ensimmaiseen tutkimuskysymykseen,

joka oli: Mitéa teknisid vaatimuksia koeleipomolinjalla on?

3.2.1 Koeleipomolinja

Koeleipomolinjan tavoitteena on mahdollistaa uusien ja vanhojen tuotteiden koeajami-
nen riippumatta siita, milla tuotantolinjalla tuotetta ajetaan. Tasta syysta linjan tulisi olla
mahdollisimman joustava, jotta eri tuotetyyppien valmistaminen olisi mahdollista. Kuten
nykyisten tuotantolinjojen tarkastelussa tuli ilmi, tuotteilla voi olla hyvinkin erilaiset tuo-
tantoprosessit varsinkin nostatustunnelin jalkeen. Tuotetyyppi T1:n tuotteiden paisto on
kaksiosainen, kun taas muilla tuotetyypeilla paisto suoritetaan yhdessa jatkuvatoimi-
sessa uunissa. Lisaksi tuotteita tulisi olla mahdollista paloitella ennen uunia ja myds uu-
nin jalkeen. Haastatteluiden perusteella saatiin selville, etta automaation taso ei tarvitse
olla yhta korkea kuin taysimittaisella tuotantolinjalla. Esimerkiksi mausteiden ripottelu,
jauhojen annostelu lydntikoneella ja tuotteiden paloittelu voidaan tehda ihmisen toi-
mesta. Taman tulisi olla kuitenkin mahdollista suorittaa siten, etta kyetaan jaljittelemaan
mahdollisimman tarkasti tuotantolinjojen toimintaa. Tuotteen tulisi edeta koeleipomolin-
jalla jatkuvatoimisesti lyontikoneelta nostatuksen ja uunin kautta aina jaahdytyskuljetti-
melle. Tuotetyypin T1 tuotteita koeajaessa tuotemattoa kasitellddn ensimmaisen paiston

jalkeen ja siirretdan uudestaan paistoon manuaalisesti jadhdytyskuljettimelta.

Koeleipomolinjan tulisi kyeta prosessoimaan 5-20 kilon kokoisia taikinaeria. Taikinan val-
mistus tapahtuu eratuotantomenetelmalla, jossa taikina muodostetaan taikinapataan.
Taikinapataan annostellaan raaka-aineet kasin ja pataa liikutetaan valmistusvaiheiden

kesken manuaalisesti. Taikinan raaka-aineiden yhdistamisen jalkeen taikinapata siirre-
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tdan taikinansekoittajaan. Taman jalkeen pata siirretdan esinostatukseen. Esinostatuk-
selle tulisi maarittaa sille tarkoitettu tila tai alue, jossa ilman lampétilaa ja kosteutta voi-
daan hallita. Esinostatuksen jalkeen taikinapata annostellaan kippilaitteella brekkiin,
josta taikina siirtyy lyontikoneelle taikinamaton muodostumiseen. Tuotereseptien erilai-
suus luo myoés vaatimuksia muita koeleipomolinjalle. Taikinamaton paksuus voi vaihdella
moniakin millimetreja tuotereseptien ja -tyyppien valilla. Tasta syysta taikinavalssien va-
lid on pystyttava muuttamaan tarkasti ja mahdollisimman helposti. Koko taikinan valmis-
tusprosessia tulisi pystyd myods mittaamaan ja seuraamaan. Prosessin eri vaiheissa
etenkin lampédtilan, kosteuden ja konsistenssin seuraaminen on ehdottoman tarkeata.

Lisdksi esinostatuksessa tulisi mitata taikinan pH-arvoa ja happipitoisuuksia.

Kuvassa 13 on esitettyna koeleipomolinjan rakenne. Rakenteen luomisessa on hyddyn-

netty haastatteluiden ja nykyisten tuotantoprosessien tarkastelun tuloksia.
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Kuva 13. Koeleipomolinjan rakenne

Kuvassa siniselld merkityt toiminnot voidaan suorittaa myds manuaalisesti koeleipomo-
linjalla. Ripotteluasema voidaan korvata manuaalisella mausteiden ripottelulla taikina-
maton paalle. Leikkausasema voidaan korvata leikkaamalla taikinamattoa kasin esimer-
kiksi muoteilla. Imulaatikolla tarkoitetaan jarjestelmaa, joka imee taikinamaton paalta yli-
maaraisen jauhon pois. Se voidaan korvata myds manuaalisella laitteella. Ylimaaraisen
jauhon poistamiseen liittyy myo6s turvallisuuteen liittyva syy silla se voi jaada pdllyamaan
tilaan. Kuten luvussa 2.2 tuotiin esille, voi jauhopdly altistaa tyontekijoita terveyshaitoille.

Koeleipomolinjan joustavuuteen ja mukautuvuuteen voidaan vaikuttamaan siirreltavilla
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asemilla. Talléin linjan asemien siitdminen tai tarpeettomien asemien poistaminen on

helpompaa.

Lyontikoneen pituus koeleipomolinjalla tulisi olla noin 5 metria. Talléin kaikki tarvittavat
toimilaitteet voidaan sijoittaa riittavalle etaisyydelle toisistaan. Koeleipomolinjan nosta-
tustunnelin on oltava noin 10 metria pitka ja sen ilman kosteutta ja lampétilaa on kyettava
hallinnoimaan ja sdatamaan. Tarvittavan tunneliuunin pituus on noin 5 metria. Siina eri-
tyisen tarkeata on uunin lohkojen mahdollisimman tarkat sdatdmahdollisuudet ja todella
korkeat lampdtilat. Lisdksi uunin olosuhteita tulisi pystya saatdmaan mahdollisimman
tarkasti ja kattavasti. Lyontikoneesta, nostatustunnelista ja tunneliuunista on lahetetty

tarjouspyynnét laitevalmistajille.

Haastatteluiden perusteella asetettiin vaatimus, ettd yhden henkildn tulisi kyeta kontrol-
loimaan ja ajamaan koeleipomolinjaa. Luvussa 2.2 tuotiin esille, kuinka suunnittelulla
voidaan vaikuttaa ergonomiaan ja tyéhyvinvointiin. Tasta syysta koeleipomolinjalla val-
mistettavan taikinamaton leveys on maksimissaan 600 millimetria, jotta voidaan valttaa
ylimaaraista kurottelua ja huonoja tydasentoja. Suhteellisen kapeaa taikinamattoa on
myos helpompi kasitelld, jolloin koeajojen suorittaminenkin on helpompaa. Tyontekoa
pyritdaan helpottamaan my0os taikinakaukalon kippilaitteella, jotta taikinan annostelu brek-

kiin olisi mahdollista yhden henkildn toimesta.
3.2.2 Hybridilinja

Hybridilinjan tekniset vaatimukset ovat hyvin samankaltaiset kuin koeleipomolinjalla,
mutta automaation taso tulee olla korkeampi kuin koeleipomolinjalla. Esimerkiksi aikai-
semmin mainitut ripottelu ja leikkausasemat seka ylimaaraisten jauhojen imujarjestelmat
tulevat olla automaattisia. Lisaksi tuotteiden valmistaminen myyntiin luo linjalle muita
vaatimuksia. Esimerkiksi hybridilinjalle tulee suunnitella myds tuotteiden pakkaukseen
littyva ratkaisu. Hybridilinjassa kaytettyjen materiaalien ja toimintojen tulee olla myds
elintarviketeollisuuteen hyvaksyttyja, kuten luvussa 2.2 tuodaan esille. Myds tuotteiden
laadun tarkkailuun tulee panostaa enemman. Varsinkin kontaminoitujien tuotteiden
myynnin valttdmiseksi on tuotteen laatua tarkkailtava esimerkiksi linjassa olevien metal-
linilmaisimien avulla. Lisaksi tuotantolinjasta ja sen laheisyydesta on pyrittdva poista-
maan kaikki mahdolliset kontaminoitumisen lahteet, jotta tuoteturvallisuus voidaan taata.
Lisaksi varsinkin hybridilinjalla valmistusprosessin mittaaminen ja seuraaminen on tar-
keata, jotta tuotelaatu on tavoitteensa mukaista. Linjaan tulee sijoittaa automaattisia pa-

kettivaakoja, jotta voidaan varmistua, ettei alipainoisia paketteja myyda asiakkaalle.
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Haastattelujen perusteella hybridilinjan kanssa paadyttiin tuotteiden osalta siihen ratkai-
suun, etta silla valmistetaan myyntiin tuotetyyppeja T2, T3 ja T4. Varsinkin myynti- ja
markkinointiosastot painottivat eniten tuotetyypin T4 tuotantokapasiteetin kasvattamista.
Tuotetyyppi T1 jatetdan pois hybridilinjan tuotevalikoimasta sen suuresti poikkeavan val-
mistusprosessin takia. Todettiin, ettd sen lisdaminen valmistettaviin tuotteisiin toisi likaa
lisdkustannuksia tuotantolinjan investointiin ja se toisi likaa kompleksisuutta linjan suun-
nitteluun. Lisaksi tuotteiden paloittelu rajattiin hybridilinjaan siten, etta kaikki tuotteet pa-
loitellaan lydntikoneella ennen nostatusta ja paistoa. Lisaksi leikkausasemaan lisataan
samankaltainen palautustaikinaprosessi, jossa paloittelun ulkopuolelle jaava taikina pa-
lautetaan takaisin prosessiin. Hybridilinjan rakenne on esitettyna kuvassa 14. Sen luo-

misessa on hyoddynnetty haastatteluita ja nykyisten tuotantoprosessien tarkastelua.
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Kuva 14. Hybridilinjan rakenne
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Kuvasta nahdaan, etta hybridilinjan valmistusprosessi ja rakenne on hyvin samankaltai-
nen koeleipomolinjan kanssa. Valmistusprosessin mittakaava on kuitenkin paljon suu-
rempi. Hybridilinjan tuotantokapasiteetiksi tuotetyypille T4 asetettiin noin 250 kiloa val-
mista tuotetta tunnissa. Tama tarkoittaa, etta taikinan kasitellyn kapasiteetin tulee olla
noin 500 kiloa tunnissa, koska taikinasta haihtuu vetta ja muita aineita valmistusproses-
sin aikana. Tuotetyypeille T2 ja T3 valmiiden tuotteiden tuotantokapasiteetiksi maaritet-
tiin noin 450 kiloa tunnissa ja taikinan kasittelyn kapasiteetiksi noin 900 kiloa tunnissa.
Tuotantokapasiteettien ero johtuu taikinamaton paksuuden vaihtelusta tuotetyyppien va-
lilld. Myos tuotetyyppien T2 ja T3 tuotantokapasiteetit voivat vaihdella reseptista riip-

puen, mutta erot eivat ole yhta suuria kuin verratessa tuotetyyppiin T4.

Hybridilinjan maaritetty tuotantokapasiteetti on pienempi kuin nykyisilla tuotantolinjoilla.
Maaritetyn tuotantokapasiteetin perusteluna oli se, ettéd pienemmalla tuotantokapasitee-
tilla myés linjan koko pienenee. Talldin myods tuotteiden koeajo ja kasittely on joustavam-
paa kuin nykyisilla tuotantolinjoilla. Lisaksi hybridilinjan tilantarve pienenee. Hybridilin-
jalla valmistettavan taikinamaton leveydeksi maaritettiin 1200 millimetria, joka on noin
kapeampi kuin nykyisilla tuotantolinjoilla. Paatoksen perusteena on taikinamaton kasit-
telyn helpottuminen ja linjan tilantarpeen pienentyminen. Kapeampaa taikinamattoa on

myos helpompi hallita koko valmistusprosessin kannalta.

Maaritetyn tuotantokapasiteetin, taikinamaton leveyden ja paksuuden, linjan nopeuden
seka tuotteiden nostatus- ja paistoaikojen perusteella voidaan arvioida linjan kokoa.
Lyontikoneen pituuden tulisi olla samaa koko luokkaa kuin nykyisten linjojen, eli noin 15
metria. Pituus ei muutu, koska lyontikoneeseen vaadittujen toimilaitteiden ja asemien
koko ja tilantarve eivat muutu. Leveydeltdan hybridilinjan lydntikone on noin 2 metria.
Nostatustunneli tulee tarvitsemaan hybridilinjan osista eniten tilaa, koska tuote on ajalli-
sesti tuotantoprosessin vaiheista kaikista kauiten nostatustunnelissa. Nostatustunnelin
pituutta voidaan kuitenkin pienentaa hyédyntamalla monikerroksisia nostatusratoja, jotka
kulkevat edestakaisin tunnelin sisalla. Nostatustunnelin pituuden tarkkaan maarittami-
seen vaikuttaa oleellisesti laitetoimittajien kayttamat ratkaisut. Nykyaikaisella tekniikalla
ja usean nostatusradan hyédyntamiselld voidaan nostatustunnelin pituudeksi arvioida

noin 75 metria.

Hybridilinjan uunin tekniset vaatimukset ovat yhtalaiset koeleipomolinjan uunin kanssa.
Uunin pituus hybridilinjalle tulisi olemaan noin 30 metrid, kun verrataan hybridilinjan tuo-
tantokapasiteettia nykyisten tuotantolinjojen tunneliuuneihin. Myés uunin pituuden tar-
kempaan maarittamiseen vaaditaan laitetoimittajien tarkat tekniset tiedot kaytetyista rat-

kaisuista. Myds hybridilinjan osalta lyontikoneesta, nostatustunnelista ja tunneliuunista
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on lahetetty tarjouspyynnét laitevalmistajille. Uunin jalkeen tuote kulkee jaahdytyskuljet-
timella tuotteen pakkaukseen. Jaahdytyskuljettimen pituuteen voidaan vaikuttaa esimer-
kiksi uunin kuivaustoiminnoilla tai tehokkaalla ilman puhalluksella jaahdytyskuljettimelle.
Lisaksi tuote jaahtyy ja kuivuu myds puskurikuljettimilla. Kuljettimen pituuteen vaikuttaa
my0s oleellisesti vapaana oleva tila, joten sen pituus voidaan maarittaa layout-suunnit-

teluprosessin aikana. Kuvassa 15 on esitettyna hybridilinjan pakkaamon rakenne.

Jaahdytyskuljetin

tuotetyypit T2 ja T3 tuotetyyppi T4
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Kuva 15. Hybridilinjan pakkaamon rakenne

Hybridilinjan pakkaamon rakenteen maarittamisessa on hyddynnetty tuotantolinjassa L3
kaytettyja ratkaisuja. Tuotetyypin T4 tuotteet maustetaan lyontikoneella tai pakkaamon
mausterummussa, jonka jalkeen ne punnitaan annosvaa’assa ja pakataan yksikkopak-
kaukseen pystypakkauslaitteessa. Sen jalkeen yksikkdpakkaukset kulkevat metallinil-
maisimen ja pakettivaa’an kautta laatikointiin ja laatikkotarraukseen. Laiteratkaisuissa on
hyodynnetty kohdeyritykselle tuttuja ratkaisuja. Pakkausprosessi on taysin automaatii-
nen. Tuotetyypin T4 tuotteiden pakkauslaitteistosta on vastaanotettu tarjouspyynto laite-

valmistajalta.
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Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden pakkauksen suhteen rakenne on hyvin yksinkertainen.
Tuotteet siirtyvat jaahdytyskuljettimelta puskurikuljettimeen. Tasta tuotteet pakataan ka-
sin pakkauksiin. Talléin esimerkiksi erilaiset kausituotteet voidaan pakata joustavasti ha-
luttuihin pakkauksiin miettimatta pakkauslaitteiden rajoituksia. Luvussa 2.2 todettiin, etta
monotonisiin ja toistuviin tydvaiheisiin voidaan vaikuttaa tydnsuunnittelulla ja tydntekijoi-
den tauottamisella. Tasta syysta pakkausprosessi on suunniteltava kattavasti, jotta ty6-
piste ei olisi fyysisesti tai ergonomisesti kuormittava. K&sin pakkauksessa on myos ta-
loudellinen ndkokulma. Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden pakkauksessa tulisi maarittaa
tarkat spesifikaatiot tuotteiden mitoista, annoskoista sekd mahdollisista laatikointifor-
maateista laitevalmistajille. Toisin kuin pystypakkauslaitteessa, jossa tuotteet pakataan
pusseihin, joissa tuotteiden koolla ei ole juurikaan merkitysta. Siind pussien kokoja voi-
daan myds muuttaa vaivattomammin. Varsinkin jos tuotevolyymit ovat pienempia, on
kannattamatonta investoida suureen ja kalliiseen pakkauslaitteistoon. Lisaksi esimer-
kiksi kausituotteiden kohdalla mahdolliset muutokset tuotteen koossa tai pakkausspesi-
fikaatioissa aiheuttavat kompleksisuutta pakkauslaitteiston osien vaihtoihin ja suunnitte-
luun. Tama tarkoittaa myos usein investoinnin suuruuden kasvamista. Toisaalta jos myo-
hemmin todetaan, etta tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden valmistaminen olisi kannatta-
vampaa ja tuotteiden spesifikaatiot ovat selvilla, on tehtava paatoksia pakkausprosessin
automatisoinnista. Kuitenkin talla hetkella nayttaa silta, etta tuotetyypin T4 tuotteiden

valmistaminen olisi kohdeyrityksen prioriteettina.

Haastatteluiden pohjalta hybridilinjalle maaritettiin resurssien tarve tydntekijoiden suh-
teen. Myyntiin valmistaessa hybridilinjan taikinan valmistus tulisi suorittaa yhden tyonte-
kijan toimesta. Naiden lisdksi linjan toiminnasta vastaa yksi henkild niin sanottu linjan-
hoitaja. Pakkaamon toimintaa valvoo yksi tyontekija. Koeajoja suorittaessa hybridilinjaa
tulisi kyeta kontrolloimaan yhden tai kahden henkilon toimesta. Koeajoissa valmistettavat
taikinaerat ovat huomattavasti pienempia kuin myyntiin valmistettaessa, joten taikinan-
teko voidaan suorittaa yhden henkilén toimesta. Esimerkiksi yhdella taikinapadalla voi-
daan valmistaa tarvittava maara koeajotuotteita. Hybridilinjan automaation taso on suun-
nitellusti niin korkea, etta taikinan valmistuksen jalkeen tyontekijan tehtavana on vain
linjan toiminnan valvominen. Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden manuaalisessa kasitte-

lyssa voidaan mahdollisesti tarvita kahta henkilda tilanteen mukaisesti.

3.3 Layoutin sijainnin valinta

Layoutin suunnitteluprosessi aloitetaan layoutin sijoituspaikan maarittamisella, kuten lu-
vussa 2.1.1 tuodaan esille. Koeleipomo- tai hybridilinjan sijoituspaikaksi on tehdasraken-

nuksessa kaksi sopivaa sijoituspaikkaa. Kuvassa 16 on esitettyna sijoituspaikat. Kuvan
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vasemmassa reunassa on tila 1, jossa on noin 160 metria pitka ja 10 metria levea alue,
joka toimii talla hetkella osittain kunnossapitoyrityksen verstaana ja varastoalueena. Ta-
man tilan oikealla puolella on tila 2, joka on noin 136 metria pitka ja 21 metria levea. Talla

hetkella tilassa on tuotantotoimintaa, mutta tila vapautuu kayttdéon tulevaisuudessa.
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Kuva 16. Layoutin mahdolliset sijoituspaikat: tila 1 ja 2
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Kuvasta nahdaan, ettd molemmat tilat ovat suuruudeltaan sopivia suurenkin linjan sijoi-
tukseen. Kumpaankin tilaan mahtuu yli 130 metria pitka tuotantolinja, ja tilan leveys ei
myoskaan aiheuta esteitd linjan sijoittamiseen. Lisdksi molemmissa tiloissa on tai on
tuotantotoimintaa sijoitettuna aikaisemmin. Tilassa 1 on aikaisemmin ollut pienempi tuo-
tantolinja, mutta se on otettu pois kaytdsta. Koska molemmissa tiloissa on aikaisemmin
ollut tuotantotoimintaa, voidaan vanhoja tuotantolinjojen ratkaisuja hyédyntaa myds uu-
dessa linjassa. Esimerkiksi tilan 2 oikeassa alareunassa sijaitsee jauhoannostelujarjes-
telmat, joita voidaan hyddyntaa taikinanteossa. Lisdksi niiden vieressa sijaitsee kylmio,
jota voitaisiin kayttaa raaka-aineiden varastointiin ja sailytykseen. Tilan 2 oikean alareu-
nan aluetta kaytetaan talla hetkella taikinan valmistuksessa. Tasta syysta aluetta voitai-

siin hyddyntaa myos koeleipomo- ja hybridilinjan taikinan valmistuksessa.

Tilan 2 oikeassa ylareunassa sijaitsee tila, joka toimii talla hetkella lahettdamdna. Tilaa
voidaan hyddyntda myods hybridilinjan tuotteiden lastaukseen ja varastointiin, mutta se
vaatii logistiikan ja varastoinnin tarkempaa suunnittelua. Talla hetkelld kaikki kohdeyri-
tyksen tuotteet varastoidaan yhteiseen varastotilaan tehdasrakennuksen toiseen paa-
han. Talléin tuotteiden varastoiminen kahteen eri tilaan voi aiheuttaa ongelmia logisti-
sesti ja myos kaytannollisesti. Suurten ajoneuvoyhdistelmien ajattaminen kahteen eri
lastauspaikkaan voi koitua ongelmalliseksi. Mutta toisaalta esimerkiksi uusien kausituot-
teiden varastointi ja lastaus voitaisiin toteuttaa Iahettamaon tilaa hyédyntaen, koska niille

ei varastopaikkaa 10ydy nykyisesta varastosta.

Tuotelaatikoiden pinonta ja lavaus tulisi joko suorittaa kasin tai nykyisessa lavaamossa.
Lavojen siirto lahettamdsta varastoon tulisi toteuttaa trukin kanssa. Talloin materiaalivir-
tojen pituudet kasvavat, mutta tdma toteutustapa olisi kaikkein kaytannollisin. Vaihtoeh-
tona olisi esimerkiksi laatikkokuljettimet lahettamon tilasta lavaamoon, mutta kuljetinjar-
jestelman pituus kasvaisi talloin todella suureksi. Lisaksi lavaamon kuljetinjarjestelmaan
tulisi tehda muutoksia. Talla hetkelld lavaamossa on jokaiselle kolmelle tuotantolinjalle

oma kuljetin, joista tuotelaatikot ryhmitelldan lavausrobotille.

Lisdksi molempien tilojen positiivisena asiana on se, etta tuotantolinjan asennus- ja kayt-
téonottotydt eivat hairitse muiden tuotantolinjojen toimintaa ainakaan suurimmalta osin.
Molemmat tilat sijaitsevat toisella puolella tehdasta kuin muut tuotantolinjat. Kolmas
mahdollinen tila varsinkin hybridilinjalle on nykyisten tuotantolinjojen L1 ja L2 valinen tila.
Siina on aikaisemmin sijainnut tuotantolinja, mutta se on otettu pois kaytdsta vuosia sit-
ten ja sen purkuty6t ovat edelleen kesken. Taman tilan hyvana puolena on se, etta tila
on yli 200 metriad pitka. Kuitenkin tilan huonona puolena on se, ettd se on paikoittain

hyvin ahdas leveydeltdan. Kapea leveys voi aiheuttaa hybridilinjan toimintoihin huonon
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paasyn, joka vaikuttaa linjan huollettavuuteen negatiivisesti. Lisaksi asennus- ja kayt-
téonottotyot vaikuttaisivat ainakin osin tuotantolinjojen L1 ja L2 toimintaan, jolloin tarvit-
taisiin pidempiaikaisempi seisokki. Ajan kuluessa tiloihin on myos sijoitettu muita resurs-
seja ja toimintoja. Hybridilinjan asentaminen tdhan tilaan myo6s aiheuttaisi niiden uudel-

leensijoituksia, jotka voivat olla haasteellisia.

3.4 Turvallisuus

Elintarviketeollisuuden tuotantolinjalla tydskentelyyn voi liittyd monia turvallisuusriskeja.
Kuten luvussa 2.2 tuotiin esille, elintarviketeollisuuden sairaslomat johtuvat usein huo-
nosta ergonomiasta, nostoista tai toistotydsta ja tydon pakkotahtisuudesta. Lisaksi turval-
lisuusriskeja ovat liikkuvan koneen, tyovalineen tai esineen aiheuttama vahinko seka liu-
kastumiset ja kaatumiset. Nama turvallisuusriskit tulisi huomioida koeleipomo- ja hybri-
dilinjan layout-suunnittelussa, jotta tyéntekijoille voidaan taata turvallinen tydymparisto.
Seuraavaksi esitellaan tiloihin 1 ja 2 sisaltyvia riskeja. Lisaksi kasitelldaan koeleipomo- ja
hybridilinjan seka tyontekijéiden toiminnasta aiheutuvia turvallisuusriskeja. Layout-suun-
nittelun kannalta ihmisiin ja resursseihin kohdistuvien riskien ohella myds tuoteturvalli-
suusriskit tulee huomioida. On tarkeata ymmartaa, ettad kaikkiin riskeihin ei valttamatta
kyeta vaikuttamaan layout-suunnittelulla, koska jotkin riskit voivat johtua esimerkiksi
tyontekijoiden huolimattomuudesta tai muista ulkoisista tekijoista. Mutta kuten luvun 2.2
riskien arviointiprosessissa tuotiin esille, vaarojen tunnistaminen on yksi osa vaarojen

poistamista ja riskien pienentamista.

Tilojen 1 ja 2 turvallisuuteen liittyen lattioiden ja seinien pinnat vaativat uudistusta. Mo-
lempien tilojen pinnat ovat kuluneet ja halkeilevat. Tama aiheuttaa varsinkin tuoteturval-
lisuusriskin, kun tuotteeseen voi paatya vierasta ainetta halkeilevista pinnoista. Lattioihin
ja seiniin kohdistuu myds kosteutta, kun linjaa, tyokaluja tai taikinapatoja pestaan, joten
ne tarvitsevat uudistusta jo pelkastaan siita syysta. Tilan 2 ilmanvaihdon seka ilman kos-
teuden ja lampétilan hallinnan pitdisi olla riittavalla tasolla, mutta molempien tilojen koh-
dalla tilanne tulee varmistaa. Tosin koeleipomo- ja hybridilinjalla on erilaiset vaatimukset
niihin liittyen, koska ne ovat koolta eri suuruiset. Tyéskentelyolosuhteet vaikuttavat oleel-
lisesti tydhyvinvointiin, joten ilman Iampdtilan, kosteuden ja ilmanvaihdon saatelyn on
oltava hyvalla tasolla. Nama voivat myds vaikuttaa tuotelaatuun, jos olosuhteita ei pys-
tytad hallitsemaan. Taikinanteon olosuhteet ovat tarkkaan maaritettyja, joten muutokset
niissa voivat aiheuttaa muutoksia tuotelaatuun. Taikinanteon yksi turvallisuusriski on
my0s ilmassa oleva jauhopdly. Tasta syysta alueen ilmanvaihdon ja pdlynpoiston on ol-

tava riittavalla tasolla.
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Taikinanteossa varsinkin ergonomiasta johtuvat loukkaantumiset ovat turvallisuusris-
keja. Esimerkiksi painavien raaka-ainepakkausten tai taikinapatojen siirrot tai nostot ovat
turvallisuusriskeja. Tasta syysta materiaalien siirroissa tulisi hyédyntaa apuvalineita tai
muita ratkaisuja. Esimerkiksi taikinapatojen alle voidaan asentaa pyorat, jotta niiden lii-
kuttelu olisi helpompaa. Isojen jauhopussien siirtdmisen voidaan hyédyntaa pumppukar-
ryja. Myoés materiaalien siirtdminen varastohyllyihin ja sieltd pois voi aiheuttaa akillista
fyysista rasitusta. Siina voidaan hyodyntaa trukkeja tai muita apunostovalineita. Lisaksi
taikinanteon laitteiden tulee olla siten suojattuja, ettd kdden tai muun raajan joutuminen
laitteen toiminta-alueelle sen ollessa kdynnissa tulisi olla estetty. Ennen kaikkea tyonte-
kijan huolellisuus seka omasta ja muiden tyontekijoiden turvallisuudesta valittdminen on

turvallisen tydympariston lahtokohta.

Linjoihin liittyy monia turvallisuusriskeja. Koeleipomo- ja hybridilinja sisaltavat paljon liik-
kuvia osia, joissa ruumiinosan tai vaatteen takertuminen on mahdollista. Lisaksi erilaiset
kolhut ja viillot ovat riskitekijoitd. Naiden turvallisuusriskien huomioiminen on paaasialli-
sesti laitevalmistajan vastuulla, mutta myos layout-suunnittelulla voidaan niihin vaikuttaa.
Esimerkiksi suojakaiteilla tai -aidoilla ja muilla suojuksilla voidaan minimoida riskeja. Li-
saksi linjoihin liittyy palovammojen tai tulipalojen riski. Tuotteet paistetaan korkeissa lam-
potiloissa, joten ihokosketus juuri uunista tulleeseen tuotteeseen voi aiheuttaa palovam-
man. Tulipaloriski voi aiheutua tilanteessa, jossa tuotantolinja pysahtyy jostakin syysta,
jolloin taikinamatto tai -palat jaavat paikoilleen uuniin ja voivat syttya tuleen. Syita tuo-
tantolinjan pysahtymiseen voi olla esimerkiksi akillinen sahkokatkos tai tuotantolinjan vi-
katilanne. Tassa tilanteessa tuotteet on saatava pois uunista uuniverkkoa liikuttamalla.
Tuotteet tulisi pystya tiputtamaan uunin suulta siirreltaviin metallikarryihin, jolloin kyetaan
valttymaan tulen leviaminen. Tama asettaa hybridilinjalle vaatimuksen uunin suun jaah-
dytyskuljettimen alkupdan nostamiseen, jotta palava tuote saadaan turvallisesti ulos uu-
nista. Lisdksi varsinkin uunin suun laheisyyteen tulisi sijoittaa palosammuttimia. Myo6s
nopealla reagoimisella tuotantolinjan pysahtymiseen voidaan valttaa tuotteiden syttymi-

nen tuleen.

Kuten luvussa 2.2 tuotiin esille, elintarviketeollisuudessa yhtena keskeisend osana on
my0s tuoteturvallisuus. Koeleipomo- ja hybridilinjan alueella kaytettavien materiaalien,
pinnoitteiden ja tyOkalujen tulee olla elintarviketeollisuuteen tarkoitettuja. Tyontekijéiden
hygienia ja huolellisuus tuoteturvallisuuteen liittyvissa asioissa laskevat tuotteiden kon-
taminaatioriskia. Kohdeyrityksella on tarkat sdanndét liittyen tydvaatetukseen ja tuotan-
nossa kiellettyihin materiaaleihin ja aineisiin littyen. Myos layout-suunnittelulla voidaan
vaikuttaa tuoteturvallisuuteen. Esimerkiksi suojaamalla tai rajaamalla tuotantoproses-

sien vaiheita ulkoisilta tekijoilta, jolloin riskid vierasesineiden tai -aineiden joutumisesta
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tuotteeseen voidaan pienentaa. Hybridilinjan osalta tuoteturvallisuutta tarkkaillaan me-
tallinilmaisimella, jonka lapi jokainen valmistettu tuote kulkee, ja laite hylkda automaatti-
sesti metallia sisaltavat tuotteet. Tarkeata on kuitenkin metallinpalan alkuperan selvitta-
minen, jotta voitaisiin valttya tuotteiden kontaminaation jatkumiselta. Tuoteturvallisuuden
varmistamiseksi myds tuotantolinjoja tulee pesta ja puhdistaa tasaisin valiajoin. Tasta

syysta tuotantotilojen tulee olla suunniteltu siten, etta vesi ei jaa tilaan seisomaan.

3.5 Kaytetty layout-suunnittelumalli

Tassa luvussa kaydaan lapi koeleipomo- ja hybridilinjan layout-suunnittelun vaiheita.
Suunnittelun apuna ja lahtdtietoina ovat tydssa kasitelty teoria, suoritetut haastattelut,
nykyisten tuotantoprosessien tarkastelu ja muut kohdeyrityksen tuotantolaitoksen henki-
16stdn tarjoamat tiedot. Diplomiy6ssa layout-suunnittelu toteutetaan Mutherin (1961) sys-
temaattisen layout-suunnittelun mallia kayttden. Tyodssa keskitytdaan karkeasuunnittelu-
vaiheeseen. Hienosuunnittelua ei tydssa kasitella laitetoimittajien viivastyneiden tarjouk-
sien takia. Hienosuunnittelua varten kaikki koneiden ja laitteiden tarkat mitat ja toiminta-
alueet tulisi olla maaritettyna, kuten luvussa 2.1.2 tuotiin esille. Systemaattisen layout-
suunnittelun malli alkaa P-Q -analyysilla. Kohdeyrityksen kaikki tuotteet valmistetaan
massatuotannolla tuotantolinjoja kayttaen. Tasta syysta koeleipomo- ja hybridilinjan koh-
dalla tehtiin paatos kayttaa tuotantolinja-layoutia. Koeleipomolinjan osalta voitaisiin hyo-
dyntda myds muuta layout-tyyppia, mutta haastattelujen perusteella koeleipomolinjan
toiminnan tulisi mukailla nykyisia tuotantolinjoja mahdollisimman paljon. Tall6in jatkuva-
toiminen pienen mittakaavan tuotantolinja on kohdeyritykselle sopivin ratkaisu, vaikkakin

tuotantovolyymit ovat todella pienia koeleipomolinjalla.

Seuraavaksi layout-suunnitteluprosessissa tarkastellaan materiaalivirtojen ja toimintojen
riippuvuuksia. Siina hyédynnetaan luvussa 2.1.2 esitettyja toimintojen riippuvuussuhde-
taulukkoa. Lisaksi kirjallisuuskatsauksessa tuotiin esille, ettd suuri tuotantovolyymisille
melko standardoiduille tuotteille usein prosessikaavion tekeminen on kaytanndllisin
keino tarkastella materiaalivirtauksia. Luvussa 3.2 kasiteltiin jo osittain koeleipomo- ja
hybridilinjan prosessikaavioita. Siina kuitenkin keskityttin enemman linjan rakenteeseen
ja téssa vaiheessa lisdtdan mukaan taikinan teon toiminnot ja resurssit, linjan tuki- ja
huoltotoiminnot sekd muut layoutille tarkeat toiminnot. Tarvittavat resurssit ja toiminnot
ovat maaritetty haastattelujen ja nykyisten tuotantolinjojen tarkastelun avulla. Kohdeyri-
tyksen tuotantoprosessien ja tuotereseptien tarkastelun jalkeen todettiin, etta taikinan-
teon laitteet ovat kaikki suhteessa yhta paljon kaytéssa taikinanteossa. Kuvassa 17 on

esitettyna taikinanteon toimintojen ja resurssien riippuvuussuhdetaulukko. Kuvassa tai-
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kinanteon laitteet ovat ryhmitettyna yhteen, koska niiden keskindinen laheisyys on eh-
dottoman tarkeata. Taikinanteon laitteita ovat taikinansekoittaja, jauhoannostelija seka
muut raaka-aineiden ja mausteiden annostelijat. Laheisyys on tarkeata, jotta taikinante-

koprosessin kesto ja materiaalivirrat olisivat mahdollisimman lyhyet.

Arvo Teimintojen suhde
Laheisyys ehdottoman tarkesdta

v
A
E Laheisyys erntyisen tarkeata
I
O
U
X

Tavaran vastaanotto

Laheisyys tarkeatd

Normaali etdisyys
Laheisyys ei tarkeata
Laheisyytta ei pida tavoitella

Raaka-ainevarastot
(kuiva)

Numero Syy
1 Kaytannolisyys
2 Turvalisuus

Esinostatustila

Taikinanteon laitteet

Taikinapatojen
sailytyspaikka

Kylmio

Pesupaikka

Kippauslaite

Lyontikoneen alku

Kuva 17. Taikinanteon toimintojen ja resurssien riippuvuussuhdetaulukko

Kuvaan on merkittynad tumman vihrealla ne riippuvuussuhteet, joissa laheisyys on ehdot-
toman tarkeata, vihrealla erityisen tarkeat ja vaalean vihrealla tarkeat. Jos laheisyys ei
ole tarkeata on kuvio valkoinen. Punaisella merkityt riippuvuussuhteet merkitsevat tilan-
netta, jossa laheisyytta ei pida tavoitella. Kirjaimien alle on merkittynd syy laheisyyden
tarkeydelle. Esimerkiksi pesupaikan ja taikinanteon laitteiden laheisyys on merkittyna
punaiseksi tuoteturvallisuuden takia, koska pesupaikalta voi paasta likaista vetta laittei-
den laheisyyteen, mika voi aiheuttaa tuotteiden kontaminoitumisvaaran. Jos resursseja
on tilan takia valttamatonta sijoittaa Iahekkain, voidaan turvallisuutta parantaa esimer-
kiksi erilaisilla sugijilla tai aidoilla. Hybridilinjasta poiketen koeleipomolinja ei tarvitse tay-
sin automatisoitunutta raaka-aineiden annostelua. Koeleipomolinjalla taikinakoot ja tuo-
tantoerat on hyvin pienia verrattuna hybridilinjaan. Tasta syysta koeleipomolinjalla raaka-

aineiden annostelu voidaan suorittaa myods kasin sille tarkoitetulla tyopisteella.
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Hybridilinjan pakkaamon toiminnoille ja resursseille maaritettiin myds riippuvuussuhteet

kuvan 18 mukaisesti.

. Arvo Toimintojen suhde
Maustamis- Ja A Léheisyys ehdottoman tarkeata
pakkausjérjestel ma E Laheisyys erityisen tarkeata
I Laheisyys tarkeata
. O Normaali etaisyys
Mausteiden U |Laheisyys ei tarkeata
varastointipaikka X |Laheisyytta ei pida tavoitella

Pakkausmateriaalien
varastointipaikka

Numero Syy
1 Kéaytanndllisyys
2 Turvallisuus

Oljyn varastointisailié

Pesupaikka

Tyontekijan tyopiste -

Lavojen
varastointipaikka

Kulkureitit

Valmiiden tuotteiden
varastointipaikka

Kuva 18. Pakkaamon toimintojen ja resurssien rijppuvuussuhdetaulukko

Kuvasta nahdaan, ettd pakkaamon keskeisimpana osana on maustamis- ja pakkausjar-
jestelma. Myds pakkaamo tarvitsee pesupisteen maustamislaitteiston osien pesuja var-
ten. Se pitaisi myds sijoittaa tai suojata taikinanteon pesupaikan tapaisesti siten, etta
pesuvetta tai -aineita ei paasisi roiskumaan muihin resursseihin tai niiden vaikutusalu-
eille. Liséksi mausteiden ja pakkausmateriaalien varastointipaikat seka o6ljyn varastosai-
li6 tulisi sijoittaa lahekkain kaytannollisyyden takia. Talldin alueella on yksi selkea varas-

tointipaikka.

Seuraavaksi layout-suunnitteluprosessissa resurssien riippuvuussuhteiden ja linjojen ra-
kenteen perusteella aloitetaan layoutin suunnittelu kayttamalla rakennuksen pohjaku-
vaa. Kuten luvussa 2.1.2 tuotiin esille, layoutiin vaikuttavia tekijéita on useita. Esimerkiksi
varastointitilat, rakennuksen ominaisuudet ja palvelu- ja tukitoiminnot vaikuttava suuresti

lopulliseen layoutiin. Tasta syysta toimintojen ja resurssien riippuvuussuhteiden taulukon
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mukaisia laheisyysvaatimuksia ei valttamatta pystyta aina saavuttamaan lopullista layou-

tia suunnitellessa. Tarkeinta on I6ytada kompromissit niiden valille.

3.6 Layout-ehdotukset

Taman tyon yksi tavoite oli suunnitella kohdeyritykselle layout-ehdotus koeleipomolinjan
kokonaisuudesta siten, etta sille asetetut vaatimukset ja tavoitteet tayttyvat. Tassa lu-
vussa esitetdadn koeleipomo- ja hybridilinjan layout-ehdotukset, jotka on suunniteltu
haastatteluiden, linjojen teknisten vaatimusten, nykyisten tuotantoprosessien tarkaste-
lun, teoriaosuuden ja luvussa 3.5 esitettyjen tietojen pohjalta. Ehdotuksia muodostettiin

kuusi kappaletta, jotka esitetdan seuraavaksi.

3.6.1 Layout-ehdotukset A1 ja A2

Koeleipomolinjan osalta tila 2 osoittautui kaytannoéllisemmaksi sijoituskohteeksi. Siella jo
olemassa olevat resurssit ja toiminnot ovat kayttdkelpoisia linjan toimintaan ja ne helpot-
tavat tarvittavia asennus- ja kayttédnottotoita. Lisaksi tilan koko on sopiva koeleipomo-
linjan ratkaisun tilavaatimuksille. Kuvassa 19 on esitettyna layout-ehdotus A1 koeleipo-
molinjan ratkaisusta. Tilaan tehtavat muutokset ovat pienia. Taikinan esinostatukseen
tarvittava suljettu tila tulisi rakentaa alueen oikeaan alanurkkaan. Suljetussa tilassa tai-
kinan esinostatuksen olosuhteita kyetaan paremmin hallitsemaan. Koeleipomolinjan ym-
parille jaa hyvin tilaa likkumista ja huoltotoimenpiteita varten. Lisaksi mahdollisesti kasin
tehtaville mausteiden ripottelulle tai taikinamaton paloittelulle on riittavasti tilaa. Pesutila
sijaitsee tilan oikeassa ylakulmassa, ja se eristetdan koeleipomolinjan tilasta esimerkiksi
oviverholla. Talldin pesutilan vesi ei padse roiskumaan koeleipomolinjan tilaan. Pesuti-
lassa on jo valmiiksi sijoitettuna pesukone, hyllytilaa ja pesuallas, joten taikinapatojen ja

tyokalujen peseminen voidaan suorittaa siella.
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ey Tuotteen materiaalivirta taikinan valmistuksesta valmiiseen tuotteeseen
=3 Likaisten taikinapatojen materiaalivirta
1 - Hyllytilaa tyokaluille
2 - Kylmig
3 - Pesutila
4 - Taikinapatojen sailytyspaikka
/ 5 - Taikinantekopaikka
6
7
8
9

- Esinostatushuone
- Tydpiste
- Kuivien raaka-aineiden varastointitila
- Taikinapadan kippilaite
10 - Lydntikone
11 - Nostatustunneli
[h22 12 - Tunneliuuni
13 - Jaahdytyskuljetin
14 - Valmiiden tuotteiden sailytyspaikka

AN

Kuva 19. Layout-ehdotus A1 koeleipomolinjan kokonaisuudesta.

Layout-ehdotus A1:n materiaalivirrat ovat selkeat ja valimatkat pysyvat pienina. Taikinan
valmistus aloitetaan ottamalla taikinapata sen sailytyspaikasta ja viemalle se taikinante-
kopaikalle. Taikinantekopaikalle tuotekehittaja hakee tarvittavat raaka-aineet kuiva-aine-
varastosta ja kylmidsta. Taikinanteon jalkeen taikinapata siirretdan esinostatuspaikkaan,
jossa taikina nousee maaritetyn ajan. Taman jalkeen taikinapata siirretdan kippilaittee-
seen, jonka avulla taikina annostellaan lydntikoneen taikinakaukaloon. Seuraavaksi tai-
kinamatto kulkee koeleipomolinjan lapi, ja sille tehdaan tarvittavat toimenpiteet, jotta saa-
vutetaan haluttu lopputuote. Uunin jalkeen tuote tulee jadhdytyskuljettimelle, jossa tuo-
tetta voidaan viela kasitella, esimerkiksi paloitella. Lopuksi tuotteet siirretdan niille varat-
tuun sailytyspaikkaan. Sailytyspaikan laheisyyteen voidaan myds asettaa tuotteet jaah-
tymaan, esimerkiksi hyllykkdon. Lisaksi esinostatustilan viereen sijoitetaan tuotekehitta-
jan tyopiste tarvittavia kirjauksia ja muita toita varten. Layoutissa raaka-aineiden annos-

telu on suunniteltu suoritettavan kasin, koska taikinoiden koot ovat hyvin pienia. Kuiten-
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kin tilan nykyisia jauhoannostelujarjestelmia voidaan hyddyntaa tarvittaessa. Koeleipo-

molinjan tilan lavitse ei kulje kulkureitteja turvallisuus- ja tuoteturvallisuussyista. Kuvassa

20 on esitettyna koeleipomolinjan layout-ehdotus A2.

——————— Tuotteen materiaalivirta taikinan valmistuksesta valmiiseen tuotteeseen

= Likaisten taikinapatojen materiaalivirta
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T - Tydpiste

8 - Kuivien raaka-aineiden varastointitila
9 - Taikinapadan kippilaite
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12 - Tunneliuuni

13 - Jaghdytyskuljetin

14 - Valmiiden tuotteiden sailytyspaikka

®

®

~

] ]
. Nl
L . T E—lﬂ

i

—F

il
I

1
1

L/

®

Kuva 20. Layout-ehdotus A2 koeleipomolinjan kokonaisuudesta

Layout-ehdotus A2 on muuten taysin vastaava kuin A1, mutta koeleipomolinja on kaan-

netty kulkemaan tilan 2 pituussuuntaisesti. Materiaalivirrat pysyvat lahes kokonaan sa-

moina. Ainoastaan valmiiden koeajotuotteiden materiaalivirrat jddhdytyskuljettimelta val-

miiden tuotteiden sailytyspaikalle muuttuu. Ehdotus AZ2:ssa taikinantekoalueella on

enemman tilaa ja koeleipomolinjan pituutta voidaan vapaasti kasvattaa, kun tila ei rajoita
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sitd. Koeleipomolinjan kokonaisuuden layout-suunnittelua tilaan 1 ei nahty tarpeelliseksi

koeleipomolinjan pienen koon ja tilassa 2 jo olemassa olevien resurssien takia.

3.6.2 Layout-ehdotukset B1 ja B2

Layout-ehdotus B:ssa esitellaan hybridilinjan layout-suunnitelma tilaan 2. Taikinanteon
resurssit ovat muuten yhdenmukaiset layout-ehdotus A:n kanssa paitsi raaka-aineiden
annostelu on automaattinen. Raaka-aineiden annosteluun voidaan hyédyntaa nykyisia
tilassa olevia laitteita osittain. Jauhojen annostelulaitteistot sijaitsevat jo kohteessa,
mutta muut tarvittavat raaka-aineiden annostelulaitteet tulee sijoittaa alueelle. Lisaksi
lydntikoneen brekkiin annosteltavien raaka-aineiden varastosailiét ja annostelujarjestel-
mat tulee sijoittaa alueelle. Kuvassa 21 on esitettyna layout-ehdotus B:n taikinanteko-

alue.

m— Tuotteen materiaalivirta taikinan valmistuksesta valmiiseen tuotteeseen

= Likaisten taikinapatojen materiaalivirta

[
1 - Kylmid
2 - Pesutila @
T} 3 - Takinansekoittajat 1 ja 2
/4 -Taikinansekoittajat 3 ja 4 ja jauhojen annostelu
“" §-Taikinapatojen sailytyspaikka
6 - Raaka-aineiden annostelujirjesteimat (1)
T - Esinostatushuone
8 - Tybpiste
9 - Taikinapadan kippilaite
10 - Kulkuoven sulkeminen
11 - Kuivien raaka-aineiden varastointitila
93 | 12 - Raaka-aineiden annosielujérjestelmat (2)
—1 13 - Lydntikoneen tydkalujen ja osien varastohylly

14 - Lydntikone
15 - Nostatustunneli

Kuva 21. Layout-ehdotus B:n taikinantekoalue

Suunniteltu layout taikinantekoalueelle vastaa paljon layout-ehdotus A2:n ratkaisua. Tai-

kinan valmistuksen materiaalivirrat ovat suoraviivaiset ja etenevat loogisesti. Taikinan



57

esinostatushuone on tassakin ehdotuksessa sijoitettuna tilan oikeaan alareunaan. Kui-
vien raaka-aineiden varaston toinen ovi poistetaan kaytoésta turvallisuuden takia, jotta
kulku lyéntikoneen ympari olisi mahdollista. Talléin mausteiden ja muiden raaka-ainei-
den materiaalivirrat kulkevat toisen oven kautta. Esimerkiksi lyontikoneen ripotteluase-
man mausteet varastoidaan tahan tilaan. Lyontikoneen ja nostatustunnelin ymparille jaa
tilaa riittavasti kulkemiseen ja huoltoja varten. Taikinapadan kippilaite ympardidaan
turva-aidalla, jotta voidaan varmistaa taikinan turvallinen kippaus lydntikoneeseen. Li-
saksi mydskaan layout-ehdotus B:n taikinantekoalueeseen ei ole sijoitettuna kulkureit-

teja turvallisuus- ja tuoteturvallisuussyista.

Seuraavaksi esitetdan layout-ehdotus B:n pakkaamon ratkaisut B1 ja B2. Pakkaamorat-

kaisuilla on yhtalainen taikinantekoalue, mutta tuotetyypin T4 tuotteiden pakkauslaitteis-

ton sijoituspaikka on eri. Kuvassa 22 on esitettyna layout-ehdotus B:n pakkaamoalue
B1.

! = Valmiiden tuotepakkausten materiaalivirrat

! Tuotetyypin T4 tuotteiden kourukuljetin
— — —  Kulkureitti
- Nostatustunneli
= Tunneliuuni
- Tuotetyypin T4 tuofteiden kourukuljetin
- Tuotetyyppien T2 ja T3 jaahdytyskuljetin
- Tuotetyypin T4 tuotteiden maustamislaitteisto
- Tuotetyypin T4 tuotteiden pystypakkauslaitteisto
- Pakettivaaka- ja metallinilmaisin
- Laatikointilaitteisto ja laatikkokuljetin
- Oljyn varastosailié ja suodatin
10 - Pakkausmateriaalien ja mausteiden sailytyskaapit
E 11 - Lavojen varastointipaikka
1 ': ! \' = 12 - Tuotetyypien T2 ja T3 tuotteiden pakkauspiste
[ 13 - Varastointitilaa koeajotuotteille
— T 14 - Valmiiden tuotepakkausten varastointipaikka

(&)
00 =) @ N dm L) RS

w

Kuva 22. Layout-ehdotus B:n pakkaamoalue B1

Tilan 2 pituuden takia hybridilinjan jaahdytyskuljettimen tulee olla U:n muotoinen. Taman

ei pitaisi kuitenkaan olla ongelma, koska nykyaikainen kuljetintekniikka mahdollistaa
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tuotteiden kuljettamisen kaarteessa ilman tangentin suuntaista liiketta. Valmistaessa tuo-
tetyypin T4 tuotteita jaahdytyskuljettimen alkuun asetetaan tuotteiden kourukuljettimen
nostopaad, jossa tuotteet kuljetetaan maustamislaitteistoon. Kourukuljetin kulkee katon
rajassa, jolloin se ei viela lattiapinta-alaa. Kohdeyrityksessa on kourukuljetin kaytdssa jo
L3 tuotantolinjalla. Maustamislaitteistolta tuotteet kulkevat suoraviivaisesti pystypak-
kauslaitteiston, vaa’an ja metalliniimaisimen lapi laatikointilaitteistoon. Laatikoinnin jal-
keen valmiit laatikot siirtyvat laatikointikuljettimelle, josta ne kasataan lavalle. Taysi lava
kuljetetaan trukilla valmiiden tuotepakkausten varastointipaikalle nykyiseen lahettdmoon
tai lavaamoon kaarintdkoneelle ja omaan varastointipaikkaan. Tuotetyyppien T2 ja T3
tuotteiden jaahdytyskuljettimen paassa on tuotteiden puskurointihylly ja tyopiste tuottei-
den manuaalipakkaukseen. Lisaksi materiaalien varastointipaikat sijaitsevat tilan vasem-
malla seinustalla. Tilan leveyden ansiosta kulkureiteille jaa riittavasti tilaa vasemman sei-
nustan ja pakkauslaitteiston valiin seka hybridilinjan ja oikean seinustan valiin. Tila antaa
mahdollisuuden jadhdytyskuljettimen pituuden kasvattamiseen, jos sille on tarvetta. Tal-
I6in pystypakkauslaitteistoa pitaisi siirtda pituuden muutoksen mukaisesti. Luvussa 3.5
esitettya pakkaamonalueen pesupaikan sijaintia ei kyetty maarittdmaan. Sijainnin maa-
rittdmiseen tarvitaan tarkempi viemarointiratkaisujen tarkastelu. Kuvassa 23 on esitet-

tyna layout-ehdotus B:n pakkaamoalue B2.

- Tunneliuuni

- Tuotetyypin T4 tuotteiden kuljetin

- Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden jaahdytyskuljetin
- Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden pakkauspiste

- Varastointitilaa koeajotuotteille

- Pakkausmateriaalien ja mausteiden sailytyskaapit
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Kuva 23. Layout-ehdotus B:n pakkaamoalue B2.




59

Pakkaamoalueessa B2 pystypakkauslaitteisto on kokonaan sijoitettuna nykyisen lahet-
tamon tilaan. Kun pakkauslaitteisto sijoitetaan erilleen tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden
jaahdytyskuljettimesta, voidaan jaahdytyskuljettimen pituutta lisata vapaasti tarpeiden
mukaisesti. Lisaksi, jos tulevaisuudessa nahdaan, etta tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden
automaattiselle pakkauslaitteistolle olisi tarvetta, niin sille on vapaata tilaa olemassa. Tal-
16in ei tarvitse pohtia pystypakkauslaitteiston siirtamista tai kiertamista. Kuitenkin tassa
ratkaisussa tuotetyypin T4 tuotteiden kourukuljettimen pituus voi jaada liian lyhyeksi, jol-
loin tuotteet eivat kerkead jaahtymaan ja kuivumaan riittdvasti. Kourukuljettimen pituutta

voidaan kasvattaa kierrattamalla sitd pidemman matkan uunin suulta pakkaamoon.

Lahettdmdn huonekorkeus on liilan alhainen pystypakkauslaitteistolle, mutta huonekor-
keutta voidaan kasvattaa purkamalla valikattoa. Talla hetkella tilan paalla on sijoitettuna
kuljetinjarjestelma, mutta se puretaan tulevaisuudessa. Koko valikattoa ei tarvitse purkaa
pystypakkauslaitteistoa varten, vaan sopivan kokoinen aukko riittdd. Myds pakkaamo-
alueessa B2 valmiit tuotepakkaukset kuljetetaan trukilla lavaamoon kaarintalaitteelle tai

pumppukarryilla tilaan maaritetylle valmiiden tuotepakkausten varastointipaikalle.

3.6.3 Layout-ehdotukset C1 ja C2

Layout-ehdotus C:ssa hybridilinja on sijoitettuna tilaan 1. Taikinan valmistus pidetaan
kuitenkin edellisten layoutien mukaisesti samassa paikassa. Myos ehdotuksen C pak-
kaamon ratkaisut ovat eritelty ehdotuksiin C1 ja C2 tuotetyypin T4 tuotteiden pakkaus-
laitteiston sijoituksen mukaisesti. Layout-ehdotus C:n taikinantekoalue on esitettyna ku-

vassa 24.
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Kuva 24. Layout-ehdotus C:n taikinantekoalue

Taikinantekoalue on hyvin samanlainen kuin ehdotus B:n tilassa 2 jo sijaitsevien resurs-
sien ja toimintojen takia. Esinostatustilan sijainti on kuitenkin eri kuin layout-ehdotuksissa
A ja B. Sijoituspaikka on eri, jotta taikinapatojen siirtymismatka esinostatuksesta lyonti-
koneelle olisi mahdollisimman pieni. Lisaksi brekkiin annosteltavien raaka-aineiden va-
rastointi- ja annostelujarjestelméat ovat sijoitettuna lyontikoneen laheisyyteen tilaan 1.
Materiaalivirrat pysyvat ehdotus C:ssakin selkeind, mutta niiden pituudet kasvavat mui-
hin ehdotuksiin verrattuna. Hybridilinjan kummallekin puolelle voidaan sijoittaa kulkurei-
tit. Tilaa molemmilla seinustoilla on yli 3 metria, jolloin linjalle on riittdvasti myds huolto-

tilaa.

Layout-ehdotus C:n pakkaamoalue C1 on esitettyna kuvassa 25. Siind jadhdytyskuljetin

on sijoitettuna tilan 1 ylalaitaan ja tuotetyypin T4 tuotteiden pakkaamoalue tilaan 2.
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Kuva 25. Layout-ehdotus C:n pakkaamoalue C1

Ehdotus C1:ssakin tuotetyypin T4 tuotteet siirretddn pakkaamoon katonrajassa kouru-
kuljettimen avulla. tuotetyypin T4 tuotteiden materiaalivirrat pakkauslaitteistolta pysyvat
samana kuin ehdotus B1:ssa. Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteet viedaan varastopaikoilleen
trukilla jaahdytyskuljettimen paan oviaukosta. Jaahdytyskuljettimen pituus jaa tilassa 1
melko lyhyeksi, mutta pituutta voidaan kasvattaa noin 10 metria, jos kuljetinta k&danne-
tdan kulkemaan oviaukosta. Tila 1 ei anna mahdollisuutta jadhdytyskuljettimen kaare-
vuuteen sen leveyden takia. Tuotteiden jadhdytykseen ja kosteuden pienentamiseen

pystyttiin vaikuttamaan myo6s uunin kuivaustoiminnoilla ja ilmanpuhalluksella.

Layout-ehdotus C:n pakkaamoalue C2 on taysin yhtaldinen pakkaamoalueen B2
kanssa, eli pystypakkauslaitteisto on sijoitettuna nykyisen lahettamon tiloihin. Lisaksi
jaaéhdytyskuljettimen sijoitus on vastaava kuin C1:n. Kuvassa 26 on esitettyna pakkaa-

moalue C2.
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Kuva 26. Layout-ehdotus C:n pakkaamoalue C2

Pakkaamoalueessa C2 tuotetyypin T4 tuotteiden kourukuljettimen pituus on jo tavoitellun
pituinen ja se kulkee edellisten ehdotusten mukaisesti katonrajassa, jolloin se ei vie lat-
tiapinta-alaa. Tassa ratkaisussa tilaan 2 jad muuhun tarkoitukseen hyoddynnettavaksi

noin sata metria pitka ja 20 metria levea tila.

3.7 Layout-ehdotuksien riskienarviointi

Kaikki layout-ehdotukset arviointiin luvussa 2.2.1 esitetyn SFS-EN ISO 12100:2010 stan-
dardin mukaisella riskien arviointitavalla. Riskien arviointipohja on esitettyna liitteessa C.
Siina riskit ovat jaettuna kolmeen riskiluokkaan, jotka ovat suuri, keskimaarainen ja pieni
riski. Kuten luvussa 2.2.1 tuotiin esille, riskin suuruuteen vaikuttaa vaaran vakavuus, taa-
juus, todennakoisyys ja mahdollisuus riskin valttamiseen. Arviointipohjaan jokaiselle te-
kijalle on maaritetty lukuarvoasteikot niiden vakavuuden, toistuvuuden, todennakaoisyy-
den ja valttdmisen mahdollisuuksien mukaisesti. Riskiluokka maaraytyy naiden tekijoi-

den summasta taulukossa esitetyn matriisin mukaisesti.
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Layout-ehdotuksien riskien arvioinnin jalkeen voidaan todeta, ettd ehdotuksien riskiteki-
jat eivat eroa juurikaan toisistaan, vaikka resurssit ovat sijoitettuna eri tavoin. Enimman-
kin kaytettavat resurssit ja toimintatavat ovat riskitekijdiden aiheuttajia. Taikinantekoalu-
eilla suurimmiksi riskitekijoiksi maaritettiin liukastumisvaara, taikinanteon tyokalujen ja
laitteiden aiheuttamat viillot tai vahingot seka ergonomiset riskitekijat. Liukastumisvaaran
voi aiheuttaa alueen lattialle tippuneet jauhot tai roiskiintunut vesi. Riskin pienentami-
seen vaaditaan henkildston tarkkaavaisuutta ja tilan siisteydesta huolehtimista. Taikinan-
teon laitteiden riskitekijoihin voidaan vaikuttaa laitteiden suojuksissa, jotta esimerkiksi
tydntekijan kasi ei paase laitteen toiminta-alueelle sen ollessa kdynnissa. Tasta esimerk-
kind taikinansekoittajat, joissa taikinapata sijoitetaan sen alle. Tyokalujen aiheuttamia
riskitekijoitéa voidaan pienentaa tarkistamalla tyokalujen kunto ja tarkkaavaisella tyovai-
heiden suorittamisella. Taikinapadan kippilaite voi aiheuttaa suurenkin vahingon, jos se
tai taikinapata kolahtaa ihmiseen. Tasta syysta kippilaite ymparéidaan ainakin hybridilin-
jan tapauksessa turva-aidalla, jotta térmaysta ihmiseen ei voi tapahtua automaattisen

kippaustoiminnon aikana.

Ergonominen riskitekija liittyy taikinapatojen siirtelyyn taikinantekoprosessissa. Vaikka
patojen siirtomatkat ovat useimmiten lyhyita, toistojen maarat tyopaivan aikana voivat
nousta hyvin suuriksi. Tasta syysta taikinapatojen siirtamisessa voitaisiin hyodyntaa esi-
merkiksi apukuljetusvalinetta, jonka avulla tyontekijan ei tarvitse kyyristya siirtdessaan
taikinapataa. Varsinkin hybridilinjalla taikinapatojen painot voivat olla suuria, kun taiki-
nakoot kasvavat koeleipomolinjan taikinakokoihin verrattuna. Myos tasta syysta taikina-
patojen kippaukseen lyontikoneelle hyddynnetaan automaattista kippilaitetta. Taikinan-
teko alueella riskitekijana on myos kaden tai sormen jumiin jaaminen lyontikoneen toimi-
laitteisiin. Lyontikoneessa on paljon pyorivia osia, jotka voivat aiheuttaa suuremmankin
vahingon ihmiselle. Naiden vaarojen riskien suuruutta voidaan pienentaa suojakoteloilla

ja tydntekijoiden tarkkaavaisuudella.

Tunneliuuni aiheuttaa tulipaloriskin kaikissa layout-ehdotuksissa. Tasta syyssa on huo-
lehdittava uunin tulipalon sammutusjarjestelman kattavuudesta. Lisaksi uunin 1&aheisyy-
teen on sijoitettava reilusti palosammuttimia tai -posteja. Pakkaamoalueilla riskitekijoita
ovat jalankulku- ja trukkilikenteen mahdolliset risteyskohdat. Riskin pienentadmiseksi kul-
kureitit on merkittava siten, ettd kavely tapahtuu kulkureittien reunassa ja trukkiliiken-
teelle on merkittyna isompi alue. Lisaksi trukkia ajaessa on huomioitava kohdeyrityksen
trukinajosaannét ja noudatettava erityista varovaisuutta. Myds jalankulkijan on noudatet-
tava erityistd varovaisuutta ja huomioitava ymparistoaan. Pakkauslaitteiden liikkuvat

osat ovat suojattuna turvaovien sisalla, mutta huolto- tai sdatotsita tehtdessa on varmis-
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tettava laitteen pysaytys ja kaynnistyksenesto. Pakkaamoalueen turvallisuuteen vaikut-
taa my0s alueen siisteys ja jarjestys. Kompastumiset ja liukastumiset ovat riskitekijoita,
jos alue on sotkuinen tai epajarjestyksessa. Tasta syysta tyontekijdiden on huolehdittava

tavaroiden ja materiaalien sailyttamisesta niille osoitetuilla paikoilla.
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4. KOELEIPOMOLINJAN LAYOUT-EHDOTUS

Tyon ensimmainen tutkimuskysymys oli: Mitéd teknisid vaatimuksia koeleipomolinjalla
on? Luvussa 3.2 esitettyjen koeleipomo- ja hybridilinjan teknisten vaatimusten avulla
vastattiin ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Toinen tutkimuskysymys oli: Miten koe-
leipomolinjan layout tulisi suunnitella, etté se tayttaisi yrityksen tarpeet ja sille asetetut
vaatimukset? Layoutin luomiseen hyddynnettiin kohdeyrityksen henkildston ja ylimman
johdon haastatteluja, kirjallisuuskatsauksessa esitettya suunnittelumallia ja toimintata-
poja seka kohdeyrityksen tuotantoprosessien tarkastelua. Lisdksi suunnitelman teossa
kaytettiin edelld mainittuja koeleipomo- ja hybridilinjan teknisia vaatimuksia. Naita tietoja
hyédyntamalla voidaan vastata tyon toiseen tutkimuskysymykseen. Kolmas tutkimusky-
symys oli: Mité hyétyjé voidaan saavuttaa koeajamalla tuotteet koeleipomolinjalla? Tut-
kimus kysymykseen vastataan aliluvussa 4.2, jossa esitetdan ehdotetulla ratkaisulla saa-

vutettuja hyotyja niin tuotekehityksessa kuin tuotantotoiminnassa.

Seuraavaksi esitetdan suunniteltu layout-ehdotus, joka on hybridilinjan layout-ehdotus
B2. Siina taikinantekoalue, hybridilinja seka tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden jaahdytys-
kuljetin ja pakkauspiste on sijoitettuna tilaan 2. Tuotetyypin T4 tuotteiden pakkaamo on
sijoitettuna nykyiseen lahettamon tilaan. Layout-ehdotus on esitettyna kuvissa 27 ja 28,

joissa se on jaoteltuna taikinanteko- ja pakkaamoalueisiin.
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Kuva 27. Layout-ehdotus B2:n taikinantekoalue

Ehdotuksen taikinantekoalueen tila soveltuu tarkoitukseen todella hyvin. Alueella jo ole-
via laitteita ja muita resursseja voidaan hyddyntaa melko hyvin. Varsinkin taikinansekoit-
tajia ja jauhoannostelujarjestelmaa voidaan tarvittaessa hyddyntaa taikinanteossa. Li-
saksi tilan kylmion ja pesupaikan sijaintipaikat ovat taikinan valmistukselle sopivat. Alu-
eella on my0s riittavasti tilaa muiden tarvittavien laitteistojen sijoittamiseen ja esinosta-
tustilan rakentamiseen siten, etta alueesta ei tule liian ahdas. Tarvittavia varastointipaik-
koja- ja tiloja on alueella riittavasti. Alueen materiaalivirrat pysyvat riittavan lyhyina, jolloin
voidaan valttya taikinapatojen pitkista siirtomatkoista. Alueen toiminnot soveltuvat myés
hyvin tuotekehityksen kayttoon. Taikinan valmistuksen eratyyppinen tuotantotapa mah-

dollistaa useiden erilaisten koe-erien yhtaaikaisen valmistamisen ja koeajon.
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Kuva 28. Layout-ehdotus B2:n pakkaamoalue

Tuotetyypin T4 tuotteiden pystypakkauslaitteiston sijoittaminen nykyisen lahettamon ti-
loihin mahdollistaa tarvittaessa jaahdytyskuljettimen pituuden kasvattamisen. Myds
mahdollinen tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden pakkauslaitteisto voidaan sijoittaa tilaan
joustavammin, kun pystypakkauslaitteisto on sijoitettu toiseen tilaan. Tuotekehityksen
kannalta tuotteet voidaan koeajaa joustavasti isompiakin koeajoeria, kun jadhdytyskul-
jettimen pituus on riittava. Lisaksi pystypakkauslaitteiston pakkausmateriaaleja voidaan
my0Os koeajaa hybridilinjalla. Talléin hybridilinjan tuomat hyddyt koeajoissa ei rajoitu vain

tuotteisiin.

4.1 Ehdotusten vertailu

Layout-ehdotukset arvioitiin kdyttamalla luvussa 2.1.2 esitettya hyotyarvomatriisia. Sii-
hen on listattu layoutin arviointitekijoita, jotka on maaritetty teoriaosuuden ja kohdeyri-
tyksen henkildstdn toimesta. Layout-ehdotuksen haluttiin tayttdvan kohdeyrityksen sille
annetut tavoitteet ja vaatimukset, joten arviointitekijoille maaritettiin painoarvot. Henki-
I6stolle suoritettiin lomakekysely, jossa kysyttiin heidan mielipiteensa arviointitekijéiden
painoarvoihin. Kyselyyn vastanneet henkil6t olivat kohdeyrityksen toimihenkil6ita, joiden

asiantuntemuksen ja tydkokemuksen ansiosta aiheeseen liittyen uskottiin edustavan riit-
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tavan kattavaa otantaa. Painoarvojen asteikko on 1-10, jossa 1 on ei tarkeéa ja 10 eh-
dottoman tarkea. Esitetyt painoarvot ovat lomakekyselyn avulla kerattyjen painoarvojen
keskiarvoja. Arviointitekijan toteutuminen layout-ehdotuksessa arvioidaan asteikolla 0,
1, 3,6 ja 9, jossa 0 tarkoittaa ei toteudu ja 9 toteutuu melkein taydellisesti. Layoutit arvi-
oidaan kertomalla arviointitekijan toteutuminen layoutissa sen painoarvon suuruudella.
Talléin sopivin layout on se, joka saa eniten pisteita arvioinnista. Layout-ehdotuksien

hyétyarvomatriisi on esitettyna liitteessa D.

Hydtyarvomatriisissa layout-ehdotukset arvioidaan 19 tekijan perusteella. Tarkeimmiksi
tekijoiksi maaraytyivat layoutin turvallisuus, tuoteturvallisuus, hygienia, merkittavyys lii-
ketoiminnan kannalta ja tyoskentelyolosuhteet. Naiden tekijoiden perusteella voidaan
huomata, ettd layout-suunnittelun kannalta turvallisuuteen liittyvat asiat ovat kohdeyri-
tykselle ensisijaisen tarkeita. Pienimmat painoarvot saivat varastoinnin tehokkuus ja ny-
kyisten ratkaisujen hyédyntdminen. Hybtyarvomatriisin avulla arvostellaan niin koeleipo-
molinjan kuin hybridilinjankin layout-ehdotukset. Arvioinnin tulokset ovat esitettyna tau-
lukossa 3. Siina layout-ehdotusten saamat pistearvot on pyoéristetty lahimpaan kokonais-

lukuun.
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Taulukko 3. Layout-ehdotuksien arvioinnin tulokset

Vaihtoehtojen arvostelu ja punnitut pisteet

Arvioitava tekij ';T:E’
Al A2 B1 B2 C1 c2
1. Materiaalivirtojen tehokkuus taikinantekoalueella] 73 | A 6 . 66 A 56 = 6 E 44 > 14
2. Materiaalivitojen tehokkuus pakkaamoalueella 7 T / E 42 % P 53 A B3
3. Materiaalien kasittelyn tehokkuus 6 [EnlEa|' | E% |
4 Varastoinnin tehokkuus sz | E 3 £ Y E 31 b 31 E EY E -
5. Laajennusmandollisuudet 12 |9 A S| Em|! 5 | B =
6. Pinta-alan hyvaksikayttd ga | A oa = 8 % A o A ts %
7. Layoutin joustavuus 7 % A a2 ! 27 > 55 £ 55 %
&. Tukitoimintojen tehokkuus 62 | E 37 £ 7 I 19 I 19 p kT £ 37
9. Layoutin turvallisuus 54 | A a5 A 85 A a5 A a5 A a5
10. Tydskentelyolosuhteet T 77 A 3o A a9 > 99 b 499
11. Mykyisten ratkaisujen hyddyntdminen s4 | f 16 I 16 A 49 A 49 A 40
12. Merkittavyys liiketoiminnan kannalta a6 | 25 > 77 > 77 T
13. Joustavuus tuotekehityksessa ga | A 76 ! 25 I I 25
14. Huollettavuus 8.2 A 74 74 74 74

15. Hygienia 28

16. Tuoteturvallisuus 9.2

17. Tanittavien muutostdiden maaran vahyys &

18. Puskureiden mahdollisuus 48 T2 48

U N I I - B I N
'AA%EEHR
- )

m
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X

-

e
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! =] ok [ ] =]
ca R [=]

19. Leveat kulkureitit

=
=
=
J:-I'I'IC:I'::I:-J':_-J'-*:P'PP
Aé'ﬁaﬂa‘iﬂﬁ:ﬂétﬁﬁ

YHTEENSA - 764 | 915 | 990 (1102 | 987 | 1009
A = melkein tiydellinen (%) E = erittdin hywa (6) I=hyva (3)
O = wiltdva (1) U = huono (0)

Koeleipomolinjan layout-ehdotuksista vaihtoehto A2 sai arvioinnissa enemman pisteita,
varsinkin laajennusmahdollisuuksien ja layoutin joustavuuden takia. Koeleipomo- ja hyb-
ridilinjan vertailemista toisiinsa ei nahty jarkevaksi, koska linjojen vaatimukset ja kaytto-
tarkoitukset ovat hyvin erilaiset. Tasta syysta taulukkoon arvioitiin sopivin ratkaisu mo-
lemmille linjoille. Hybridilinjan ehdotuksista suurimmat pisteet sai ehdotus B2. Myds hyb-
ridilinjan arvioinneissa nousi esille erottavana tekijana layoutin joustavuus ja laajennus-
mahdollisuudet. Ehdotuksella B2 nama tekijat arvioitiin toteutuvan parhaiten, koska jaah-
dytyskuljetinta voidaan pidentaa ja mahdollinen pakkauslaitteisto sijoittaa joustavasti alu-

eelle. Hybridilinjan layout-ehdotuksilla havaittiin olevan hyvin paljon samankaltaisuuksia
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keskenaan arviointitekijdiden suhteen. Ehdotukset saivat esimerkiksi turvallisuuteen, hy-

gieniaan, tyoskentelyolosuhteisiin ja tuoteturvallisuuteen liittyen kaikki taydet pisteet.

4.2 Hybridilinjalla saavutettavat hyodyt

Tassa luvussa esitetdan ehdotetun ratkaisun avulla saavutettavat hyédyt. Hybridilinja
toisi kohdeyrityksen toimintaan useita hyotyja koko liikketoiminnan kannalta. Suorittamalla
nykyisten ja uusien tuotteiden koeajot hybridilinjalla voidaan valttya tuotantolinjojen tur-
halta kuormittamiselta. Tuotantolinjojen tuotantokapasiteettien ollessa jo ldhes taysin
kaytdssa koeajojen aiheuttamat tuotannon katkokset luovat vain lisda ongelmia tuotan-
nonsuunnitteluun. Hybridilinja tuo tuotekehitysprosessiin kaivattua joustavuutta. Koeajo-
jen aikatauluttaminen on joustavampaa ja helpompaa kuin nykyisin tuotantolinjoilla suo-
ritettavissa koeajoissa. Koeajot voidaan ajoittaa hybridilinjalle tarpeen mukaan ja voi-
daan valttya yllattaviltd ja nopean aikataulun koeajoilta, joita nykyisilla tuotantolinjoilla
suoritettavilla koeajoilla voi tapahtua. Lisaksi hybridilinjalla suoritettavilla koeajoilla ei ole
niin suurta aikataulupainetta. Koeajojen suorittamiseen voidaan hyddyntaa niin pitka aika
kuin tuotekehitysprojektilla on tarve. Talldin koeajoissa voidaan kokeilla esimerkiksi
useita eri resepteja, jauholaatuja tai ripotteita yhden koeajon aikana. Ratkaisu antaa
myos mahdollisuuden tuotteiden ominaisuuksien ja kayttaytymisen kattavampaan ym-
martamiseen. Kun koeajoja suoritetaan entistd enemman, voidaan testata eri raaka-ai-
neiden ja olosuhteiden vaikutusta tuotteen laatuun ja rakenteeseen. Taman mahdollistaa
myos hybridilinjan patatyyppinen taikinan valmistus. Useita eri taikinoita voidaan valmis-
taa valmiiksi taikinapatoihin ja yhden koeajon aikana valmistaa taikinat hybridilinjan

kanssa.

Hybridilinjalla joustavalla koeajojen suorittamisella voidaan talldin valttya tuotekehitys-
projektien viivastymisilta tai vahaisten koeajoaikojen takia aiheutuneiden tuotekehitys-
projektien keskeytyksilta. Hybridilinja mahdollistaa my6s matalan kynnyksen koeajojen
suorittamisen. Tuoteinnovaatiota voidaan testata nopeasti linjan avulla ja se mahdollis-
taa myds radikaaliempienkin innovaatioiden testaamisen. Koska hybridilinjalla ei ole niin
suurta aikataulupainetta kuin nykyisilla tuotantolinjoilla, linjan likaantumisesta tai tarvitta-
vien pesujen aiheuttamista viivastyksista ei tarvitse valittda. Tama antaa tuotekehityk-
selle enemman mahdollisuuksia innovointiin ja taysin uusien tuotetyyppien kehittami-
seen. Ennen kaikkea aikajannetta innovaatiosta tuotteen lanseeraukseen voidaan lyhen-
tda huomattavasti. Myds myyntia ja markkinointia kyetdan tukemaan kattavammin, kun

heidan pyyntéihinsa tuotteisiin ja tuotekehitykseen liittyen voidaan reagoida nopeammin.

Koeajojen aiheuttamat henkildstd- ja raaka-ainekustannukset pienevat myds suoritta-

malla koejaot hybridilinjalla. Koeajot voidaan suorittaa yhden tai kahden tuotekehittajan
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toimesta, kun taas nykyiset koeajojarjestelyt vaativat tuotantolinjan tdyden henkildstén.
Hybridilinjan henkiléstévaatimukset myos parantavat koeajojen jarjestdmisen jousta-
vuutta, kun koeajojen suorittamiseen vaadittu henkildbmaara on niin pieni. Tuotantolin-
joilla henkiléston poissaolot voivat aiheuttaa vaikeuksia koeajojen suorittamiseen.
Raaka-aineiden aiheuttamia kustannuksia kyetdan paremmin hallitsemaan, kun taikinat
valmistetaan taikinapatoihin. Tall6in tuotekehittadja voi arvioida tarkemmin koeajoon tar-
vittavan taikinamaaran. Nykyisilla tuotantolinjoilla taikinan maaran arvioiminen on han-
kalampaa, mista syysta koeajoissa voidaan helposti koeajaa lilan suuria maaria koeajo-

tuotteita.

Hybridilinjan kyky valmistaa tuotteita myos myyntiin tukee nykyisten tuotantolinjojen toi-
mintaa ja antaa myds lisdd mahdollisuuksia tuotannonsuunnitteluun. Talla hetkelld tuo-
tantolinjalla L3 valmistetaan tuotetyyppien T3 ja T4 tuotteita, mutta niiden yhtaaikainen
valmistus ei ole talla hetkella mahdollista. Hybridilinjan avulla esimerkiksi tuotetyypin T4
tuotteiden valmistus voidaan siirtda hybridilinjalle aina, kun tuotteiden yhtaaikainen tuo-
tanto on tarpeellista. Taten tarvittaessa kaikkien tuotetyyppien yhtaaikainen valmistus on
mahdollista. Hybridilinja tuo taten kaivattua lisatuotantokapasiteettia markkinoiden tar-
peen tayttamiseksi. Hybridilinja mahdollistaa kokonaisuudessaan kohdeyrityksen kilpai-

lukyvyn yllapitamisen ja tarjoaa keinot sen kasvattamiseen.
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5.JOHTOPAATOKSET

Diplomitydn ensimmaisena tavoitteena oli suunnitella kohdeyritykselle layout-ehdotus
koeleipomolinjan kokonaisuudesta siten, etta sille maaritetyt vaatimukset ja tavoitteet
tayttyvat. Tavoitteen saavuttamiseksi layout- ja turvallisuussuunnittelun teoriaan pereh-
dyttiin luvuissa 2.1 ja 2.2. Nama tiedot olivat koeleipomolinjaratkaisun suunnittelun pe-
rustana. Luvun 3.1.1 esitetyn kohdeyrityksen tuotantoprosessien tarkastelun avulla kyet-
tiin selvittamaan nykyisten tuotantolinjojen asettamia vaatimuksia suunnitelmalle. Lu-
vuissa 3.1.2 ja 3.1.3 esitettyjen puolistrukturoitujen haastatteluiden tulosten pohjalta saa-
tiin myos lisatietoa koeleipomolinjan vaatimuksista ja tavoitteista. Luvussa 4.1 esitetyn
layout-ehdotuksien arviointiin kaytetyn hyétyarvomatriisin arviointitekijdiden ja niiden pai-
noarvojen maarittdmista varten suoritettiin lomakekysely kohdeyrityksen toimihenkilGille.
Taman avulla kyettiin maarittdmaan yritykselle tarkeimmat arviointitekijat, ja taten arvioi-
maan layout-ehdotukset huomioimalla kohdeyrityksen prioriteetit layoutia kohtaan. Lo-
puksi luvussa 4 esitettiin ehdotettu layout-suunnitelma. Naiden tietojen pohjalta voidaan

todeta, etta tydn ensimmainen tavoite saavutettiin.

Toisena tavoitteena tydlle oli suorittaa esiselvitys saavutettavista hyodyista, kun tuotteet
koeajetaan koeleipomolinjalla. Tavoitteen saavuttamiseksi kerattiin tietoa nykyisten koe-
ajojarjestelyjen ongelmakohdista suorittamalla puolistrukturoituja haastatteluita koh-
deyrityksen henkildstodlle ja ylimmalle johdolle. Haastatteluiden tulokset esitettiin luvuissa
3.1.2 ja 3.1.3. Lisaksi suoritettujen koeajojen tarkastelun tulokset esitettiin myos luvussa
3.1.2. Naita tietoja vertaamalla luvussa 4 esitettyyn layout-ehdotukseen kyettiin selvitta-
maan saavutettuja hyotyja, kun tuotteet koeajetaan koeleipomolinjalla. Taten myds tyén

toinen tavoite saavutettiin.

Diplomity® oli esiselvitys mahdollisesti myéhemmin toteutettavalle koeleipomolinjaratkai-
sun investoinnille. Ratkaisun toteuttamiseen vaadittavat suunnitelmat tulevat kuitenkin
olla kattavammat ja yksityiskohtaisemmat. Diplomitydn tuloksena saatu layout-ehdotus
ja esiselvitys saavutettavista hyddyista toimivat kuitenkin hyvana lahtdkohtana ratkaisun
tarkempaan suunnitteluun. Seuraavaksi luvussa 5.1 tuodaan esille projektin kannalta

tarvittavat jatkotoimenpiteet ja -kehitysehdotukset.



73

5.1 Jatkotoimenpiteet ja -kehitysehdotukset

Projektin kannalta ensimmainen jatkotoimenpide on laitevalmistajilta saatavien tarjouk-
sien tarkastelu ja analysointi. Tarjoukset rajattiin tydsta pois niiden viivastymisen takia.
Viivastymisen syyna ensisijaisesti oli laitevalmistajien ongelmat tarjota sellaisia ratkai-
suja, jotka soveltuvat kohdeyrityksen toimintaan ja tuotantoprosesseihin. Varsinkin koh-
deyrityksen kayttama taikinatyypin aiheutti ongelmia taikinan sitkeyden ja tahmaisuuden
takia. Keskustelut ovat kuitenkin laitetoimittajien kanssa edelleen kaynnissa, jotta mo-
lempia osapuolia miellyttavat ratkaisut voidaan saavuttaa. Laitetoimittajien tarjouksien
kustannusarvioita tulisi vertailla keskenaan ja maarittdd kohdeyritykselle sopivin rat-
kaisu. Kustannuksen suuruuden lisaksi tarjouksen sopivuuden arvioitavia tekijoita ovat
historia kyseisen laitetoimittajan kanssa ja kaytettyjen ratkaisujen ja komponenttien tut-
tavuus kohdeyritykselle. Entuudestaan tuttujen ja luotettaviksi todettujen laitetoimittajien
kanssa yhteisty0 ei ole niin riskialtista kuin uusien laitetoimittajien kanssa. Ratkaisujen
ja komponenttien tuttavuus kohdeyritykselle helpottaa laiteratkaisujen huoltoa ja kunnos-

sapitoa, kun osaamista niihin I0ytyy jo kohdeyrityksesta.

Tarjouksista saatavia kustannusarvioita tulee myos hyodyntaa layout-ehdotuksien takai-
sinmaksun ja muiden liiketoiminnan kannalta tarkeiden analyysien suorittamiseen. Esi-
merkiksi investointi-, raaka-aine-, energia- ja henkilostokustannuksia vertailemalla maa-
ritetyn tuotantokapasiteetin tuottamiin kassavirtoihin, voidaan selvittaa tarkemmin inves-
toinnin kannattavuutta. Tahan liittyen hybridilinjalle tulee myos maarittaa koe- ja tuotan-
toajojen resursointi esimerkiksi seuraavalle viidelle tai kymmenelle vuodelle. Resursoin-
nilla on suuri merkitys investoinnin takaisinmaksuaikaan. Investointi ndhdaan paljon kan-
nattavammaksi, jos tuotantoajoille resursoidaan esimerkiksi 70% ja koeajoille 30% hyb-
ridilinjan tuotantokapasiteetista kuin tilanteessa, jossa tuotantoajoille resursoidaan 30%.
Toisaalta on myds havaittava koeajojen tuottamat muut liiketoiminnalliset hyodyt, joita ei
valttdmatta voida havaita suoraan kassavirroista. Jos hybridilinjan tuotantoajoille resur-
soidaan suurin osa linjan tuotantokapasiteetista, voidaan paatya tilanteeseen, jossa uu-

delle koeleipomolinjalle on tarvetta koeajojen suorittamiseen.

Laitetoimittajien tarjouksien analysoinnin jalkeen layout-suunnitelmat tulee paivittaa hie-
nosuunnitelmiksi. Tydssa layout-suunnitelmat ovat karkeasuunnitelmia, koska kaikkien
laitteiden tarkkoja mittoja ei voitu hyddyntaa. Hienosuunnittelussa kaytettavat tarkat mitat
ja toiminta-alueet voivat aiheuttaa muutoksia layout-suunnitelmiin. Hienosuunnittelun jal-
keen layout-ehdotuksille toteutetaan ehdotuksien arviointi uudestaan, kuten layout-suun-
nittelun teoriassa tuotiin esille luvussa 2.1.2. Myos layout-ehdotuksien arviointitekijoita ja

niiden painoarvoja voidaan muokata, jos niihin liittyen havaitaan tarvittavia muutoksia tai
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arviointitekijdiden lisdyksia. Hienosuunnitteluun liittyen myds pakkaamoalueen pesupai-
kan tarkempi sijoituskohde tulee maarittda. Toisaalta voidaan myds pohtia taikinanteko-
alueen pesupaikan hyédyntamista. Hybridilinjan layoutissa ei ole mydskaan tarkasteltu
havikkituotteiden kasittely- tai murunpoistojarjestelmia. Kohdeyrityksella on kaytdssa
tuotantolinjoilla yhteinen havikkituotteiden kasittelyjarjestelma, mutta materiaalivirrat ti-
lasta 2 venyvat todella pitkiksi. Nama vaativat tarkempaa suunnittelua. Myds tarvittavien
palosammuttimien, -postien ja muiden turvallisuuteen liittyvien toimintojen tai laitteiden

sijainnit maaritetaan layoutien hienosuunnittelussa.

Layout-ehdotuksissa hybridilinjan ja tilojen pituuden erotus jai melko pieniksi, joka voi
aiheuttaa tilan puutteen hienosuunnittelussa. Layout-suunnitteluprosessissa pyrittiin ar-
vioimaan linjan pituus mahdollisimman tarkasti hyodyntamallad maaritettyja teknisia vaa-
timuksia ja nykyisten tuotantolinjojen tarkastelua. Kuitenkin jos laitevalmistajien tarjous-
pyyntéjen perusteella linjan pituus kasvaa yli tilojen asettamien rajoituksien, on tarkas-
teltava hybridilinjalle maaritetyn taikinamaton leveyden suurentamista. Taikinamaton le-
veyttd suurentamalla voidaan yhta suurella tuotantokapasiteetilla lyhentda vaadittua lin-
jan pituutta. MyoOs tuotantokapasiteettia pienentamalla voidaan lyhentaa linjan pituutta.
Tilat 1 ja 2 mahdollistavat hybridilinjan leveyden suurentamisen. Talloin linjan ymparille
voidaan viela sijoittaa kulkureitit ja sen huollettavuus ei karsi. Kuitenkin talléin on pohdit-
tava, ettd miten leveyden muutos vaikuttaa hybridilinjalla suoritettavien koeajojen jous-

tavuuteen.
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6. YHTEENVETO

Diplomitydn kohteena oli koeleipomolinjan layout-suunnittelu ja investoinnin esiselvitys
elintarviketeollisuuden yrityksen tuotantolaitokselle. Tarve tyon suorittamiselle on synty-
nyt kohdeyrityksen tuotekehitysprosessin hitauden ja koeajojen suorittamisen heikkojen
mahdollisuuksien takia. Kohdeyritys asetti tyolle kaksi tavoitetta, joista ensimmainen oli
layout-ehdotus koeleipomolinjan kokonaisuudesta siten, ettd kohdeyrityksen sille aset-
tamat vaatimukset ja tavoitteet tayttyvat. Tyon toinen tavoite oli suorittaa esiselvitys saa-
vutettavista hyodyistd, kun tuotteet koeajetaan koeleipomolinjalla. Tyon alussa maaritet-
tiin tutkimuskysymykset ja tutkimuksen rakenne. Ne ohjasivat tutkimuksen etenemista ja

johdattelivat tavoitteiden saavuttamiseen.

Tyo6ssa tutkimusmenetelmina kaytettiin kirjallisuuskatsausta, puolistrukturoituja haastat-
teluja, kohdeyrityksen suoritettujen koeajojen tarkastelua seka nykyisten tuotantoproses-
sien tarkastelua. Kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin layout- ja turvallisuussuunnitteluun
littyvaa teoriaa ja toimintatapoja. Layout-suunnittelun teoriaa hyédynnettiin koeleipomo-
linjan layout-suunnittelussa ja suunnittelumalliksi valittin Richard Mutherin (1961) esit-
tama systemaattisen layout-suunnittelun malli. Sen avulla layoutin suunnittelussa kyettiin
huomioimaan kattavasti layoutiin vaikuttavia tekijoita ja toimintojen valisia riippuvuussuh-
teita. Turvallisuussuunnittelun teorian avulla kyettiin huomioimaan elintarviketeollisuu-
teen liittyvia turvallisuusriskitekijoita ja huomioimaan ne koeleipomolinjan layout-suunnit-
telussa. Kohdeyrityksen henkildston ja ylimman johdon puolistrukturoitujen haastattelu-
jen ja kohdeyrityksen suoritettujen koeajojen tarkastelun avulla selvitettiin tuotantolin-
joilla suoritettavien koeajojen ongelmakohtia ja haasteita. Lisdksi haastatteluiden perus-
teella koeleipomolinjalle selvitettiin kohdeyrityksen vaatimuksia ja tavoitteita. Nykyisten
tuotantoprosessien tarkastelulla selvitettiin tuotantolinjojen ominaispiirteitéd ja eroavai-
suuksia, joita pyrittiin yhdistdmaan koeleipomolinjan teknisten vaatimusten maarittami-

sessa ja rakenteen suunnittelussa.

Diplomitydn empiirisessa osuudessa esitettiin kohdeyrityksen tuotantojarjestelmien tar-
kastelun ja haastatteluiden tulokset, joiden perusteella maaritettiin koeleipomolinjalle
tekniset vaatimukset. Varsinkin kohdeyrityksen ylimman johtohenkiléston haastatte-
luissa ilmeni kiinnostusta hybridilinjaan koeleipomolinjan vaihtoehdoksi. Hybridilinjalla
tarkoitetaan tuotantolinjaa, jolla olisi kapasiteettia normaalin tuotantotoiminnan lisaksi
suorittaa myos koeajoja. Linjojen teknisten vaatimusten, kohdeyrityksen mahdollisten
layoutin sijoituskohteiden ja kirjallisuuskatsauksen pohjalta aloitettiin layout-suunnittelu-

prosessi. Layout-ehdotuksia esitettiin kuusi kappaletta, joista kaksi oli koeleipomolinjalle
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ja nelja hybridilinjalle. Layout-ehdotukset arvioitiin kirjallisuuskatsauksessa esitetylla
hyétyarvomatriisilla ja standardin ISO 12100:2010 mukaisella riskien arviointitavalla.
Hydtyarvomatriisin arviointitekijat ja niiden painoarvot selvitettiin lomakekyselylla, johon

osallistui kohdeyrityksen tuotannon ja teknisen osaston toimihenkil6ita.

Tutkimuksen tuloksena esitettiin hybridilinjan layout-ehdotus B2 kohdeyrityksen tuoteke-
hityksessa esiintyvien ongelmien ratkaisemiseksi. Siina taikinantekoalue on sijoitettuna
tilan 2 alkupdahan. Tuotetyyppien T2 ja T3 tuotteiden jadhdytyskuljetin on sijoitettuna
samaisen tilan toiseen paahan. Tuotetyypin T4 tuotteiden pakkaamo on sijoitettuna ny-
kyiseen lahettamon tilaan. Layout-ehdotus B2:n todettiin vastaavan parhaiten kohdeyri-
tyksen asettamia vaatimuksia ja tavoitteita layout-ehdotusten arvioinnin perusteella. Li-
saksi tutkimuksen tuloksena esitettiin selvitys saavutettavista hyodyistd, kun tuotteet
koeajetaan hybridilinjalla. Selvityksen perusteella hybridilinjalla saavutettavat hyodyt
ovat merkittavia niin tuotekehityksen kuin tuotannon kannalta. Hybridilinjan avulla kye-
tdan tarjoamaan tuotekehitykselle lisdd mahdollisuuksia innovointiin. Lisaksi tuotekehi-
tysprosessin joustavuuden kasvaessa voidaan lyhentaa tuotteen aikajannetta innovaati-
osta markkinoille lanseeraukseen. Hybridilinja mahdollistaa myos kohdeyritykselle lisda

tuotantokapasiteettia tukemaan muita tuotantolinjoja.
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LIITE A: HAASTATTELULOMAKE
KOELEIPOMOLINJAN VAATIMUKSISTA

HAASTATTELULOMAKE

Koeajojen nykytila

1.

2.

3.

4.

Mita ongelmia ilmenee, kun koeajoja suoritetaan tuotantolinjoilla?
Mita ongelmia koeleipomolinjan avulla voitaisiin poistaa tai vahentaa?
Mita muita hyotyja voitaisiin saavuttaa koeajamalla uudet tuotteet koeleipomolinjan avulla?

Muut huomiot ja kommentit koeajojen nykytilasta.

Koeleipomolinjan rajaukset

5.

6.

7.

Miten koeleipomolinja tulisi rajata?
Mita laitteita tai koneita koeleipomolinjan tulisi sisaltaa?

Kuinka paljon koeleipomolinjan tulisi mukailla tuotantolinjoja?

Koeleipomolinjan muut vaatimukset

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

Miten elintarvikealan lainsdadanto ja ohjeet vaikuttavat suunnitteluun?

Mita erillisia tyokaluja tai apuvalineita koeleipomolinjan toimintaan tarvitaan?
Mita erillisid varastointitiloja koeleipomolinja vaatii?

Mika on mielestasi parhain sijoituskohde koeleipomolinjalle?

Tuleeko jatteidenkasittelyd huomioida suunnittelussa?

Mitd muita vaatimuksia koeleipomolinjalle on?

Muut huomiot ja ehdotukset.
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LITE B: HAASTATTELULOMAKE YLIMMAN
JOHDON NAKEMYKSISTA
KOELEIPOMOLINJASTA JA
TUOTEKEHITYSPROSESSISTA

HAASTATTELULOMAKE

1. Naetkd, ettd tuotekehitysprosessissa olisi kehitettavaa, joka puoltaisi koeleipomolinjan
investointia?

2. Voisiko koeleipomolinja luoda lisdarvoa innovointiin tuotekehitysprosessissa?

3. Onko sinulle ilmennyt tilanteita, joissa koeleipomolinjan puute olisi aiheuttanut haasteita
tuotekehityksessa?

4. Kohdeyrityksen elintarviketuotantolaitosta voidaan pitda erdanlaisena X:n “osaamiskes-
kuksena”. Voisiko koeleipomolinja luoda lisdarvoa ja tietotaitoa tastd nakdkulmasta?

5. Voisiko koeleipomolinja tukea yrityksen orgaanista kasvua?
6. Mita tavoitteita tai kriteereja asettaisit koeleipomolinjalle?

7. Onko sinulla muita nakokulmia tai argumentteja, jotka tukisivat koeleipomolinjan inves-
tointia?

8. Muut huomiot liittyen koeleipomolinjaan?
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RISKIEN ARVIOINTIPOHJA

LIITE C

Standardien ISO 12100:2010 ja ISO/TR 14121-2:2013 mukainen riskien arviointipohja:
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LIITE D: LAYOUT-EHDOTUKSIEN
ARVIOINTIPOHJA

Arvioitava tekij

Paino

Vaihtoehtojen arvostelu ja punnitut pisteet

ano

Al

A2

B1

C1

c2

1. Materiaalivirtojen tehokkuus taikinantekoalueella] 7.2 /

2. Materiaalivirtojen tehokkuus pakkaamoalueella 7 //
3. Materiaalien kasittelyn tehokkuus 8

4. Varastoinnin tehokkuus 5.2

5. Laajennusmahdallisuudet 7.2

6. Pinta-alan hyvaksikaytts 6.4

18. Puskureiden mahdallisuus

19. Leveat kulkureitit

A = melkein taydelinen (9)
0 = vilttdva (1)

E = erittdin hyva (6)
U = hueno (0}

-
=
=
m
=
4
.-‘-l -

/ /
/
/
7. Layoutin joustavuus 7 // //
8. Tukitoimintojen tehokkuus 6.2 / //
9. Layoutin turvallisuus 9.4
10. Tydskentelyolosuhteet 8.6 / / /
11. Mykyisten ratkaisujen hyddyntaminen 5.4 /
12. Merkittavyys lilketoiminnan kannalta g6 /// /
13. Joustavuus tuotekehityksessa 8.4 // /
14, Huollettavuus 82 // / / /
15. Hygienia 8.8 /////
16. Tuoteturvallisuus 9.2 //
17, Tarvittavien muutostdiden maaran vahyys a // / //

| = hyva (3)




