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Taman diplomitydn kohdeyritys, Dynaset Oy, on maailman johtava hydraulisten
generaattoreiden, korkeapainepumppujen ja kompressoreiden valmistaja. Nousujohteisen
kysynnan kasvun mydta yritys haluaa tehostaa kokoonpanoprosessejaan siirtymalla linjamaiseen
kokoonpanoon. Taman tyon tarkoituksena on kehittda sdhkoosaston kokoonpanoprosessia
suunnittelemalla automaatiota tukeva kokoonpanolinja. Linjalla on tarkoituksena kokoonpanna
sahkdosaston generaattorit, joiden massa on enintdan 70 kg. Kokoonpanolinjan liséksi tyon
tavoitteena on kehittdd yrityksen suurmenekkisen generaattorin kokoonpantavuutta DFA-
nakokulmasta (engl. Design for Assembly). Tavoitteena on, ettd 80 % kyseisen generaattorin
kokoonpanovaiheista on toteutettavissa robotilla.

Ty6hon sisaltyy kirjallisuuskatsaus, jossa kasitellddn linjan suunnittelussa ja generaattorin
rakenteen kehittelyssd hyddynnettdvaa teoriaa. Teoriaosuudessa kerrotaan tydén kannalta
oleellinen tieto lean-periaatteista, kokoonpanolinjoista ja niiden tasapainotuksesta,
tydntutkimuksesta sekd kokoonpanon kehittdmisestd DFA-menetelmin. Teoriaosuuden jalkeen
kuvatussa tyon kokeellisessa osiossa kuvataan linjalle tuleville tuotteille toteutetut analyysit ja
tydntutkimukset. Lisaksi generaattorille, jonka kokoonpanovaiheita aletaan robotisoimaan,
suoritetaan tarkemmat analyysit.

Suoritetun tutkimustydn tuloksena sahkoéosastolle saatiin tasapainotettu kokoonpanolinja.
Alustavan seurannan perusteella linjaratkaisun myo6ta saavutettiin  tuotteiden tuotannon
lapimenoaikoihin keskimaarin jopa 78 % parannus. Kayttdonotettaessa generaattorin, jonka
kokoonpanoa on tarkoitus automatisoida, rakennemuutokset, saadaan kokoonpanossa
tarvittavien osien lukumaara 50 % nykyisesta. Tallin 73 % kokoonpanon vaiheista voitaisiin
toteuttaa robotilla.

Avainsanat: kokoonpanolinja, kokoonpanolinjan tasapainotus, tydntutkimus, DFA, lean

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Mika Kuivajarvi: Development of the assembly process in the electrical department of the target
company
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The target company of this thesis, Dynaset Oy, is the world's leading manufacturer of hydraulic
generators, high-pressure pumps and compressors. Due to increasing demand, the company
aims to improve its assembly processes by transitioning to a line-based assembly. The purpose
of this work is to make the assembly process more efective in the electrical department by
designing an assembly line that supports automation. The purpose of the line is to assemble the
electrical department’s generators with a maximum mass of 70 kg. In addition to the assembly
line, the objective is to improve the assemblability of one of the company's high-demand
generators from a DFA (Design for Assembly) perspective. The goal is that 80% of the assembly
steps of this generator can be implemented with a robot.

The work includes a literature review that discusses the theory used in the design of the
assembly line and the development of the generator structure. The theoretical part covers relevant
information about lean principles, assembly lines and their balancing, work study and assembly
development using DFA methods. After the theoretical part, the experimental part of the work
describes the analyses and work studies for the products coming to the assembly line. In addition,
more detailed analyses are performed for the generator, whose assembly steps are starting to be
automated.

As a result of the research, a balanced assembly line was developed for the electrical
department. Based on preliminary monitoring with the line solution, an average improvement of
up to 78 % was achieved in products production lead times. When the structural plans for the
generator, whose assembly is to be automated, are implemented, the number of parts required
in the assembly will be 50 % of the current one. In this case 73 % of the assembly steps would
be feasible by robot.

Keywords: assembly line, assembly line balancing, work study, DFA, lean
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ALKUSANAT

Haluan Kkiittdd kohdeyritystd Dynaset Oy saamastani diplomitydn aiheesta:
sahkoosaston kokoonpanoprosessin tehostamisesta. Olen Kkiitollinen saamastani
vastuusta ja haasteista tahan varsin merkittavaan projektiin liittyen. Erityiskiitokset
yrityksen puolesta minua auttaneelle Teemu Jamrozinskille aktiivisesta ohjauksesta ja
hyvistd neuvoista 1api koko tydon ajan. Kiitokset kuuluvat myds sahkbdosaston
tyonjohtajalle Ville Hautakoskelle yhteistydstd ja yhteisista palaverituokioista. Kiitos
kaikille dynasetilaisille, jotka edesauttoivat projektin onnistumisessa. Erikseen haluan
mainita kaikki tuotteistuksen ja tuotannon tuen tydntekijat, suuret kiitokset inspiroivasta

ja huumoripitoisesta tyootteesta. He ymmartavat mita tarkoitan.

Taman tydén tuloksena syntyneen linjan suunnittelussa tehtiin yhteisty6td linjan
toimittaneen yrityksen, IT-Linen kanssa. Kiitokset IT-Linelta projektiin osallistuneille
henkilbille. Heidan ammattitaitonsa teki vaikutuksen. Kiitoksensa ovat ansainneet myds
tydn ohjaajat yliopistolta, Jyrki Latokartano ja Minna Lanz, heiltad sain nopeasti tukea aina

tarvittaessa.

Diplomityd oli antoisa ja tydlas projekti, jossa laheisten tuesta oli suurta apua. Haluankin

kiittda heitd tsemppaamisesta ja luottamuksesta lapi koko opintojeni ajan.

Akaassa, 13.11.2024

Mika Kuivajarvi
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1. JOHDANTO

Yrityksien on pystyttava tuottamaan yha laajempia tuotevalikoimia entista alhaisemmilla
kustannuksilla pysyakseen mukana alati kasvavassa kilpailussa. Tahan vastatakseen on
yrityksien kaytettdva kustannustehokkaita ja joustavia tuotantojarjestelmia. Tallin
kysymykseen nousevat kokoonpanolinjat, joilla on tarked merkitys suurten
standardisoitujen hyédykkeiden  teollisessa  tuotannossa. Viime  aikoina
kokoonpanolinjoja on alettu hyédyntdd yha enenevassd maarin myds raataldityjen

pienimenekkisten tuotteiden tuotannossa. (Boysen ym., 2007, 2008, 2009)

Tyon teettjayritys Dynaset Oy haluaa tukea kasvutavoitteitaan tehostamalla
kokoonpanoprosesseja. Siitd syntyi tarve talle tutkimustydlle, jonka tarkoituksena on
kehittdd sahkoosaston kokoonpanoprosessia kokoonpanolinjan kayttdonottamisella.
Ennen kokoonpanolinjan kayttéonottoa perehdytdan nykyisiin kokoonpanomenetelmiin
ja -tapoihin. Kokoonpano pyritddan tekemaan mahdollisimman  helpoksi
kokoonpanotyontekijalle, jolloin automaation lisddaminen tulee tulevaisuudessa
helpommaksi. Yrityksen suunnitelmana on automatisoida linjalla tapahtuvaa
kokoonpanoa, joten suunniteltavan linjan tulee mahdollistaa automaation

kayttdonottaminen.

Tyohon sisaltyy runsaasti tuotteiden analysointia. Analysoinneissa maaritetdan
tuotteiden rakennetta, kokoonpanovaiheita ja tybaikoja. Naita analyyseja ei kuvata

yksityiskohtaisesti yrityksen toiveiden mukaisesti.

1.1 Tutkimusongelma

Taman tutkimustyon taustalla on kohdeyrityksen halu kehittdd sahkbdosastolla
kokoonpantavien tuotteiden kokoonpanoprosessia. Prosessia kehitetdan sahkdosaston
siityessa  uusiin  tuotantotiloihin.  Kokoonpanoprosessista  halutaan  entista
systemaattisempi ja tehokkaampi, jota varten suunnitellaan kokoonpanolinja. Linjalle
tullaan investoimaan robotiikkaa ja automaatiota. Tarkoituksena on, ettd robotiikka
otetaan mukaan vaiheittain. Ensimmaisend I|dhdetddn automatisoimaan erdan
suurmenekkisen generaattorin  (generaattori X) kokoonpanoa. Automatisoinnin
mahdollistamiseksi, on kyseiseen tuotteeseen tehtava rakennemuutoksia. Muutosten

avulla mahdollistetaan mahdollisimman suuri automaatioaste.



Tutkimuksen viitekehyksena on kokoonpanoprosessia kasittelevissd asioissa
kokoonpanon viitekehys. Keskityttdessa generaattorin X rakenteeseen, lahestytaan
aihetta DFA-viitekehyksen nakdkulmasta. Ongelman kuvauksesta havaitaan, etta
kyseessa ei ole puhtaasti tieteellinen tutkimus. Ongelmaa lahdetaan silti ratkaisemaan
tieteellisen tutkimuksen keinoin. Seuraavaksi kuvataan tutkimusongelman tavoitteet ja

rajaukset tarkemmin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Tutkimusongelmasta saadaan tydlle tavoitteet. Tarkoituksena on suunnitella
kohdeyrityksen uusiin  tuotantotiloihin kokoonpanolinja. Linjalla tulee pystya
kokoonpanemaan yrityksen sahkdosaston tuotteita, joiden massa on enintaan 70 kg.
Linjan suunnittelussa tulee huomioida robotiikan ja automatisaation mahdollistaminen.
Tama on tarkedaa kohdeyrityksen kasvun kannalta. Robotiikasta ja automaatiosta
johtuvan tuottavuuden kasvun arvioidaan alimmillaankin olevan n. 2,6 % vuotuista

tuottavuuden nousua (Venta ym., 2018, s. 28).

Toisena tavoitteena on linjalla tapahtuvien tydvaiheiden  vaiheistuksien
tasapainottaminen. Lam ym. (2016) mainitsevat linjan tasapainotuksen olevan
tarpeellista 1dhes jokaisella kokoonpanolinjalla. Tasapainotuksen tarkoituksena on
Stephensin (2019, s. 78) mukaan saada tyokuorma mahdollisimman tasaiseksi
tydntekijdiden kesken. Onnistuneen tasapainotuksen myo6td saavutetaan selkeita

kustannussaastoja.

Robotiikasta ja automaatiosta saadaan tydn kolmas tavoite. Tavoitteena on kehittaa
generaattorin X kokoonpantavuutta. Kyseiseen tuotteeseen suunniteltavia muutoksia
voidaan soveltaa myds kahteen muuhun malliin (generaattori Y ja generaattori Z), joissa
rakenne on samankaltainen. Rakennetta kehitetdan kokoonpantavuuden nakékulmasta,
osien valmistuskustannukset huomioiden. Tarkoituksena on, ettd generaattorin X

kokoonpanon vaiheista 80 % pystytaan toteuttamaan automaatiota hyédyntaen.

Tyon tutkimusongelmaa ratkaistaessa keskitytaan lean-menetelmiin,
kokoonpanolinjojen teoriaan ja kasitteisiin sekd DFA-periaatteisiin. Naiden pohjalta
lahdetaan suunnittelemaan kokoonpanolinjaa ja kehittelemaan generaattorin X
rakennetta. Tydn ulkopuolelle jatetdan robotiikka ja automatiikka, silti ne pyritaan
mahdollisimman hyvin huomioimaan tyon aikana. Kuva 1 on havainnollistava kuva tyon

rajauksesta.



Kokoonpanolinja

Tuotteet
Generaattori X
Generaattori Y
Generaattori Z

Robotiikka /
Automaatio

Kuva 1. Tyén rajaus.

1.3 Tutkimusstrategia ja -menetelmat

Tyon kolme tavoitetta ovat uuden kokoonpanolinjan suunnittelu, linjan vaiheistuksen
tasapainotus seka generaattorin X rakenteen kehittdminen. Naiden tavoitteiden pohjalta
saadaan kolme tutkimuskysymysta, joihin ty6ssa pyritddn vastaamaan. Nama

tutkimuskysymykset ovat:

1. Millainen kokoonpanolinja soveltuu parhaiten kohdeyrityksen sahkdosaston

tuotteiden automaatiota tukevaan kokoonpanoon?

2. Miten linjalla tapahtuvien tuotteiden kokoonpano tulisi vaiheistaa ja

tasapainottaa, jotta kokoonpano olisi mahdollisimman kustannustehokasta?

3. Miten generaattorin X nykyistd rakennetta tulisi muuttaa menetelmaa DFA
hyddyntaen siten, ettd generaattorin kokoonpanon vaiheista 80 % pystytaan

automatisoimaan?

Kuva 2 esittda tydssa kaytetyt menetelmat ja reitit, joilla tutkimuskysymyksiin ja koko

tutkimusongelmaan selvitetaan ratkaisut.



Tutkimuskysymykset Tutkimusmenetelmat Vilitulokset Paitulos

Millzinen kokoonpanalinja

: Kirjallisuuskatsaus Linjamallien
soveltuu parhaiten L (LEAN, linjamallit) I luokittelu %
kohdeyrityksen - . .
sihkdosaston tuotteiden b Linjan |
automaatiota tukevaan Linjan ," vaiheistus ". .
kokoonpanoon? Kohdeyrityksen sahkbosaston tuotteiden ¢ i y -
,’ tuotteiden tyontutkimus 7 tydvaiheiden ¥ Valmis
/ i madritys linjaratkaisu J
Miten linjalla tapahtuvien /! : .
tuotteiden kokoonpano ," ," B i el
tulisi vaiheistaa ja ; Kirjallisuuskatsaus ! !
tasapainottaa, jotta F-or {Kokoonpanon teoria) i = P
kokoonpano olisi - Generaattorin X
mahdollisimman A kokoonp_ano
kustannustehokasta? Pl (oviERGEEED
P Kirjallisuuskatsaus I , T EaNomasttsestT
Miten generaattorin X ’," (DFA) ‘*\_\\ Rakenteen !
nykyistd rakennetta tulisi K ~.5’ suunnittelu-
muuttaa menetelmad DFA |/ PPt
hyédyntden siten, ettd . Nykyisen generaattorin ),/"- TR
generaattorin kokoonpanon o rakenteen analysointi r
vaiheista 80 % pystytddn (DFA-analyysi)

automatisoimaan?
Kuva 2. Tutkimusstrategian kuvaus.

Tutkimus toteutetaan paaosin kvalitatiivisena tutkimuksena, mutta mukaan otetaan myds
kvantitatiivista tutkimusta. Laaksonen (1998, s. 164) on todennut, ettd kummallakin
menetelmasuuntauksella on reviirinsa, mutta elaman tosiongelmat vaativat molempien

hyddyntamista.

1.4 Tyon rakenne

Johdanto-osion aihepiirin  esittelyn jalkeen alkaa Iluvun 2 Kirjallisuuskatsaus.
Kirjallisuuskatsauksessa  perehdytaan lean-filosofian  mukaisiin  menetelmiin
tehokkuuden lisaamiseksi. Tarkoituksena on hahmottaa toimintatapoja, joita voidaan
hyddyntaa linjamallisessa kokoonpanossa. Leanin selvityksen jalkeen kasitellaan
kokoonpanolinjoja. Osiossa kuvataan kokoonpanolinjojen taustaa, kasitteita,
suunnittelua, tasapainotusta ja sekvensointia. Kokoonpanolinjoista siirrytdan
tydntutkimuksen teoriaan. Tydntutkimus on merkittavassa roolissa linjaa suunniteltaessa
ja tasapainotettaessa. Lisdksi esitellaan tietyin yksinkertaistuksin investoinnin
takaisinmaksun laskeminen. Teoriaosuuden lopussa syvennytddn kokoonpanon
kehittdmiseen DFX-menetelmien (design for X) nakodkulmasta. Osiossa esitelldan
toiminnallisen analyysin suorittaminen sekd suunnittelutehokkuuden ja DFA-indeksin

laskeminen.

Taustatietojen selvityksesta paastaan tyon empiiriseen, eli kokeelliseen osioon. Luvun 3
empiirisessd tutkimuksessa esitelldaan aluksi kohdeyritys ja sahkoosaston
kokoonpanoprosessin nykytila. Taman jalkeen esitetddn linjan suunnittelun ja

generaattorin X rakenteen kehityksen taustalla vaikuttanut tydntutkimus.



Yrityssalaisuuksien vuoksi tuoteanalyyseja ei kuvata tarkemmin. Tarkoituksena on
hahmottaa, millaisia menetelmia kaytettiin. Empiirisen osuuden lopussa esitelldaan
generaattorin X uutta rakennetta seka kokoonpanolinjan suunnittelua. Lopuksi esitetaan

tulokset luvussa 4 ja johtopaatdkset kehitysehdotuksineen luvussa 5.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Salmisen (2011, s. 6) mukaan Kkuvailevaa kirjallisuuskatsausta voidaan nimittaa
yleiskatsaukseksi, eikd se sisalla tiukkoja ja tarkkoja sadantdja. Siksi se soveltuu hyvin
tdhan tydhodn, jonka péapaino ei ole Kkirjallisuustutkimuksessa. Tyossd esitetty
kirjallisuuskatsaus on toteavaa tutkimusta, jonka tavoitteena on Eskelisen ym. (2014, s.
89) mukaan kerata kirjallisuudesta tietoa tutkimuksen kohteesta seka tarkistaa, etta

tiedot ovat totuudenmukaisia.

Kirjallisuuskatsauksessa perehdytdan kokoonpanolinjaan liittyviin lean-periaatteisiin,
kokoonpanolinjoihin ja niiden tasapainotukseen sekd sekvensointiin, tyontutkimuksen
taustaan, investoinnin  takaisinmaksun  teoriaan  seka DFX-menetelmiin.
Kirjallisuuskatsauksessa kaytetty aineisto on peraisin Tampereen yliopiston kirjaston
tarjoamista tietokannoista. Lahteind kaytetdan ensisijaisesti vertaisarvioituja julkaisuja.

Kaytettaessa kirjoja lahteina, varmistutaan kirjoittajan patevyydesta.

21 Lean

Maailman huomio kiinnittyi Toyotaan ensimmaisen kerran 1970-luvulla. Talléin havaittiin,
ettd japanilaisessa laadussa ja tehokkuudessa oli jotain erityista. Japanilaiset autot olivat
kestavampia verrattuna amerikkalaisiin ja eurooppalaisiin autoihin, eivatkd vaatineet
korjausta yhta paljon. Viela erityisempi havainto Toyotasta tehtiin 1980-luvulla. Se oli
tapa, jolla Toyota suunnitteli ja valmisti autoja kilpailijoita nopeammin, halvemmalla ja

paremmin. (Liker, 2021)

Toyotan tehokkuuden taustalla oli TPS (engl. Toyota Production System), joka on Taiichi
Ohnon kehittama Toyotan tuotantojarjestelma. TPS:n periaatteiden pohjalta kehittyi
lean-valmistus, joka tunnetaan myds nimelld lean-tuotanto tai yksinkertaisesti lean.
(Wilson, 2015). Nimi lean tulee John Krafickin toteamuksesta, etta TPS kayttaa
vahemman kaikkea luodessaan saman arvon, joten kutsukaamme sitd lean:iksi
(Womack ym., 2007).

Leania voidaan pitaa filosofisena ajattelutapana. Tallainen lahestymistapa voidaan jakaa
4 eri alueeseen: Asiakas ensin, kunnioita tyontekijoitd, mene ja nae (gemba) seka
jatkuva parantaminen (kaizen). Filosofian tarkoituksena on parantaa virtausta ja
jalostusarvoa eliminoimalla hukkaa. On hyva huomioida, ettd paatavoitteena ei ole

hukan eliminointi, vaan lapimenoajan lyhentdminen. Lapimenoajan nopeutumisella



saavutetaan taloudellista kasvua. (Cory Bronger & Robert Corbitt, 2021; Mann, 2010; S.
Vinodh, 2022)

2.1.1 Hukka

Lean-periaatteen taustalla oleva perusidea on yksinkertaisesti sanottuna jatkuvaa
tydskentelemista valmistusprosessin hukkien poistamiseksi (Salah Eldein & Sobhi,
2019). Naiden hukkien lahteita kasitelldan konseptissa 3M. Nama 3M Kkirjainta tulevat
sanoista Muda, Muri ja Mura. Muda tarkoittaa hukkaa, Muri ylikuormitusta ja Mura
epatasaisuutta. Muda keskittyy toimiin, jotka eivat tuota lisdarvoa tuotantojarjestelmaan
tai johtavat hukkaan. Muri on tilanne, jossa koneita tai tyontekijoitda kuormitetaan
enemman kuin mihin he kykenevat. Muri johtaa laitevikoihin, onnettomuuksiin,
terveysongelmiin ja virheisiin. Mura tarkoittaa tuotannossa esiintyvaa maarallista tai
laadullista vaihtelua tai epasaannollisyytta. Talloin prosessi vaihtelee jatkuvasti, kiire ja
odottelu vuorottelevat. Tallainen epatasaisuus johtuu kysynnan vaihtelusta,
epatasaisista aikatauluista tuotannossa ja sisaisistd keskeytyksistda. Naitd ovat
esimerkiksi laiteviat, materiaalipuutteet ja -virheet. Epatasaisuus (mura) lisaa
ylikuormitusta (muri) ylikuormittamalla prosessia kysynnan ollessa suurta. Lisaarvoa
tuottamaton toiminta (muda) on seka syy etta seuraus epatasaisuudelle (mura). Siksi on
valttdmatdnta poistaa hukkaa (muda) ja epatasaisuutta (mura), mikali halutaan poistaa
mitd tahansa naistd kolmesta M:std. Epatasaisuutta ja ylikuormituksia voidaan valttaa

tasaisen virtauksen avulla. (Nicholas, 2018)

Radin Umar ym. (2023) sisallyttavat kasitteeseen 3M myos ergonomian nakdkulman. He
kuvaavat, kuinka leanin ja ergonomian valille on I6ytynyt 4 yhteista teemaa. Nama ovat:
ihmisen energian tuhlaus, epatasainen tyétaakan jakautuminen, tyéntekijdiden fyysinen
ja henkinen ylikuormitus seka tyontekijoiden suoritustason vaikutus tyon suoritukseen.
Kuva 3 esittaa, kuinka naiden teemojen perusteella voidaan tarkastella muda, mura ja

muri kasitteitad lean-valmistuksessa ergonomian nakékulmasta.



Leanin 3M (Muda / Mura / Muri)

MUDA (hukka / lisdarvoa tuottamaton toiminta)
Kuljetus
Tarpeeton ja liiallinen liikkuminen tydprosessien valilla

Varasto
Liiallinen kuormitus manuaalisessa kasittelyssa
materiaalin/tuottteiden varastoimiseksi

Liike
Tarpeeton, toistuva ja liiallinen ihmisen toiminta, kun
suoritetaan rutiininomaista tai poikkeavaa kaytto- tai
huoltotoimenpidetta

Ylikasittely / ylituotanto / vika
Tyontekijéiden kapasiteetin kuluttaminen tydtehtdvissa, jotka
ovat tarpeettomia ja lisdarvea tuottamattomia

*  Odottelu / hyddyntdmatén potentiaali
Tydntekijan kapasiteetin hyddyntdmattdmyys, kyvykkyyden ja

tyévoiman huono kohdentaminen / jakaminen

MURI (ylikuormitus) MURA (epédtasaisuus)

*  Toistuva / *  Vaihteleva
pitkakestoinen energian ja
kuormitus kehconosille motivaation taso

*  Fyysisen ja henkisen 0 +  Vaihteleva tydn
kapasiteetin tehokkuus ja laatu
ylikuormitus +  Epatasaisesti

+  Riittdmatén lepo- ja jakautuva
palautumisaika tyokuorma

Vaikuttavat tyontekijan Vaikuttavat |
suoritukseen tybsuoritukseen 1
¢ Vasymys +  Vika 1
*  Vamma *  Uusiksi 1
Stressi {fyysinen / tekeminen I
henkinen) Tehokkuus I

*  Erehdys, virhe *  Pidempi
. Huono motivaatio odotusaika !
Huono tyotyytyvdisyys Pidempi I
Ine. lapimenoaika I
«  ne. !

Kuva 3. Ergonomian nékbkulma yhdistettynd Kkésitteisiin muda, muri ja mura.

Perustuu ldhteeseen (Radin Umar ym., 2023).

Mudaa, eli leanin perinteistd hukkaa, ovat kaikki lisdarvoa tuottamattomat kustannuksen
aiheuttajat (Elbert, 2013). Elbertin (2013, ss. 9—11) mukaan 9 tarkeinta hukan aiheuttajaa

ovat: (Ensimmaiset 7 kohtaa ovat Toyotan alkuperaiset 7 hukkaa.)

1.

Ylituotanto, jolloin valmistetaan enemman tuotteita mitd on tilauksia. Tallin

tarvitaan enemman tyontekijoita, varastoa ja tuotantotilaa kuin olisi tarpeen.

Tarpeettomat varastot. Liiallisten materiaalien ja valmiiden tai keskeneraisten

tuotteiden varastointi pidentavat lapimenoaikaa, aiheuttavat tuotteiden
vanhenemista, lisdavat varastointikustannuksia ja piilottavat toimittajien ja

tuotannon ongelmia.

Odottelu (seisonta-aika). Odotellessa tyontekija ei tuota tuotteelle lisdarvoa, vaan

odottaa esimerkiksi osaa tai koneen tekemaa tyovaihetta.

Materiaalin tarpeeton liikuttaminen. Valmiiden tuotteiden tarpeeton siirtely
varastoon tai sieltd pois. My®s keskeneraisten tuotteiden siirtdminen pitkia

matkoja seuraavalle tydvaiheelle on hukkaa.



5. Ylikasittely tai virheellinen kasittely. Osien suunnittelu siten, ettd syntyy
tarpeettomia vaiheita. Ylikasittelyda on my6s tuotteen valmistaminen

laadukkaammaksi kuin on tarpeen.

6. Tarpeeton liike tyoskentelyssa. Kaikki tydntekijan tekema liike, joka ei tuo
lisdarvoa tuotteelle. Tama tarkoittaa kurottelua, kavelya, tydkalun etsimista,

tarpeettoman tekstin lukemista yms.

7. Virheet. Osien tai tuotteen virheellinen kasittely. Kaikki toimet, jotka johtavat

uudelleenkasittelyyn, korjaukseen tai romutukseen.
8. Kayttamatdn luovuus. Ei hyddynneta tydntekijdiden ideoita, taitoja ja oppimista.

9. Ymparistoystavallisyys. Tama kohta sopii hyvin nykytilanteeseen. Kaikenlaisten
muovien vahentdmiselld on valtavat mahdollisuudet alentaa kustannuksia,

pienentad jatteen syntya ja hallita saasteita.

2.1.2 Lean-tyokaluja ja -kasitteita

Lean-valmistuksessa on useita tyokaluja prosessien tehostamiseen ja hukan
poistamiseen. Naitd ovat esimerkiksi Kaizen (kai” tarkoittaa muuttaa ja “zen”
paremmaksi), arvovirtakuvaus (Value Stream Map), 5S, tuotantosolu, Poka yoke
(virheiden ennaltaehkaisy), SMED (Single Minute Exchange of Dies), Kanban, Just-In-
Time (JIT), Jidoka, Heijunka jne. (Bravo-Paliz & Avilés-Sacoto, 2023; S. Vinodh, 2022)

Heijunka on japanilaisten termi tuotannon tasaamiselle. Heijunkan avulla vahennetaan
mudaa, muraa ja muria. Tuotannon tasapainottamisessa tuotanto sopeutetaan kysynnan
muutoksiin. Onnistuneen tasapainotuksen seurauksena saadaan joustavuutta,
vahennetaan varastoja, tasapainotetaan tyontekijdiden ja koneiden kuormaa seka
hallitaan paremmin tilauksia tavarantoimittajilta. Tavoitteena on tasapainottaa tuotantoa

volyymiin ja tuotevalikoimaan perustuen. (Liker, 2021; S. Vinodh, 2022)

5S lean-tyOkalu tulee sanoista Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu ja Shitsuke, jotka
tarkoittavat lajittelua, jarjestysta, Kkiiltoa, standardisointia ja yllapitamistad. Menetelman
tarkoituksena on yllapitdd organisoitua tyoymparistéa ja sitd kautta vaikuttaa
tyoskentelyn tehokkuuteen. Menetelman avulla vahennetdan hukkaa ja edistetdan
ty6turvallisuutta. (S. Vinodh, 2022, ss. 19-24)
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JIT-tuotantomenetelmat edellyttavat ainoastaan tarpeellisen tuotteen valmistamista
tarpeellisen maaran ja tarvittavassa ajassa. Naiden menetelmien tavoitteena on vastata
asiakkaiden vaatimuksiin ilman suuria varastoja tai varastopuutteita. Kaytettaessa JIT-

menetelmia tulisi noudattaa kolmea paaperiaatetta:
e Imuohjaus: osta vain tarvittava ja valmista vain se minka pystyt myymaan.
e Jatkuva virtaus: tasoita valmistus siten, ettd tuotanto on jatkuvasti liikkeessa.
e Tahtiaika: aikatauluta tuotteiden valmistuminen asiakaskysynnan mukaan.

JIT-menetelmien mukainen tuotanto vahentaa hukkaa seka lisda tuottavuutta ja laatua.
(Protzman ym., 2023; Steiner & Yeomans, 1996; Townsend, 2012)

2.2 Kokoonpanolinjat

Kokoonpanolinja on tuotantojarjestelma, jossa tyOpisteet ovat sijoitettuna sarjaan.
TyOkappaleita liikutetaan naiden tyopisteiden valilld yleensd kuljetusjarjestelman,
esimerkiksi kuljetushihnan avulla. Ensimmainen tallainen teollisuuden kokoonpanolinja
esiteltiin 1900-luvun alussa Henry Fordin toimesta. Linja suunniteltiin tehokkaaksi ja
erittdin tuottavaksi tavaksi valmistaa tiettya tuotetta, tdssa tapauksessa Fordin Model-T
autoa. Salvesonin (1955) mukaan ensimmainen tunnettu kokoonpanolinja perustettiin jo
Yhdysvaltain vapaussodassa 1700-luvun lopussa Eli Whitneyn toimesta muskettien

valmistukseen. (Boysen ym., 2008; Grzechca, 2011)

Kokoonpanolinjat ovat kaytetyin menetelm@ massatuotannossa. Ne mahdollistavat
tuotteiden kokoonpanon tydntekijdiden vahemmalla koulutuksella seka erilaisilla koneilla
ja roboteilla. Kokoonpanojarjestelmien tavoitteena on lisata linjan tehokkuutta

maksimoimalla Iapimenon ja kustannusten suhde. (Rekiek & Delchambre, 2006, s. 3)

Henry Fordin ajoista lahtien tuotevaatimukset ja sitd kautta tuotantojarjestelmien
vaatimukset ovat muuttuneet merkittavasti. Yritysten on pystyttdva vastaamaan
asiakkaiden monipuolisiin tarpeisiin ja mahdollistettava tuotteiden yksil6llinen raataldinti.
Esimerkiksi saksalainen autonvalmistaja BMW tarjoaa vaihtoehtoisia ominaisuuksia

autoihin, jolloin tarjolla on teoriassa 1032 eri mallia. (Boysen ym., 2008; Meyr, 2004)

Kokoonpanolinjat ovat kehittyneet alkuaikojen tiukasti tahdistetuista ja suorista
yksimallilinjoista joustavampiin jarjestelmiin. Naitd ovat esimerkiksi linjat rinnakkaisilla
tyopisteilla, asiakkaiden tarpeisiin perustuvat seka- ja monimallilinjat, U-muotoiset linjat

seka tahdistamattomat linjat valipuskureineen. (Becker & Scholl, 2006)
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Valitaan millainen kokoonpanolinja tahansa, siihen liittyy aina tarked ongelma:
kokoonpanolinjan tasapainotus. Se muodostuu linjalla valmistettavien tuotteiden
kokonaistydkuorman jakamisesta linjan tyopisteiden kesken. Kokonaistydkuormaan
sisaltyvat kaikki tyodvaiheet, joita tarvitaan valmiin tuotteen saamiseksi. Linjan
tasapainotuksella varmistetaan, etta linja toimii mahdollisimman tehokkaasti. Tama on
tarkeda, silld kokoonpanolinjan asennus vaatii yleensa suuria paaomasijoituksia.
(Becker & Scholl, 2006)

2.2.1 Kokoonpanolinjojen jaottelu

Lapinleimu ym. (1997) jakavat kokoonpanolinjat toimintaperiaatteensa mukaan
tahtilinjoihin ja epatahtilinjoihin. Boysen ym. (2008) jakavat edelleen epatahtilinjat
synkronisiin ja asynkronisiin jarjestelmiin. Becker ja Scholl (2006) jaottelevat linjat viela
niilld kokoonpantavien tuotteiden perusteella yhden mallin linjoihin sekd seka- ja
monimallilinjoihin.

Tahtilinjassa kokoonpantavat tuotteet tai yksikot kuljetetaan vakionopeudella linjan 1api.
Nimensd mukaisesti yksikét ovat tyopisteillda aina saman ajan. Henry Fordin
ensimmainen kokoonpanolinja oli tahtilinja, jossa han tasapainotti tydkuorman jokaisen

linjalla tydskentelevan operaattorin kesken. (Ghirann, 2017)

Epatahtilinjassa tuotteiden tydvaiheille ei ole yhteistd aikamaaretta. Tuotteet siirretdan
seuraavalle puskurivarastolle tai tyopisteelle heti kun kyseisessa tydpisteessa
suoritettavat toimenpiteet saadaan tehtya. Tydpisteiltd tuotteet voidaan siirtda
samanaikaisesti, jolloin kyseessa on synkroninen jarjestelma, tai erikseen, jolloin
kyseessa on asynkroninen jarjestelma. Jarjestelmassa olevilla puskurivarastoilla
voidaan kompensoida vain tilapaisia eroavaisuuksia tydpisteiden tydajoissa. Muuten
puskurivarastojen kapasiteetit tayttyvat ja ne menettavat merkityksensa. (Boysen ym.,
2008)

Yhden mallin linjassa kaikki tyopisteet ovat identtisia ja linjalla valmistetaan nimensa
mukaisesti vain yhta tuotetta. Sekamallilinjassa tuotetaan erilaisia tuotteita
mielivaltaisessa jarjestyksessa. Sekamallilinjoja hyddynnetdan yleisesti tuotannossa,
jossa valmistetaan: tuotteita, joissa on monia eri variaatioita, pienten tilausmaaran
tuotteille tai eratuotannossa. Tavallisten tuotteiden variaatiot ovat valmistajalle tarkeita,
sillda niiden kysyntd on nykyajan markkinoilla asiakaslahtoistd. Monimallilinjassakin
valmistetaan useampaa tuotetta, mutta valmistus tapahtuu samanlaisten tai
samankaltaisten tuotteiden erissa, joiden valissd suoritetaan asetustoimenpiteita.
(Becker & Scholl, 2006; Kamal Uddin ym., 2010) Kuva 4 havainnollistaa erimallisia

kokoonpanolinjoja.
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VANVANYANYVANVANYANVANVANVANVANVAN

Yhden mallin linja

ANALTOOALIO ANO,

Sekamallinlinja

AN ANAE0O000E

Maonimallinlinja

Kuva 4. Yhtd ja useampaa tuotetta valmistavat kokoonpanolinjat. Perustuu
ldhteeseen (Becker & Scholl, 2006).

Rekiekin ja Delchambren (2006, ss. 19-20) mukaan kokoonpanon ja valmistuksen
kysyntdennusteesta voidaan paatella tietylld ajanjaksolla valmistettavien tuotteiden
maara. Tavoitteeseen padseminen luo vaatimuksia ihmisille, laitteille ja muille
resursseille. Siksi kysyntdennuste auttaa laatimaan asianmukaisia tuotantosuunnitelmia
ja valitsemaan parhaiten soveltuvan tuotanto-/linjamallin. Taulukko 1 esittelee
tarkeimmat tekijat, jotka vaikuttavat valitaanko yhden mallin linja, seka- vai
monimallilinja. Mikali jonkin mallin ehdot tayttyvat, on kyseinen kokoonpanomalli paras

valinta.
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Taulukko 1. Linjamallin valintaan vaikuttavat tekijat (Becker & Scholl, 2006, Boysen
ym., 2008; Rekiek & Delchambre, 2006, ss. 19-20).

YHDEN MALLIN LINJA

SEKAMALLILINJA

MONIMALLILINJA

KYSYNTA Jatkuvaa Vaihtelee hitaasti

TOIMITUS Todella lyhyessa ajassa Ei tarvitse olla Lyhyessa ajassa
lyhyessa ajassa

RAKENNE Tuotteen rakenne eroaa Jokainen tuote Jokainen era

TAKAISINMAKSU

selvasti muista tuotteista

Voidaan sisallyttaa
tuotteiden hintaan

melko samanlainen
(tuoteperhe)

Ei voida kohdistaa
yhteen tuotteeseen

koostuu samoista tai
samankaltaisista
tuotteista

KOKOONPANO Vaatii paljon resursseja, Onnistuu samoilla Vaatii raskaita
raskaita koneita resursseilla koneita osassa
tuotteista
ASETUSAIKA Ei tarvita Oltava lyhyt On lyhyt
VAIHEAIKA >1 min Vaihtelee tuote-

eran mukaan

Taulukko 1 selventaa, kuinka kysyntaan ja kokoonpanoon liittyvat asiat maarittavat
parhaimman linjamallin. Kysyntaan liittyen toimitusaika seka kokoonpanoon liittyen

tarvittavat resurssit ja asetusajat ovat ratkaisevassa roolissa.

2.2.2 Kokoonpanolinjan kasitteita

Tahtiaika tulee saksankielisestd sanasta “takt”, joka viittaa musiikin rytmiin tai
kapellimestarin tahtipuikkoon. Sana itsessaan tarkoittaa tasmallista aikavalia, syklia tai
toistoa. Tahtiaika tarkoittaa tahtia, jolla tuotteen on valmistuttava, jotta asiakaskysynta
saadaan tyydytettyd. Tahtiaika lasketaan jakamalla kaytettavissa oleva tydaika

asiakaskysynnalla:

o Kaytettavissa oleva tyoaika
Tahtiaika =

Asiakaskysynta

jossa kaytettavissa oleva tydaika on kokonaistytaika, josta on vahennetty tauot, seisokit,
yms. ja asiakaskysyntd on keskimaarainen asiakaskysynta tietyltd ajanjaksolta.
Esimerkiksi

Tahtiaika muuttuu asiakaskysynnan muuttuessa. Toyota analysoi



14

asiakaskysyntaa kuukausittain ja laskee uuden tahtiajan sen mukaan. (Miltenburg, 2007;
Rother & Shook, 2018, s. 17; Simons & Zokaei, 2005; Womack & Jones, 2003, s. 352)

Vaiheaika, joka tunnetaan englanniksi termilla cycle time, tarkoittaa aikaa, joka kuluu
yhden vaiheen suorittamiseen linjalla. Linjan pisimman vaiheajan omaava vaihe
maarittelee, kuinka usein osa tai tuote todellisuudessa valmistuu linjalta. Kaikkien
vaiheaikojen ollessa yhtd suuret, linjan sanotaan olevan tasapainossa.
Ihannetilanteessa vaiheajat ovat jatkuvasti yhtd suuret kuin tahtiaika, kuitenkaan sita
ylittdmatta. Tallin tydpisteille ei synny odottelua eikd varastoja, jolloin linja virtaa
tehokkaasti. (Baudin, 2020; Rother & Shook, 2018, s. 17; Simons & Zokaei, 2005;
Womack & Jones, 2003, s. 348)

Lapimenoaika, englanniksi lead time, tarkoittaa aikaa, joka tarvitaan tuotteen
etenemiseen konseptista lanseeraukseen, tilauksesta toimitukseen tai raaka-aineesta
asiakkaan kasiin. Lapimenoaika sisaltda kasittelyajan liséksi odotusajan ennen
prosessia, sen aikana tai sen jalkeen. (Rother & Shook, 2018, s. 17; Womack & Jones,
2003, ss. 349, 352)

Kasittelyaika, englanniksi processing time, on aika, jolloin tuotetta tydstetdan joko
suunnittelussa tai tuotannossa ja aika, jolloin tilausta todellisuudessa kasitellaan.
Normaalisti varsinainen kasittelyaika on vain murto-osan lapimenoajasta. (Womack &
Jones, 2003, s. 351)

2.2.3 Kokoonpanolinjan suunnittelu

Koska ihmisten tekema suunnittelu on aikaa vievaa, on viime vuosina yritetty tutkia
puoliautomaattisten suunnittelumenetelmien kayttéa kokoonpanolinjojen suunnittelussa.
Termi suunnittelu sisaltdad systemaattisia suunnitteluprosesseja ennen lopullisen
suunnitelman toteuttamista ongelmien ratkaisemiseksi. Suunnittelu erottuu muista
menetelmista kaytetyn tarkkuuden, asiantuntemuksen ja huolellisuuden perusteella.
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon erilaiset tekijat, jotka vaikuttavat tai saattavat
vaikuttaa suunnitelmaan. Kyseessa ei ole ainoastaan vanhojen menetelmien
kopioiminen, vaan luovuudella on suuri rooli suunnittelussa. (Rekiek & Delchambre,
20086, s. 3)

Kokoonpanolinjan suunnitteluun kuuluvat tuotteiden, prosessien ja laitoksen
pohjapiirustuksen suunnittelu ennen linjan rakentamista (Kuva 5). Nama eri vaiheet ovat
vuorovaikutuksessa keskendan linjan suunnittelun eri vaiheissa. Tuotteiden

suunnittelussa tuotteiden rakennetta tarkastellaan esim. DFA-menetelman saantdjen ja
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kokoonpanon vaiheiden etusijarajoituksien nakdkulmasta. (Pierre De Lit ym., 2003;
Rekiek & Delchambre, 2006, s. 3)

Prosessien suunnittelun tarkoituksena on tarkastella kokoonpanotekniikkaa ja
mahdollisia toimintatapoja (manuaalinen, automatisoitu, robotti) kullekin tyévaiheelle.
Tybvaiheiden maarittaminen tydpisteille ja tydpisteiden sijainnit maaritelladn
pohjapiirustuksen suunnittelussa. Tassa vaiheessa suunnitellaan tyopisteilld tarvittavat

resurssit kuten tyokalut ja materiaalit. (Rekiek & Delchambre, 2006, s. 3)

Tuoteanalyysi

oy

Osakokoonpanot,
osat ja etusijakaavio

Tietokanta

Toiminta, valineet ja
etusijakaavio

Palaute Palaute

Kokoonpanolinja

Kulljetuksen valinta ja
linjan pohjapiirustus

Toimintatavat ja
kokoonpanotekniikat

Palaute

Kuva 5. Kokoonpanolinjan suunnittelun menetelméoppi ja tiedonkulku. Perustuu
ldhteeseen (De Lit ym., 1999).

Kokoonpanosuunnittelu alkaa maarittamalla kokoonpanon muodostavien osien valiset
suhteet. Kokoonpanosuunnittelussa eniten kaytetty esitystapa kokoonpanosuhteiden
esittamiseen on etusijakaavio, joka sisaltaa kaikki kelvolliset kokoonpanon sekvenssit.
Etusijakaavio muodostuu kaaviossa esitetyista etusijarajoitteista, jotka ovat tehtavien
suoritusjarjestykseen liittyvat tekniset rajoitukset. Niiden avulla kuvataan, mitka tehtavat
ovat suoritettava, ennen kuin jokin toinen tehtava voidaan suorittaa. Kaaviossa jokaiselle
tehtavalle on solmu ja solmut ovat yhdistettynd toisiinsa nuolilla kuvaten

suoritusjarjestysta. Solmun viereen voidaan merkitd myds tehtdvaan kuluva aika. Kuva
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6 on esimerkki etusijakaaviosta. (Boysen ym., 2008; Pintzos ym., 2016; Rekiek &
Delchambre, 2006, s. 17)

O-O-@-EC0

Kuva 6. Esimerkki etusijakaaviosta sekd kolme mahdollista jarjestystd, jotka

kaaviosta voidaan maérittaa (Pintzos ym., 2016).

Etusijakaavion luomisen etuna on, ettd kaavio sisaltdd useamman vaihtoehdon
kokoonpanosekvenssiksi. Tama mahdollistaa kokoonpanosuunnittelun lisdkriteerien
pohjalta parhaimman mahdollisen jarjestyksen valinnan kokoonpanosuunnittelun
aikana. Huonona puolena kaavion luomisessa on, ettd se on monimutkainen ja aikaa
vieva tehtava. Lisaksi se perustuu usein insinddrien kasitykseen kokoonpanosta, joten
osa mahdollisista vaihtoehdoista voi jaada huomioimatta. Ratkaisu viimeiseen
ongelmaan 16ytyy lean-filosofian termistd genchi gembutsu, joka tarkoittaa
suomennettuna "mene ja nae”. Menemalla paikalle, jossa tyd todella tehdaan (gemba),

saadaan todellinen kuva toiminnasta. (Pintzos ym., 2016; Townsend, 2012, s. 17)

Rekiek ja Delchambre (2006, s. 10) painottavat, etta on todella tarkeda ottaa huomioon
tyontekijoiden, jotka tekevat varsinaisen kokoonpanotyon, tietamys mukaan
suunnitteluun (Kuva 7). Heilla on kokemusta tyon eri vaiheista ja menetelmista seka

niihin liittyvista haasteista.

Ehdotukset Kokemus

Tyontekijat

Kuva 7. Suunnittelijoiden ja tybntekijbiden vélinen vuorovaikutus (Rekiek &
Delchambre, 2006, s. 10).

2.2.4 Linjan layout ratkaisut

Tehtaan layoutia mietittdessa paapaino on yleisesti materiaalin kulun suunnittelussa

osastojen valilla. Ideaalitapauksessa tuotteen ja tehtaan alustavat analyysit johtavat



17

koko tehtaaseen soveltuvaan linjamalliratkaisuun (erilaiset sovellukset ovat mahdollisia).
(Rekiek & Delchambre, 2006, s. 21)

Sarjamallisessa linjassa yksittaiset tyOpisteet ovat jarjestetty suoraan linjaan kuljettimen
mukaisesti (Kuva 8). Kullakin tyopisteelld suoritetaan yksi tai useampi tehtava
keskenerdisen tuotteen valmistamiseksi. Tyodpisteet voivat olla yksinkertaisia
tuotantoyksikkoja todella monimutkaisissa jarjestelmissa. (Rekiek & Delchambre, 2006,
s. 21)

) TyOpiste i-1 pe——)p Tyopistei M——) Tyopiste i+t1 [e—)

Kuva 8. Sarjamallinen linja. Perustuu ldhteeseen (Rekiek & Delchambre, 2006, s.
21).

Lean-periaatteen JIT (Just In Time) my6tad on tunnistettu tydpisteiden asemoinnin U-
malliseen linjaan tuovan useita hyotyja verrattuna perinteiseen kokoonpanoon (Kuva 9).
U-mallinen linja lisdd nakyvyyttd ja tehostaa kommunikaatiota ja yhteisty6tad linjan
operaattoreiden kesken. Nama asiat helpottavat ongelmanratkaisua ja parantavat
tuotteiden laatua. Liséksi operaattorit saavat monipuolisemmin osaamista, jolloin heidan
motivaationsa ja joustavuutensa lisdantyvat. (Guerriero & Miltenburg, 2003; Rekiek &
Delchambre, 2006, s. 21)

| TyOpiste i-3 ) Tyopistei-2 =) Tydpiste i-1

Tyopiste i

G Tyopiste i+3 [ Tyopiste i+2 |G TyOpiste i+1 @

Kuva 9. U-mallinen linja. Perustuu ldhteeseen (Rekiek & Delchambre, 2006, s. 22).

Rinnakkaiset linjat ovat tyypillisia tilanteissa, jossa kysynta on riittdvan suurta. Talléin on
tavallista monistaa koko linja. Rinnakkaisten linjojen etuna on linjan lyheneminen,
toisaalta vaaditaan kuitenkin enemman valineistdéa ja tydkaluja. Etuna on myds, etta

ongelman ilmetessa tietylla tydpisteellda, muut voivat jatkaa toimintaansa normaalisti.
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Kuva 10 havainnollistaa, kuinka rinnakkain asetetut linjat on jarjestetty toisistaan
riippumattomiksi. (Rekiek & Delchambre, 2006, s. 21)

) Tyopiste i-1 (e——) Tyopistei [—) Tyopiste i+] —]

) TyOpiste i-1 ) Tyopistei |pe—) Tyopiste i+1 [—)

Kuva 10. Rinnakkainen linjamalli. Perustuu lahteeseen (Rekiek & Delchambre, 2006,
s. 22).

Suurilla tuotantomaarilld on mahdollista, ettd jonkin linjan tyopisteen tyOaika ylittaa
maaritetyn tahtiajan. Yleinen ratkaisu on luoda tybdasemia, joissa kaksi tai useampi
tyontekijd suorittaa identtisia tyotehtavia rinnakkain tai sarjassa olevissa tydaseman
sisdisissa tyOpisteissd. Kuva 11 havainnollistaa tydpisteiden sijoittelua tydasemien
sisdlld rinnakkais- ja sarjatyyppisissa tybasemissa. Talla menettelylla vahennetaan
tydasemalla suoritettavaan tehtdvaan kuluvan ajan keskiarvoa suhteessa tybaseman

tyéntekijdiden maaraan. (Rekiek & Delchambre, 2006, s. 21)
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I
1
1
I
1
1
]
L I

g Tyéasems;
Tybasema
Kuva 11. Rinnakkais- ja sarjatyyppinen tybasema. Perustuu ldhteeseen (Rekiek &
Delchambre, 2006, s. 22).

2.2.5 Kokoonpanolinjan tasapainotus

Kokoonpanolinjoilla on suuri merkitys teollisessa tuotannossa, jossa tuotetaan suuria
maaria standardoituja tuotteita. Viime aikoina kokoonpanolinjojen merkitys on kasvanut
myds raataldityjen tuotteiden pienivolyymisessa tuotannossa, massaraataldinnissa.
Kokoonpanolinjojen merkityksen ja suurehkon padomavaatimuksen takia on niiden
suunnittelulla tarkea rooli. Tutkijat yrittavat tukea tatd suunnittelua kehittelemalla

kokoonpanolinjojen tasapainotusongelmia ratkaisevia optimointimalleja. Tutkijoiden
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kokoonpanolinjojen tasapainottamiseen liittyvasta tyostd huolimatta, ero todellisten

tasapainotusongelmien ja tutkimuksen tilan valilld on huomattava. (Boysen ym., 2007)

Erilaisten kokoonpanolinjan tasapainotustekniikoiden taustalla ovat Stephensin (2019, s.

78) mukaan:
1. Tasoittaa tydkuorma kokoonpanijoiden kesken
2. Tunnistaa prosessin pullonkaula
3. Vakiinnuttaa kokoonpanolinjan nopeus
4. Maarittaa tyopisteiden lukumaara
5. Maarittda kokoonpanon tyévoimakustannukset
6. Operaattoreiden tydmaaran prosenttiosuuden maarittdminen
7. Avustaa tehtaan layoutin suunnittelussa
8. Vahentaa valmistuskustannuksia

McMullenin ja Frazierin (1999) mukaan linjan tasapainotusta voidaan lahestya kahdesta
eri tavoitteesta: Pyrkia minimoimaan tyontekijdiden maara linjalla ennalta maaratylla
tahtiajalla tai vastaavasti minimoida tahtiaika ennalta maaratylla tyontekijéiden maaralla.
Kokoonpanolinjan tasapainottaminen on mahdollista, silld toisin kuin muut
valmistustoiminnat, kokoonpanotehtavat voidaan jakaa pieniin osioihin. Naita pienempia
tehtavia voidaan siirrellda tyopisteiden valilla, kunnes kaikkien kokoonpanijoiden
tydkuormitus on 5 % siséalla keskiarvosta ja lahella tahtiaikaa. Tehokkaissa yrityksissa
tasapainottamiseen ryhdytdan rutiininomaisesti tuottavuuden parantamiseksi tai
kysynnan muutoksiin vastaamiseksi. Linjan koosta ja monimutkaisuudesta riippuen
tasapainottamiseen kuluva aika vaihtelee muutamassa minuutissa tehtavasta suorasta

tarkkailusta useaan kuukauteen kestavaan suunnitteluprojektiin. (Baudin, 2020)
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Kuva 12 ja Kuva 13 hahmottavat linjan tasapainotuksen periaatteen. Kuvat saavat
tasapainotuksen nayttdamaan petollisen yksinkertaiselta. TyOpisteiden tyokuormat
ovat esitettyind pystypalkkeina. Kaikkien palkkien tulisi olla alle tahtiajan. Mikali
tahtiaika ylitetdan joillain tyOpisteista, sitd tulisi lyhentdd tehostamalla toimintaa
tai maarittamalla tehtdvat uudelleen. Kaikkien palkkien ollessa alle tahtiajan, ne
tulisi saada mahdollisimman samanarvoisiksi ja mahdollisimman lahelle tahtiaikaa.
Talldin tuottavuus kasvaa ja valtytdan tilanteelta, joissa jotkin operaattorit ovat

selvasti kiireisempid kuin toiset. (Baudin, 2020)

Ennen tasapainotusta

Tyokuorma

»Tahtiaika

| e B —_— — T 1
3 4 5 6 7 8 9 10
TYOASEMA

Kuva 12. Kokoonpanolinja ennen tasapainotusta. Perustuu ldhteeseen (Baudin,
2020).
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Tasapainotuksen jalkeen

Tyokuorma

Takt-aika

T T T e D 1
1 2 5 6 7 8 9 10
TYOASEMA

Kuva 13. Kokoonpanolinja tasapainotuksen jélkeen. Perustuu lédhteeseen (Baudin,
2020).

Kokoonpanolinjan tasapainotuksesta kaytetaan kirjallisuudessa yleisesti nimitysta ALB,
joka tulee englannin kielen sanoista assembly line balancing. ALB-kasitteen alla on
esitelty erilaisia optimointimalleja, joiden tarkoituksena on tukea linjan suunnittelijaa
tehokkaan  kokoonpanojarjestelman  maarittdmisessa. ALB:n  ensimmaisesta
matemaattisesta jasentelystd vastasi Salveson vuonna 1955. Taman perusongelman
taustalla olevien lukuisten yksinkertaistavien oletuksien vuoksi tama tutkimusala
nimettiin yksinkertaiseksi kokoonpanolinjan tasapainotukseksi: SALB (engl. Simple
Assembly Line Balancing). Tyon tasaisesta jakamisesta tyopisteille SALB menetelman
yksinkertaistuksien perusteella kaytetdan termia SALBP (engl. Simple Assembly Line
Balancing Problem). (Becker & Scholl, 2006; Boysen ym., 2007)

Beckerin ja Schollin (2009) sekd Baybarsin (1986) mukaan SALBP

tasapainotusongelmaa koskevat seuraavat ominaisuudet:

e Tuotetaan  massatuotannolla  yhtd  homogeenista  tuotetta, tietyn

tuotantoprosessin mukaan
o Kyseessa on tahtilinja kiintealla tahtiajalla
o Toiminta-ajat ovat deterministisia, ennakoitavissa
o Ei muita kokoonpanorajoitteita kuin kokoonpanon jarjestys, etusijarajoitteet
o Kokoonpano tapahtuu yksipuoleisella sarjalinjalla

o Kaikki tyopisteet ovat varusteltu yhtalaisesti
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e Linjan tehokkuus maksimoidaan yrittdmallda saada vaiheiden vaiheajat

mahdollisimman lahelle tahtiaikaa

SALBP:in on olemassa nelja eri lahestymistapaa. SALBP-E maksimoi linjan
tehokkuuden, SALBP-1 minimoi tyopisteiden lukumaaran annetulla tahtiajalla, SALB-2
minimoi tahtiajan annetulla tyépisteiden maaralla ja SALBP-F etsii mahdollista ratkaisua

annetuilla tyopisteiden maaralla ja tahtiajalla. (Boysen ym., 2008)

Becker ja Scholl (2006) mainitsevat, ettd SALBP tekemat oletukset poikkeavat
merkittdvasti oikean eldman tilanteista. Taman takia SALBP ei kykene tarjoamaan
ratkaisuja nykypaivan yha vaativimpiin kokoonpanosovelluksiin. Siksi tutkijat ovat
keskittyneet tunnistamaan, muotoilemaan ja ratkaisemaan realistisempia ongelmia.
Téllaisista ongelmista kaytetaan nimitysta yleinen kokoonpanolinjan
tasapainotusongelma, GALBP (engl. Generalized Assembly Line Balancing Problem).
GALB tutkimus pitaa sisallaan myds mm. U-malliset linjat UALBP (engl. U-line Assembly
Line Balancing Problem) ja sekamallilinjat MALBP (engl. Mixed-model Assembly Line
Balancing Problem). Boysen ym. (2007) huomauttavat, ettd valtavasta akateemisesta
ponnistelusta huolimatta, kokoonpanolinjojen tasapainottamisen todellisuuden ja

tutkimuksen valilla on edelleen huomattava ero.

Sekamallilinjan  tasapainotuksessa tulee yhden mallin linjan vertikaalisen
tasapainotuksen lisdksi huomioida horisontaalinen tasapainotus. Vertikaalisella
tasapainotuksella  tarkoitetaan tydkuorman tasaista jakamista tydpisteille.
Horisontaalisella tasapainotuksella puolestaan tarkoitetaan eri malleista aiheutuvan
tydkuorman tasaista jakamista tyopisteiden kesken. (Emde ym., 2010; Merengo ym.,
1999)

2.2.6 Kokoonpanolinjan sekvensointi

Tuotteiden vaatimukset ja sita kautta tuotantojarjestelmien vaatimukset ovat muuttuneet
merkittavasti Henry Fordin ja hanen kuuluisan Model-T mallinsa ajoista. Alun perin
kokoonpanolinjat kehitettin yhden standardoidun tuotteen kustannustehokkaaseen
massatuotantoon. Henry Fordilla oli sanonta, ettda asiakkaat saavat autonsa minka
varisena tahansa, kunhan se on musta. Niista ajoista on kauan ja nykyaan tuotteisiin on
tarjolla lukuisia eri optioita asiakkaiden toiveiden mukaan. Naiden tuotteiden valmistajien
on kasiteltava tuotevalikoimaa, jonka voidaan teoreettisesti katsoen ylittdvan jopa useita
miljardeja malleja. Sekamallilinjat mahdollistavat nain monipuolisen tuoteportfolion
vaarantamatta tehokasta virtaustuotantoa. Tallaisia kaytdnndn sovelluksia ei 16ydy
ainoastaan autoteollisuudesta, vaan myoés esim. elektroniikka-, kodinkone-, huonekalu-

ja vaateteollisuudesta. (Boysen ym., 2009; Pil & Holweg, 2004)
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Valitettavasti kustomoitujen optioiden asentaminen johtaa usein vaiheaikojen
vaihteluihin tyopisteilla. Tavoitellun vaiheajan ylittyessa jollain tyOpisteista syntyy
ylikuormitusta, pakottaen muut pisteet odottelemaan. Tata tydaikojen vaihtelua voidaan
jonkin verran kompensoida puskurivarastoilla, mutta se ei ole aina mahdollista, esim.

tilanpuutteen vuoksi. (Battini ym., 2009)

Sekvensoinnin tarkoituksena on 16ytdda paras mahdollinen kokoonpanolinjalla
kokoonpantavien tuotteiden sekvenssi eli perakkaisten toisistaan eroavien tuotteiden
kokoonpanojarjestys. Parhaalla sekvenssilla tarkoitetaan tdssd yhteydessa sellaista,
jossa tyopisteilla syntyy mahdollisimman vahan ylikuormitusta/odottelua. Talldin koko
linjan virtaus on mahdollisimman tehokasta ja sujuvaa, sekd varmistetaan tuotteiden

toimitus asiakkaille ajoissa. (Lv ym., 2022; Yano & Rachamadugu, 1991)

Hwang ja Katayama (2010) mainitsevat, ettd kokoonpanolinjan tasapainotus ja
sekvensointi liittyvat olennaisesti sekamallilinjoihin. Sekvensointi ja tasapainotus ovat
riippuvaisia toisistaan: Optimaalinen sekvensointi riippuu linjan tasapainotuksen
tuloksista, joihin puolestaan sekvensointi on vaikuttanut. Siitd huolimatta monissa

tutkimuksissa naita kahta ongelmaa on kasitelty erikseen.

Vaikka mikd tahansa mallien sekvenssi on teknisesti toteutettavissa, voidaan

sekvensoinnin kahtena paatavoitteena pitaa (Bard ym., 1994):

o Tyobpisteiden ylikuormituksen vélttdminen: TyoOpisteiden tahtiajat vaihtelevat
pisteilld kokoonpantavan tuotteen mukaan. Mikdli monta tyomaaraltaan
suurempaa tuotetta on linjalla perakkain, aiheutuu ylikuormitusta.
Ylikuormituksen valttamiseksi voidaan esim. palkata lisaa tyontekijoita. Toinen
kustannustehokkaampi ratkaisu, on muodostaa linjalle toimiva sekvenssi, jossa
tydbmaaraltdan suurta tuotetta seuraa linjalla tuote, joka vaatii vAhemman ty6ta.
(Boysen ym., 2009)

o Materiaalin virtauksen tasapainottaminen: Eri tuotteet vaativat erilaisia osia ja
materiaaleja, joten noudatettu sekvenssi vaikuttaa materiaalitarpeisiin.
Kokoonpanolinja on osa tuotantoketjua, joten sen on tuettava JIT-toimitusketjua.
JIT-menetelmaan perustuvat sekvensointimenetelmat pyrkivat
tasapainottamaan materiaalitarpeet pitkalla aikavalilla tasapainottamalla osien

kulutuksen. (Boysen ym., 2009)

Naiden kahden tavoitteen toteuttamiseksi voidaan Boysen ym. mukaan (2009)

sekvensointia Iahestya kolmella eri tavalla:
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Sekamallisekvensointi, joka pyrkii valttdmaan tuotannon ylikuormitustilanteet
yksityiskohtaisen tuotantosuunnitelman avulla. Suunnitelmassa huomioidaan
tydajat, tyontekijoiden liikkeet, tyopisteiden rajoitteet ja muut linjan toiminnalliset

rajoitteet.

jossa ylikuormitusta pyritddn minimoimaan erikseen

maaritellyilld  rajoitteilla. Kyseistd lahestymistapaa kaytetddn yleisesti

autoteollisuudessa, josta se on saanut nimensa.

Taso ajoitus, jossa tavoitteena on materiaalikulutuksen tasapainottaminen JIT-

filosofiaa  hyoddyntaen. Menetelmassd  maaritellddn ns.  ideaaliset

tuotantonopeudet, joiden pohjalta sekvensointi tapahtuu. Poikkeamat todellisen

ja ideaalisen nopeuden valilla pyritddn minimoimaan.

Kuva 14 havainnollistaa, kuinka erilaisilla sekvensointiratkaisuilla voidaan kaytanndssa

vaikuttaa tyopisteiden tydkuormaan.

Ylikuormitus Lopetus Lopetus
WoBEmin)  |......... ;L Tyo B (3 min) A Tyo B (3 min) —\‘ -
~. ~. ~.
. . . = -~ .. . . ~ - . Y =~ -~
Ty B (3 min) PN Ty B (3 min) — . Tyd A (1 min) e — s
“\ “‘h
TyoB@min) | T~ TyoA(Imin) | S0 ..., TyeB@min) | T~
“!
i . Y . . e . . S~ -
Ty A(1 min) e e s Tyd A(1 min) —— e Tyd A (1 min) —— e
“"l ““l
i . Y o, . S e o i ~
Tya A(1 min) s Tya B (3 min) . S Tya B (3 min) . S
Tys A (1 min) s TyaA(Tmin) L2l Tya A(1 min) S e
Aloitus Aloitus Aloitus
Sekvenssi 1 Sekvenssi 2 Sekvenssi 3

Kuva 14. Erilaisten sekvensointiratkaisujen vertailu. Perustuu ldhteeseen (Merengo
ym., 1999).

Kuva 14 esittdd kolmen eri sekvensointiratkaisun vaikutuksia tyopisteiden tydaikoihin.

Esimerkissa on kyse tahtilinjasta, jossa tuotteen liikkuminen tyopisteen lapi kestaa 4

minuuttia. Linjalla valmistetaan kahta erilaista tuotetta: A ja B. Tuotteella A tahtiaika on

1 minuutin ja tuotteella B 3 minuuttia. Linjan tahtiajan oletetaan talléin olevan tuotteiden

A ja B keskiarvo, 2 minuuttia. Kuva 14 havainnollistaa linjalla tapahtuvaa liikettd. Paksu

viiva kuvaa tuotteiden liikettd niiden ollessa tydlla. Pisteviiva ennen ja jalkeen paksun

viivan kuvaa tuotteen liiketta tydvaiheen jalkeen. Vino katkoviiva kuvaa tydntekijan
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kavelya seuraavan tuotteen luo. Mikali arvioidut tahtiajat toteutuvat, sekvenssissa 1
syntyy ylikuormitusta. Siksi sekvenssi A-A-A-B-B-B ei ole tehokas ratkaisu.
Sekvenssissa 2 (A-B-A-A-B-B) ei synny ylikuormitusta, mutta viimeinen tuote saadaan
valmiiksi juuri ennen tahtiaikaa. Sekvenssi 3, jossa tuotteita A ja B valmistetaan
vuorotellen, on tehokkain ratkaisu. Talldin jaa varaa ennakoimattomille hairidtilanteille.
Yksinkertaistettuna voidaankin todeta, ettd tehokkain sekvensointi saavutetaan

vaihtelemalla vaikeita ja helppoja tyotehtavia. (Merengo ym., 1999)

Linjan tasapainotuksen ja tuotannon sekvensoinnin suunnitteluun kuluvat ajat eroavat
toisistaan. Tasapainotuksen suunnittelu kestda tyypillisesti muutamia kuukausia tai
uuden linjan kayttdonoton yhteydessa jopa muutaman vuoden. Tuotannon sekvensointi
puolestaan suoritetaan jopa paiva/vuoro kohtaisesti. Aikataulujen eroavaisuuksien takia
naitd kahta ei kannata ratkaista samanaikaisesti. Esim. linjan tasapainotusta
suunniteltaessa ei yleensa ole tarkkaa tietoa tuotteiden myynnin tulevaisuudesta, joten
paivittaista tuotesekvenssia on miltei mahdotonta suunnitella riittavan tarkasti etukateen.
(Boysen ym., 2008, 2009; Emde ym., 2010)

2.2.7 Tyontutkimus

Tyontutkimuksen tavoitteena on parantaa tuottavuutta, tydhyvinvointia ja kannattavuutta
tehokkailla, taloudellisilla ja turvallisilla tydmenetelmilld ja ty6olosuhteilla. Tyodntekijoille
tyontutkimuksesta ja tuottavuuden kehittdmisestd saadut hyddyt nakyvat esim.
parempina ansioina ja turvallisempina tyOmenetelmind. Yritykset tarvitsevat
tydntutkimusta muun muassa tavoitteiden asettamiseen, tuotannon suunnitteluun ja
tasapainottamiseen seka resurssien suunnitteluun ja kuormituksen selvittamiseen. Myds
ergonomian parantaminen tyokohteita, tydmenetelmia ja laitteita kehittdamalla voidaan

toteuttaa tydntutkimuksen avulla. (Ahokas ym., 2011, s. 4)

Tyontutkimuksen tavoitteena on selvittda ja kehittdd tutkittavan tyon tydmenetelmat,
ergonomia ja ajankaytté. Tydntutkimus voidaan aloittaa tutkittavan tyokokonaisuuden
havainnoimisella ja kuvaamisella. Kaytdssa olevat tydmenetelmat Kkartoitetaan,
kehitetdan ja vakiinnutetaan. Tutkimukseen sisaltyy myds ergonomian ja turvallisuuden

tutkiminen seka ajankayton selvitys. (Ahokas ym., 2011, s. 6)

Tyontutkimuksessa tyota tarkastellaan kolmesta eri ndkdkulmasta: taloudellisesta,
teknologisesta ja tyontekijandkokulmasta. Taloudellisesta nakokulmasta tarkastellaan
tyon ja tyOmenetelmien kustannusvaikutuksia. Teknologisesta nakokulmasta
kartoitetaan esimerkiksi mahdollisuudet uusien valineiden, prosessien tai tekniikoiden

hyddyntamiseen. Tyontekijanakokulmasta selvitetddn muun muassa ergonomiaan ja
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turvallisuuteen liittyen mahdolliset tydn vasyttavat, monotoniset, vaaralliset tai

epakaytanndlliset vaiheet. (Ahokas ym., 2011, s. 6)
Tyontutkimus voidaan jakaa neljaan eri osa-alueeseen:
1. Menetelmatutkimus
2. Tyo6n vakiinnuttaminen eli standardisointi
3. Tyobnopastus
4. Tydénmittaus

Menetelmatutkimuksessa kehitetdan tietyn tydn tekemiseksi taloudellinen, turvallinen ja
tehokas tyomenetelma. Tyon standardisoinnin tarkoituksena on varmistaa, etta
tehokkaaksi havaittu menetelma on kaikkien tydntekijdiden kaytdssa. Tyonopastuksella
varmistetaan, ettd tyontekijat osaavat tehokkaat ja turvalliset tydmenetelmat.
Tyontekijoiden perehdytys on osa tydnopastusta. Tyonmittauksella maaritetaan tiettyyn
tydtehtavaan kuluva aika, kaytettdessa tiettya menetelmaa. Tyonmittausta tulisi edeltada
aina menetelmatutkimus, jotta varmistutaan mitattavan menetelman taloudellisuudesta,

turvallisuudesta ja tehokkuudesta. (Ahokas ym., 2011, ss. 6-7)

Stephens (2019, s. 43) maarittelee standardiajan ajaksi, joka vaaditaan tuotteen
valmistamiseksi tydpisteella tayttden seuraavat kolme ehtoa: tydén suorittaa pateva ja
kokenut tyontekija, tyd suoritetaan normaalilla tahdilla ja kyseessa on tietty, tarkkaan
maaritelty tehtava. Tyonmittauksen perusteella maariteltyja standardiaikoja kaytetaan
esimerkiksi  kokoonpanolinjan  tasapainotuksessa, tuotteiden  suunnittelussa,
maaritettaessa palkattavien tyontekijdiden maaraa, ratkaistaessa valmistuskustannuksia
ja myyntihintoja seka arvioitaessa investointien kannattavuutta. Standardiajat voidaan
maaritella usealla eri tavalla. Kaytetyimpia menetelmia ovat
toiminnanohjausjarjestelmasta saatujen tietojen perusteella, perinteisella kellotuksella
sekuntikellolla ja ennalta maaratylla standardiaikatutkimuksella (Ahokas ym., 2011, ss.
7-9; Stephens, 2019, ss. 46-47)

Tyonmittauksessa tulee ottaa huomioon poikkeavuudet niin sanotusta normiajasta.
Normiajalla tarkoitetaan osaavalta tyontekijaltéd tydhén kuluvaa aikaa tydskenneltdessa
normaalilla nopeudella ja normaaleissa olosuhteissa. Tydnmittauksessa mitatuista
ajoista saadaan normaaliajat kertomalla ne joutuisuuskertoimella. Joutuisuuskerroin
kuvastaa mitatun tydnteon nopeuden eroa verrattuna normiaikaan. Talldin normaalia
tydskentelynopeutta vastaa joutuisuuskerroin 1,0. Standardiaika, joista Ahokas ym.
(2011) kayttavat myds nimea tydarvo, saadaan kertomalla normaaliaika

apuaikakertoimella. Apuaikakertoimen avulla otetaan huomioon ty6ajan keskeytykset,
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kuten tyontekijdiden jutustelu, vessakaynnit, konerikot ja -huollot. (Ahokas ym., 2011, s.
18,26-32; Stephens, 2019, ss. 48-57)

2.2.8 Investoinnin takaisinmaksu

Investoinnin takaisinmaksu on yleisesti yrityksissa kaytdssa oleva laskentamenetelma.
Sen avulla voidaan helposti laskea, minkd ajan kuluessa yhteenlasketut nettotuotot
ylittdvat investoinnin hankintakustannukset. Mikali vuotuinen nettotuotto on vakio, eika
laskentakorkoa oteta huomioon, takaisinmaksu lasketaan hankintameno per vuotuinen
nettotuotto. (Neilimo & Uusi-Rauva, 2005; Niskanen & Niskanen, 2016, ss. 319-320)

Investoinnin hankintameno

Takaisinmaksuaika vuosissa = -
Vuotuiset nettotuotot

Ylla oleva kaava olettaa, ettd nettotuotto on kaikkina investoinnin pitovuosina yhta
suuri. Takaisinmaksuaika voidaan laskea, vaikka vuotuiset nettotuotot vaihtelisivat,
kunhan  nettotuotot pystytaan arvioimaan luotettavasti. Taulukko 2
havainnollistaa, miten takaisinmaksu voidaan todentaa, kun nettotuotot ovat
erisuuruisia  joka vuosi, hankintamenon ollessa 300 000 €. Havaitaan, etta
takaisinmaksuaika on 5 vuotta, silla talléin kumulatiivinen nettotuotto on yhta suuri
kuin hankintameno. (Niskanen & Niskanen, 2016, s. 320)

Taulukko 2. Investoinnin takaisinmaksuaika vuotuisten nettotuottojen ollessa
erisuuruisia (Niskanen & Niskanen, 2016, s. 320).

Nettotuotot (€) Kumulatiivinen nettotuotto (€)
1 30 000 30 000
2 40 000 70 000
3 70 000 140 000
4 80 000 220 000
5 80 000 300 000 (= hankintameno)
6 80 000 380 000
7 jne. jne.

Takaisinmaksuaika korostaa investoinnin rahoituksen merkitysta, silla siind lasketaan,
kuinka monen vuoden nettokassavirroilla hankintameno pystytaan kattamaan.
Tavoitellun takaisinmaksuajan alittuessa investointia voidaan pitdd kannattavana.

Menetelman puutteena on koron jattdminen laskelmasta pois, mutta se voidaan
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tarvittaessa huomioida diskonttaustekijad kayttamalla. Talléin vuotuiset nettotuotot
diskontataan investoinnin ajankohtaan, jolloin saadaan selville, kuinka monen vuoden
diskontatut vuosituotot tarvitaan hankintamenon kattamiseksi. (Neilimo & Uusi-Rauva,
2005; Niskanen & Niskanen, 2016, s. 319)

Takaisinmaksuajan menetelman perusteella investoinnit, joista p&ddoma saadaan
nopeasti takaisin, ovat edullisempia. Takaisinmaksuaika ei valttamatta ilmaise
investoinnin kannattavuutta, silla jokin investointi voi olla kannattava, jos siitd saadaan
nettotuottoja pitkaltd ajalta. Takaisinmaksuaika on paljon kaytetty menetelma sen
puutteista huolimatta. Se soveltuu kaytettavaksi muiden laskentamenetelmien kanssa
esimerkiksi sellaisissa investoinneissa, joiden pitkan aikajanteen tuottoa on tavallista

haastavampaa ennakoida. (Jyrkki¢ & Riistama, 2000, s. 214)

2.3 Kokoonpanon kehittaminen ja DFX-menetelmat

Design for manufacturing and assembly (DFMA) -metodologia on osa design for X (DFX)
-kategoriaa. Kirjain X korvataan yleensd optimointitavoitteella, kuten menetelmassa
DFMA, jonka tarkoituksena on optimoida tuotteen valmistus- ja kokoonpanoprosessi.
DFMA-menetelméat kehitettiin 1980-luvun alussa, jonka jalkeen ne ovat olleet laajassa
akateemisessa ja teollisessa kaytdssa. Menetelmien tavoitteena on tukea

tuotekehitysprosessia. (Formentini ym., 2022)

Tuotekehityksella on tarkea rooli yrityksen kilpailukyvyn yllapitdmisessa. Yritysten
suurena haasteena on kehitelld jatkuvasti laadukkaampia tuotteita vahentden
samanaikaisesti tuotekehitykseen kuluvaa aikaa seka tuotekustannuksia. Taman
saavuttamiseksi tuotekehitys ei voi toimia erillisend asiantuntijaorganisaationa
yrityksessa, vaan sen on toimittava lahempana yrityksen johtoa ja strategista kehitysta.
(Sorli & Stokic, 2009, ss. 55-56) Parjatakseen nykyisessa taloudellisessa kilpailussa,
yritysten tulee tuottaa yha laajempaa tuotevalikoimaa entistd alhaisemmin hinnoin.
Vahentaakseen tuotekustannuksia suurin osa yrityksistd keskittyy perinteisten
prosessien kehittamiseen, vaikka suurin osa tuotekustannuksista maaraytyy jo
suunnitteluvaineessa. Yritysten tulisikin  ymmartda ja keskittyd vahentamaan

tuotekustannuksia tuotekehityksen alkuhetkista asti. (Molloy ym., 2012)

Design for assembly (DFA) -menetelmad on systemaattinen menettelytapa, jonka
Formentinin ym. (2022) mukaan tarkoituksena on vahentdd kokoonpanoaikaa

seuraavien menetelmien avulla:

e Osien tai komponenttien vahentaminen kokoonpanossa
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o Kiiittisten kokoonpanotehtavien poistaminen

Design for manufacturing (DFM) on tekninen kaytanto, jolla pyritaan yksinkertaistamaan
komponenttien valmistusprosessia. Keinoja, joilla Formentinin ym. (2022) mukaan

kustannuksia voidaan vahentaa ovat:
¢ Raaka-aineen materiaalin valinta
¢ Raaka-aineen geometrian valinta
e Mittojen ja geometrioiden toleranssien maarittaminen
e Karheuden maarittdminen
¢ Valmistusprosessiin perustuvien muotorajoitusten spesifiointi

e Toissijaisten prosessien, mm. viimeistely, valinta

Kuva 15 havainnollistaa suunnittelun eri vaiheet, mikali DFMA-menetelmaa kaytetaan.

A A

Suunnittelukonsepti

h i

Ehdotuksia tuoterakenteen
yksinkertaistamiseksi

h 4

Design for assembly (DFA)

h 4
Materiaalien ja prosessien valinta seka .|Ehdotuksia taloudellisemmiksi materiaaleiksi
varhaiset DFM-kustannusarviot 7 ja prosesseiksi

h i

Paras suunnittelukonsepti

h 4
Design for manufacture o Yksityiskohtien suunnittelu
(DFM) "l valmistuskustannuksien minimoimiseksi
Y
Prototyyppi
h 4
Valmistus

Kuva 15. DFMA-menetelmén tyypilliset vaiheet. Perustuu l&dhteeseen (Boothroyd ym.,
2010, s. 14).
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Zorowski (2016, s. 1) listaa hyddyt, jotka voidaan saavuttaa, mikali DFA-menetelman

periaatteita hydédynnetaan:

Kokoonpanoajan lyheneminen

e Alikokoonpanojen vaheneminen

e Pienemmat varastot

e Halvemmat valmistuskustannukset

¢ Yksinkertaisemmat kokoonpanomenetelmat

¢ Laadukkaammat lopputuotteet

Zorowski (2016, s. 1) kertoo, ettd valitettavasti DFA-menetelma on alue, joka jaa usein
vahemmalle huomiolle, tai laiminlyddaan kokonaan. Menetelman kayttd sivuutetaan
usein  olemassa  olevien  suunnittelukdytantdjen  sekd  kokoonpano- ja
valmistusndkdkohtien seurauksena. Zorowski (2016, s. 2) mainitsee seuraavat syyt,

miksi menetelmaa laiminlyédaan:

e Tuotteen toiminnallisuus hallitsee suunnittelun alkuvaiheita

e Perinteisia suunnittelukaytantoja voi olla vaikea muuttaa

¢ Osan valmistuskustannukset ovat etusijalla kustannuksia mietittiessa
e Tuotteen kokoonpano maaraytyy rakennesuunnittelun mukaan

¢ Kokoonpanoprosessia ei ole ymmarretty riittdvan hyvin

e Eiolla tietoisia tuotteen tai osan DFA-periaatteista

¢ DFA-menetelman vaikutuksien todentaminen suunnittelun alkuvaiheessa on

parhaimmillaankin subjektiivista

Boothroyd ym. (2010, s. 15) kertovat omien kokemuksiensa perusteella yleisimman
syyn, miksi DFMA-menetelmaa ei oteta taytantdoon, olevan suunnittelijoiden kiire. He
korostavat yritysten johtajien ja esimiesten ymmarrystd siitd, ettd suunnittelun
alkuvaiheeseen panostettu aika tuottaa hyodtyjd mydhemmin vahentyneiden

suunnittelumuutosten kautta.
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2.3.1 Toiminnallinen analyysi

Toiminnallinen analyysi on kvantitatiivinen menetelma tarpeettomien sekad muihin osiin
integroitavien komponenttien tunnistamiseksi. Toiminnallisessa analyysissa jokainen
komponentti nimetaan ja listataan loogisessa kokoonpanojarjestyksessa. Toiminnallinen

analyysi jaetaan kolmeen osaan:
1. Perehdytaan tuotteen toiminnallisiin vaatimuksiin

2. Mietitdan, voiko tuotetta pitdd yhtend kokonaisuutena vai pitdakd se jakaa

toiminnallisiin osa-alueisiin. (Ihanteellisinta, jos yksi kokonaisuus)
3. Jaetaan komponentit kahteen luokkaan:

o A-komponentit suorittavat tuotteen toiminnan kannalta tarkeita

toimintoja, esim. kayttdakselit ja eristeet.

e B-komponenttien kayttdtarkoitus ei ole kriittinen tuotteen toiminnalle,

esim. ruuvit ja aluslevyt.

Kuva 16 esittda toiminnallisen analyysin kaaviota, jota kaytetdan tuotteen komponenttien
luokittelussa A- ja B-komponentteihin. Tarkoituksena on maarittda ne komponentit, jotka
ovat tuotteen toiminnan kannalta valttdmattdmia (A-komponentit) ja tuoda esille ne, jotka
voidaan poistaa tai yhdistaa valttdmattdémiin osiin (B-komponentit). (Swift & Booker,
2013, ss. 412-413)

Aloitus
[ Nykytila ] [ Vaatimukset ] [ Vaihtoehtoiset ratkaisut ]
' N = p 'd N\ =
) : Kyla Onkao like VAlttAmétsn Kylla - Kyla
Liikkuuko osa suhteessa jo N e e .~ Onko osan oltava erillinen
analysoituihin osiin? T u kannallta‘l? "| mahdollistaakseen liikkeen?
A J . : A J
Ei Ei | = |
A 4
[~ Onko osa eri materiaalia kuin = Y 3 «
. arlwal soicliut :JsaltJI Kylla Onko osan oltava eri Kylla Onko osan oltava erillinen Kyla
’oitjla ci ollyl',lt liiketts ' materiaalia tuotteen > tayttdakseen
) L . toiminnan kannalta? materiaalivaatimukset?
\___Suhteessa muihin osiin? 4 h_ J \_ y
Ei Ei Ei I
¥
- e . N =
Kylla Kylla ki 1t illi Kyll&
Onko osa erillinen huollon Y Onko vaihtaminen 4 L O';ttz z:izgih?;;?:e:::’
aikaista vaihtoa varten? valttdmatonta? " ! mahdollista?
Ei Ei Ei 1
A

Ei-pakallinen B- Pal;oltmen
osa -0sa

Kuva 16. Toiminnallisen analyysin kaavio. Perustuu ldhteeseen (Swift & Booker,
2013, s. 414).
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Analyysikaaviota tehdessa on hyva huomioida seuraavat asiat. Mikali on epavarmaa,
kumpaan kategoriaan komponentti kuuluu, tulee oletuksena valita komponentin olevan
B-osa. Tuotteelta/osalta haluttu liike voi olla mahdollista toteuttaa esim. taivuttamalla
joustavaa osaa, valetuilla saranoilla, lampdlaajenemisella jne. Samalla materiaalilla voi
olla erilaisia toiminnallisuuksia eri tilanteissa, esim. positiivinen/negatiivinen. Nama osat
tulee analysoida erikseen. Erilaisten materiaalien tarve voi johtua eristyksesta,
kulutuskestavyydesta, tiivistyksesta, varinan vaimennuksesta tms. (Swift & Booker,
2013, ss. 413-414)

2.3.2 Suunnittelutehokkuus

Tuotteen suunnittelua voidaan arvioida laskemalla suunnittelutehokkuus E:

E=( ) 100 %,
A1) L00%

missa A tarkoittaa A-osien lukumaaraa ja B vastaavasti B-osien lukumaaraa. Tuotetta
suunniteltaessa suunnittelutehokkuus tulisi saada mahdollisimman korkeaksi. Hyvan

suunnittelun rajana pidetdan 60 % suunnittelutehokkuutta. (Swift & Booker, 2013, s. 413)

2.3.3 DFA-indeksi
Boothroydin (2005, s. 229) mukaan DFA-indeksin kayttd on DFA-menetelman

olennainen osa. Hanen mukaansa kaksi paatekijaa, jotka vaikuttavat tuotteen
kokoonpanon tai osakokoonpanon hintaan ovat: (1) osien kokonaismaara seka (2) osien

kasittelyn, sijoittamisen ja kiinnittdamisen helppous.

Termi  DFA-indeksi kuvaa Ilukua, joka saadaan jakamalla teoreettinen
vahimmaiskokoonpanoaika todellisella kokoonpanoajalla. DFA-indeksi En, saadaan

yhtalésta:

jossa Nmin On teoreettinen osien vahimmaismaara, ta on kokoonpanon perusaika yhdelle
osalle ja tna on kokoonpanon arvioitu kokonaisaika. Kokoonpanon perusajalla t,
tarkoitetaan keskimaaraista kokoonpanoaikaa osalle, jossa ei esiinny kasittelyyn,

asettamiseen tai kiinnittdmiseen liittyvia vaikeuksia. (Boothroyd, 2005, ss. 229-230)

Boothroyd (2005, s. 230) ma&arittelee osien teoreettisen vahimmaismaaran
ihannetilanteeksi, jossa erilliset osat ovat yhdistettynd yhdeksi kokonaisuudeksi. Vain

seuraavat kolme kriteeria ovat hyvaksyttavia erilliselle osalle:

1. Osan on liikuttava suhteessa muihin osiin.
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2. Osan materiaalin on oltava erilaista kuin muiden osien. (esim. eristavyyden,

johtavuuden tai tarindnvaimennuksen takia)
3. Osan on oltava erillinen kokoonpanon mahdollistamiseksi.

Kriteerien tarkoituksena on, ettd suunnittelija osaa huomioida asioita, joilla tuotetta
voidaan yksinkertaistaa. Taman prosessin kautta saavutetaan usein valtavia
parannuksia  valmistettavuudessa seka saastdja tuotteen  kustannuksissa.
Suunnittelumuutoksia suunniteltaessa on valttamatonta kiinnittda huomiota muutoksien
vaikutuksista my6s osien kustannuksiin. Lopulta kyseessa on kuitenkin kompromissi

kokoonpano- ja osakustannusten valilla. (Boothroyd, 2005, s. 230)



34

3. TUTKIMUKSEN EMPIIRINEN OSUUS

Taman tutkimustydn empiirinen osuus alkaa kohdeyrityksen ja -tuotteiden kartoituksella.
Analysoimalla yrityksen nykytilaa saadaan selville, mitkd tavat ja menetelmat ovat
toimivia ja tehokkaita ja mitd voidaan vield kehittda. Taustatiedon perusteella on
helpompi ymmartaa sahkbosaston nykyista kokoonpanoprosessia.
Kokoonpanoprosessin esittelyn jalkeen perehdytddn kokoonpanolinjalle siirtyville
tuotteille suoritettuun tyontutkimukseen. TyOntutkimuksen lisdksi generaattorille X
suoritetaan tarkempi DFA-analyysi. Analyysien pohjalta suunnitellaan tuotteelle X
kokoonpanoystavallisempi rakenne sekd sahkodosaston alle 70 kg tuotteiden
kokoonpanon mahdollistava kokoonpanolinja. Empiiristen tutkimusmenetelmien kautta

saadaan vastaukset tdman tydn tutkimuskysymyksiin.

3.1.1 Yritysesittely

Tyo suoritettiin yritykselle Dynaset Oy, joka on vuonna 1986 perustettu ylojarvelainen
perheyritys. Dynaset on maailman johtava hydraulisten generaattoreiden,
korkeapainepumppujen ja kompressoreiden valmistaja. Dynaset valmistaa laitteita, jotka
tuottavat tydbkoneen oman voiman avulla sahk6a, korkeapainevettd, paineilmaa,
alipainetta, magneettitehoa, tarindd tai paineenkohotusta. Yritys  toimii
maailmanlaajuisesti: suoramyyntid on yli 80 maahan ja jalleenmyyjia on Kkaikilla

mantereilla. (Dynaset, 2024)

3.1.2 Generaattori- ja magneettigeneraattorimallit

Sahkoosastolla kokoonpantavia generaattorimalleja on yrityksen tuotekatalogin
perusteella yli 200 erilaista. Mallien runsauden selittdd maailmanlaajuinen myynti. Eri
maanosissa on kaytdssa erilaiset sahkdjarjestelmat: jannite ja taajuus seka pistokkeet
vaihtelevat. Generaattorin on palveltava asiakasta vastaten ominaisuuksiltaan

kohdemaan tarpeita.

Generaattorimallit voidaan jaotella 4 eri ryhm&an: Super Compact-, IP54-, UL- ja DC-
generaattoreihin. Kaikkia malleja on saatavissa useissa eri teholuokissa. UL
(Underwriters Laboratories) on palo- ja turvallisuusstandardi Pohjois-Amerikan
markkinoille, joka asettaa vaatimukset sahkélaitteille ja komponenteille. Pienimmat
tuotannossa olevat generaattorit ovat tasavirtageneraattoreita, joiden ulosottoteho on 1
kW ja massa 10 kg. Suurimmat ovat vaihtosahkégeneraattoreita, joiden ulosottoteho on

80 kVA, massan ollessa lahemmas 300 kg. Projektiluontoisesti on toimitettu ainakin 250
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kVA generaattori. Generaattoreiden rungot vaihtelevat esim. tehon ja IP-luokituksen

mukaan.

Sahkoosastolla kokoonpantaviin tuotteisiin  kuuluvat myds magneettigeneraattorit.
Tuotannossa kokoonpantavien magneettigeneraattoreiden tehot vaihtelevat 3—40 kW
alueella. Rungot vaihtelevat niissa tehon mukaan samalla tavoin kuin generaattoreissa.
Magneettigeneraattorit voidaan jakaa kahteen luokkaan: HMG- ja CMG-malleihin. HMG-
mallit ovat suoraan tyékoneeseen asennettavia, tavallaan kiinteita koneita. CMG-mallit
sen sijaan asennetaan erillisiin magneettiyksikkdihin, jotka mahdollistavat magneettien

kayton eri tydkoneilla.

Kokoonpanolinjalla kokoonpantavat generaattorit ja magneettigeneraattorit rajataan alle
70 kg tuotteisiin, koska yrityksen myyntivolyymi on naissa tuotteissa. Generaattorimallien
suuren maaran seka kevyimman ja painavimman generaattorin valisen massaeron takia
paatos on helposti perusteltavissa. Linjalla ei ole tehokasta kasata harvemmin myytavia

ja raskaita malleja.

Yrityksen  tuotekatalogista saadaan alle 70 kg generaattoreiden ja
magneettigeneraattoreiden maaraksi 19 kpl. Tassa maarassa on huomioitu ainoastaan
ns. perusmallit. Perusmallisila generaattoreilla tarkoitetaan tassa yhteydessa
generaattoreita, jotka tuottavat Suomen sahkdverkkoa vastaavaa sahkda ja joiden
pistorasia- ja hydrauliikkavarustelut vastaavat yrityksen maarittamaa perustasoa.
Magneettigeneraattoreissa perusmallit tarkoittavat malleja, joissa ei ole hydraulisia
lisdvarusteita. Mikali otetaan huomioon lisaksi kaikki variaatiot naista 19 perusmallista,
kasvaa erilaisten tuotteiden maara noin 200 kappaleeseen. On syytd huomioida, etta

kaikki naista eivat ole enaa aktiivisesti myytavia malleja.

3.1.3 Kokoonpanoprosessin nykytila

Kokoonpanoprosessi alkaa logistiikasta. Valmiissa tuotteessa tarvittavat osat kerataan
rullapdydille varaston trukkihyllyista ja hissityyppisistd varastoautomaateista. Yhdelle
rullapdydalle keratdan 1-5 tuotteen osat, riippuen kerailtavien osien koosta ja tilauksen
generaattorimaarasta. Kerailyn valmistuttua logistiikkatyontekija kuljettaa rullapdydan
sahkodosaston kokoonpanojonoon, josta kokoonpanotydntekijat hakevat rullapdydan
erillisile  kokoonpanosoluille. Kuva 17 havainnollistaa logistiikkatydntekijdiden
sahkdosastolle kerdilemid tuotekokonaisuuksia, jotka ovat seuraavaksi menossa

kokoonpanotydntekijdiden kokoonpantaviksi erillisiin soluihin.
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Kuva 17. Kerdillyt tuotteet menossa kokoonpanosoluille.

Varsinainen  tuotteen  kokoonpano alkaa kokoonpanotyOntekijan  toimesta
kokoonpanosolussa (Kuva 18). Eri generaattorimalleille on niille erikseen nimetyt
kokoonpanosolut. Solussa on naiden tiettyjen generaattoreiden kokoonpanoon
tarvittavat tydkalut seka materiaalit, kuten ruuvit, aluslevyt ja mutterit.

Kuva 18. Kokoonpanosolu.
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Kokoonpanosoluja, joissa kokoonpannaan linjalle suunniteltuja generaattoreita, on 5 kpl.
Kokoonpano tapahtuu solujen korkeussaadettavalla ja pyoérivalla tydtasolla, johon
generaattorit nostetaan kokoonpanon ajaksi yksi generaattori kerrallaan. Kokoonpanon
aikana kaikkien generaattoreiden rungot ovat paaosin vaakatasossa. Saatuaan kaikki
kyseisen tydmaaraimen generaattorit kokoonpantua, kokoonpanotydntekijd kuljettaa
rullapdydalld olevat generaattorit koeajoa odottavien tuotteiden jonoon. Koeajosta
hyvaksytyt tuotteet kuljetetaan edelleen viimeistelyyn ja sieltd varastolle. Kuva 19

selventaa tuotantoprosessin valmiin tuotteen saattamiseksi varastolle pakattavaksi.

Varasto Sahkoosasto

Keraily » Kokoonpano o @

Pakkaamo

0o

Kuva 19. Kokoonpanoprosessin prosessikaavio.

Kuvassa esitetyt nuolet kuvaavat joko logistiikka- tai kokoonpanotydntekijan toimesta
tapahtuvaa osien/tuotteiden siirtelyd paikasta toiseen. Tama materiaalin tarpeeton

likuttaminen on yksi nykyisen prosessin suurimmista hukista (ks. luku 2.1.1).

3.2 Tyontutkimus

Pierre De Lit ym. (2003) sekd Rekiek ja Delchambre (2006) kertovat, etta
kokoonpanolinjan suunnitteluun  kuuluvat tuotteiden, prosessien ja laitoksen
pohjapiirustuksen suunnittelu ennen linjan rakentamista, kuten luvussa 2.2.3 viitattiin.
Kokoonpanolinjan suunnittelu aloitettiinkin tyontutkimuksella, jossa kaikki linjalle tulevat
19 perusmallia analysoitiin. Kyseessa oli Ahokkaan ym. (2011, s. 6) luvussa 2.2.7
kerrotun mukaisesti teknologinen nakdkulma, silld kellotuksen lisdksi kartoitettiin

mahdollisuudet uusien prosessien ja tekniikoiden hyddyntamiseen.

Taman tutkimustydon myohemmassa vaiheessa, jolloin linjan suunnitelmat ovat valmiina,
linjalle suoritetaan takaisinmaksulaskelma seka riskikartoitus. Luvussa 3.3.2 tarkemmin
esitetty linjan  takaisinmaksulaskelma perustuu tydn ja tydmenetelmien
kustannusvaikutuksiin, jolloin kyseessa on tydntutkimuksen taloudellinen nakdkulma.
Riskikartoitus suoritetaan tyontekijanakdkulmasta ja siind selvitetdan turvallisuuteen

liittyvat asiat. Riskikartoituksen tuloksia ei esiteta tassa tutkimustydssa.
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3.2.1 Tuotteiden analysointi

Kuten aiemmin luvussa 3.1.2 todettiin, linjalle tulevia perusmalleja on 19 kappaletta.
Kaikkien mallien kokoonpanot analysoitiin tydvaihe kerrallaan. Analysointi ei koskenut
tuotteissa tarvittavien alikokoonpanojen kokoonpanoa, silla niitd ei ole tarkoitus
kokoonpanna linjalla. Kaikkien tuotteiden kokoonpanon yhteydessa taytettiin
analysointitaulukko (Taulukko 3), josta selvidd analysoinnista kerattava aineisto.
Taulukkoon listattiin kuvaus tehtavasta tyovaiheesta, kokoonpanojarjestys huomioineen,
vaiheeseen kuluva aika, vaiheessa tarvittavat materiaalit ja tyokalut, huomioita
tydvaiheen ongelmakohdista/kehitysmahdollisuuksista sekd robotiikan/automaation
hyddyntamisen kannattavuus Kyseisen tydvaiheen kohdalla. Kaikkiin tydvaiheisiin

kuluvat ajat summaamalla saatiin tuotteen kokoonpanoon kuluva kokonaisaika.

Taulukko 3. Tuotteiden analysoinnissa kéytetty taulukkomalli.

Tyovaiheeseen
Huomioita Kokoonpano- |kuluva aika Tarvittavat |Tarvittavat
Tyovaihe [kokoonpanojdrjestyksestd  [jarjestys (min) materiaalit |ty6kalut Muita huomioita [Robotiikka/automaatio
Kokoonpanon
ty6vaiheisiin
kuluva
kokonaisaika

Analysoitavien tuotteiden runsaan maaran ja kiireisen aikataulun takia tyontutkimus
suoritettiin  kullekin tuotteelle vain kertaalleen. Otantojen vahyys tiedostettiin ja
hyvaksyttiin, etta lopulliset standardiajat poikkeavat naista ajoista. Mitattuja tyovaiheiden
aikoja ei muutettu normaaliajoiksi. Jokainen tyovaihe suoritettin saman tyontekijan
toimesta, samalla intensiteetilld ja samoissa olosuhteissa, joten joutuisuuskerroin olisi
sama kaikissa vaiheissa. Nain ollen se ei vaikuttaisi linjan tasapainotukseen. Viralliset
standardiajat tullaan maarittdmaan yrityksen ERP-jarjestelmasta linjan oltua kaytdssa

useita kuukausia, jotta saadaan riittdvan laaja otanta.

Luvussa 2.2.3 Pintzos ym. (2016) ja Townsend (2012, s. 17) mainitsevat etusijakaavion
tekemisen olevan monimutkainen ja aikaa vieva tehtava. He painottavat lisaksi, etta
kaavion tekeminen perustuu usein insinddrin kasitykseen kokoonpanosta, jolloin osa

kokoonpanosekvenssin vaihtoehdoista voi jaada huomiotta. Kokoonpanojarjestyksen
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suunnittelua lahdettiin  miettimaan heidan suosittelemastaan ratkaisusta: leanin-
kasitteestd genchi gembutsu, "mene ja nae”. Etusijakaavion luomisen sijaan
kokoonpanojarjestysta havainnollistettiin  tuotteiden kokoonpanoa analysoitaessa.
Havainnot ja mahdolliset kokoonpanojarjestykset kirjattiin edella kuvattuun taulukkoon
(Taulukko 3). Jarjestyksen kohdalla ei keskitytty ainoastaan jarjestykseen ja tapaan,
joilla tuotteet on aiemmin kokoonpantu. Erilaisia vaihtoehtoisia kokoonpanojarjestyksia

ja -tapoja kokeiltiin kdytdnnossa, joista valittiin tehokkain ja toimivin ratkaisu.

Tuotteiden kokoonpanoa analysoitiin DFA-menetelman nakdkulmasta. Kokoonpanossa
iimenneet  epakohdat, kokoonpanoprosessia hidastavat tekijat ja niiden
parannusehdotukset kirjattiin taulukkoon. limenneisiin epakohtiin kehitettiin ratkaisu
mahdollisuuksien mukaan heti tai muussa tapauksessa se jatettiin tulevaisuuden
kehityskohteeksi. Ainoastaan generaattorin X (kolmas tutkimuskysymys) rakenteelle
suoritettiin perusteellisempi analysointi DFA-menetelmaa hyoddyntden. Tama DFA-

analyysi esitetdan seuraavaksi tarkemmin.

3.2.2 Generaattorin X nykyisen rakenteen DFA-analysointi

Generaattorin X rakennetta analysoitin DFA-nakokulmasta.  Analysoinnissa
hyddynnettiin luvussa 2.3 kasiteltyja menetelmia. Ensimmaiseksi tuotteelle tehtiin
toiminnallinen analyysi. Toiminnallisesta analyysistd saatiin generaattorin erilaisten
osien lukumaaraksi 21 kpl. Mikali myds samanlaiset osat, ruuvit yms., otetaan laskuun
mukaan, eri osia on yhteensa 45 kpl. Tuosta 21 eri osasta 5 kuuluu A-komponentteihin,
jotka Swiftin ja Bookerin (2013, ss. 412—413) mukaan ovat tuotteen toiminnan kannalta
valttdamattdmia. Loput 16 osaa kuuluvat B-komponentteihin, jotka voidaan poistaa tai

yhdistaa valttamattémiin osiin.

Saatujen A- ja B-komponenttien lukumaaran perusteella lasketaan tuotteen
suunnittelutehokkuus E. Laskennassa kaytetdan Swiftin ja Bookerin (2013, s. 413)

esittdmaa kaavaa, joka on esitettyna tdman tyon luvussa 2.3.2.

)*100%=< )*100%z24%

Ez(A+B 5+ 16

Suunnittelutehokkuuden E arvoksi saadaan 24 %. Arvo on huono, silld Swiftin ja
Bookerin (2013, s. 413) mukaan hyvan suunnittelun rajana pidetdan 60 %. Tama on ollut
yrityksen ja etenkin kokoonpanoasentajien tiedossa. Sen seurauksena tdhan halutaan
nyt puuttua. Robotiikkaa ajatellen tuotteen kokoonpantavuutta on valttamatonta
parantaa. Nykyiselld rakenteella tuotteen kokoonpanoa ei ole kannattavaa lahtea

automatisoimaan.
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Ennen tdman tutkimustyon aloitusta analysoinnin kohteena oleva generaattori X oli
yrityksen suurimenekkisin generaattori. Tyon aikana taman generaattorin kysynta on
jonkin verran hiipunut. Suurimenekkisimmaksi generaattoriksi on keratyn datan
perusteella noussut eras toinen generaattorimalli. Tasta seuraten robotiikkaa Iahdetaan
ensin suunnittelemaan tdman toisen mallin generaattorin kokoonpanoon. Siina mallissa
kokoonpanovaiheet ovat selkeasti analysoinnin kohteena olevaa generaattoria X
helpommat toteuttaa manuaalisesti ja siksi myds robotiikkaa hyddyntden. Menekin
muuttuessa generaattorin X rakennemuutokset eivat ole niin kiireellisiad. Manuaalista
kokoonpanoa ajatellen generaattorin X rakenteeseen halutaan kuitenkin kokoonpanoa

helpottavia ja tehostavia muutoksia.

3.2.3 Generaattorin X rakenteen kehitys

Generaattorin X rakennetta lahdettiin suunnittelemaan uusiksi DFA-menetelmia
hyddyntden. Formentinin ym. (2022) luvussa 2.3 esiteltyjen oppien mukaisesti osia
halutaan vahentaa ja kriittisia kokoonpanotehtdvia poistaa. Osia lahdetaan poistamaan
ruuveista, muttereista ja aluslevyista. Jotta naista tarpeettomista osista paastaan eroon,
on rungossa oltava kierteet. Runkojen kierteitystd varten avattiin yhteistyd
runkotoimittajan suuntaan. Yrityksen tavoitteena on saada rungot tulevaisuudessa

valmiiksi kierteitettyna.

Toisena keinona alettiin suunnitella osien integroimista. Havaittiin kaksi toteutuskelpoista
ideaa: tuki- ja takajalka samoin kuin pistorasiapaaty ja suojakotelo integroidaan toisiinsa.
Integrointien seurauksena paastaan eroon osasta ruuveista, muttereista ja aluslevyista.
Pistorasiapaadyn ja suojakotelon yhdistaminen poistaa kokoonpanon hitaimman ja
haastavimman tydvaiheen: erillisen suojakotelon ja pistorasiapdadyn samanaikaisen

asennuksen.

Edella kuvattujen muutosten jalkeen saadaan valmiissa tuotteessa tarvittavien osien
lukumaaraksi 22 kpl, joista erilaisia osia on 13 kpl. Naistd 5 osaa lukeutuu
valttamattomiin A-komponentteihin ja jaljelle jadneet 8 B-komponentteihin. Talldin

suunnittelutehokkuuden uudeksi arvoksi saadaan:

Euusiz( )*100%=( )*100%2’« 38%

A+ B 5+8

Suunnittelutehokkuuden E arvoksi saadaan 38 %. Suunnittelu ei edella kuvatuilla
muutoksillakaan olisi vield hyvan arvon (60 %) rajoissa, mutta ainakin paastaisiin eroon
kriittisimmasta kokoonpanovaiheesta. Sen seurauksena tuotteen kokoonpanoaika tulee
nopeutumaan merkittavasti. Suunniteltujen muutosten myéta 16 osaa kaikista 22 osasta

olisi mahdollista asentaa robotilla. Prosentuaalisesti arvo on noin 73 %.
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3.3 Kokoonpanolinjan suunnittelu

Yrityksen valmistamien erilaisten tuotteiden maaran perusteella oli selkeaa, etta linjasta
tulee seka- tai monimallilinja. Linjalla tullaan kokoonpanemaan useampaa erilaista
tuotetta samanlaisten tuotteiden erissa. Tuote-erien valissd ei tarvitse suorittaa
varsinaisia asetustoimenpiteitd, mutta linjan voidaan silti katsoa olevan monimallilinja.
Taulukko 1, joka on esitettynd luvussa 2.2.1 selventaa tatd asiaa: esim. vaiheaika

vaihtelee tuote-eran mukaan ja toimituksen tulee tapahtua lyhyessa ajassa.

Linjan toimintaperiaatteeksi paatettiin epatahtilinja, jolloin tuotteiden tydvaiheet voivat
olla eripituiset. Erilaisten tuotteiden runsaan lukumaaran perusteella tama oli selva
ratkaisu. Kaikkien tuotteiden vaiheaikojen maarittaminen tahtilinjalle sopivaksi olisi ollut
todella haastavaa. Epatahtilinjan avulla tuotantoon saadaan joustavuutta tydpisteiden
valissa olevien puskurivarastojen avulla. Puskurivarastot eivat kuitenkaan poista linjan
tasapainotuksen tarkeytta, silla kuten Boysen ym. (2008) mainitsevat, puskurivarastoilla
voidaan kompensoida vain tilapaisida eroavaisuuksia tyOpisteiden ty6ajoissa. Muuten
puskurivarastojen kapasiteetit tayttyvat ja ne menettavat merkityksensa. Linja on
asynkroninen jarjestelma, jolloin tuotteet voidaan siirtda tyopisteiltd eri aikoihin, sitd

mukaan, kun tyopisteella tehtdvat saadaan suoritettua.

Linjalle oli varattu tila yrityksen layout suunnitelmassa, joka maaritteli paljon linjan layout
suunnittelua. Tama vaikutti osaltaan linjan tydpisteiden lukumaaran maarittdmiseen.
Lopullinen  tydpisteiden maara perustui yrityksen strategiassa  kuvattuun
kasvutavoitteeseen. Kasvutavoitteeseen perustuen maaritettiin tuotantokapasiteetti,
johon linjan tulee pystya vastaamaan. Tuotteiden analysoinnin pohjalta saatujen
vaiheaikojen sekd halutun tuotantokapasiteetin perusteella linjan tyOpisteiden
lukumaaraksi laskettiin 3x2 kpl. Linja tulee olemaan sarjamallinen, jossa kunkin 3
sarjassa olevan tyOpisteen rinnalla on toinen tydpiste suorittamassa samoja tyévaiheita.
Kuva 20 havainnollistaa linjan suunnitelmaa. Yritys ei halua julkaista edelld kuvattuja

laskelmia, joten niita ei esiteta tassa tutkimustydssa.
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Kuva 20. Linjan hahmotelma.

Kuva 20 sisaltdd kokoonpanolinjan lisaksi hahmotelman testaamon linjasta.
Kokoonpanolinjan (linjan vasemmanpuoleinen osuus) jalkeen tuotteet jatkavat
horisontaalista linjaa pitkin testaamon linjaan (linjan oikeanpuoleinen osuus), jossa
kullekin tuotteelle suoritetaan koeajo. Testaamossa on koeajon suorittamiseen 3
tydpistetta. Kuvaan ei ole hahmoteltu seinda, joka tulee erottamaan kokoonpanolinjan
testaamon linjasta. Testaamon linja ei varsinaisesti sisally tdhan tydhon, mutta se

esitellaan kokonaiskuvan hahmottamiseksi.

Kokoonpanolinjan suunnittelun eri vaiheissa osallistettiin yrityksen tyontekijoita
osastoilta, jotka liittyvat linjan  rajapintoihin. Heitd ovat sahkoosaston
kokoonpanoasentajat  ja testaajat, tuotesuunnittelijat, tyénjohtajat seka
logistiikkahenkilostd. Linjaa yhteiskehitettin heidan kanssaan workshopeissa. Nain
varmistettiin tyontekijoiden tietdmyksen huomioon ottaminen suunnittelussa Rekiekin ja
Delchambren (2006, s. 10) ohjeiden mukaisesti. Workshopien tarkoituksena oli luvussa
2.1.1 Elbertin (2013, ss. 9—11) mainitsemien lean-kasitteiden periaatteiden mukaisesti
hukan aiheuttajan eliminoiminen. Tassa tapauksessa kayttamattdman luovuuden, jos

tyontekijoiden ideoita, taitoja ja oppimista ei hyddynneta.

Linjan tarkoituksena on tehostaa yrityksen valmistusprosessia. Yksi lean-filosofian
mukainen keino valmistuksen tehostamiseen on hukan, eli lisdarvoa tuottamattomien
kustannusten eliminoiminen. Linjamainen ratkaisu poistaa tai ainakin vahentaa hukan
aiheuttajista tarpeettomat varastot, materiaalin tarpeettoman liikuttamisen, virheellisen

kasittelyn ja tarpeettoman liikkeen tyoskentelyssa.
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Linjan toimittajayritykseksi valikoitui IT-Line, jonka kanssa tehtiin paljon yhteisty6ta linjan
suunnitteluun liittyen. IT-Line vastasi linjan teknisesta toteutuksesta. Toimittajayrityksena
IT-Line oli vastuussa siitd, etta linja tayttda konedirektiivin (2006/42/EY) tuotantolinjoille

asettamat vaatimukset turvallisuuteen ja toimintaan liittyen.

3.3.1 Kokoonpanolinjan vaiheistus ja tasapainotus

Luvussa 3.2 suoritetun tydntutkimuksen ja tuotteiden analysoinnin perusteella
suunniteltiin tuotteiden kokoonpanovaiheiden tasainen jakaminen tyopisteiden kesken.
Haasteelliseksi tasapainottamisen teki tuotteiden runsas lukumaara erilaisine
variaatioineen. Linjalla kokoonpantavat kaksi ns. tuoteperhetta: generaattorit ja
magneettigeneraattorit eroavat rakenteeltaan toisistaan jonkin verran.
Magneettigeneraattoreihin asennetaan aina erillinen keskus ja CMG-malleissa myos
paineakku. Kaikissa tuotteissa on samat paakomponentit, mutta erilliset lisavarusteet

vaikuttavat kokoonpanojarjestykseen ja kokoonpanoaikaan.

Vaiheistuksesta haluttiin tehda mahdollisimman yksinkertainen. Samojen komponenttien
kokoonpano sijoitettiin jokaisella tuotteella samaan vaiheeseen. Talla tavoin helpotetaan
kokoonpanijan ty6ta. Myos tydkaluinvestoinneissa saastettiin, kun kullakin tyopisteella
tarvittavat tyOkalut saatiin minimiin. Samoin tyOpisteiden materiaalihyllyt saatiin

mahdollisimman kompakteiksi kullakin pisteella, kun tarvittavat materiaalit minimoitiin.

Tasapainotus toteutettiin tuote kerrallaan. Kokoonpanovaiheet jaettiin mahdollisimman
tasaisesti kolmelle tydpisteelle. Tasapainotuksesta teki haastavan edellisessa
kappaleessa mainittu eri tuotteiden samankaltaisten komponenttien kokoonpano
samoissa vaiheissa. Tassa tapauksessa vaiheistuksen yksinkertaistaminen meni
tasapainotuksen edelle. Tydpisteiden valissa olevilla puskurivarastoilla pystytaan
kompensoimaan tasapainotuksessa ilmenneitd eroja tyOpisteiden tahtiajoissa.
Tuotteiden vaiheaikojen ja tahtiaikojen maaritykset jatetdan pois tasta tutkimustyosta,

silla yritys ei halua julkistaa naita tietoja.

3.3.2 Kokoonpanolinjan takaisinmaksuaika

Linjalle laskettiin takaisinmaksuaika perustuen kokoonpanoprosessin tehostumiseen.
Laskelmissa tuotteiden nykyisen kokoonpanoprosessin vaiheisiin kuluvat ajat otettiin
yrityksen ERP-jarjestelmasta. Kunkin tuotteen kohdalla kokoonpanoajaksi maaritettiin
keskiarvo edellisen vuoden kokoonpanoajoista. Keskiarvoa maaritettdessa selkeat
poikkeavuudet jatettiin huomiotta. Linjalla suoritettaviin kokoonpanovaiheisiin kuluvat
kokoonpanoajat arvioitiin suorittamalla tuotteille kokoonpanot simuloidussa linjan

tyopisteessa. Kokoonpanoty®d suoritettiin  Stephensin (2019, s. 43) standardiajan
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maarityksen mukaisesti siten, ettd tyon suorittaa pateva ja kokenut tydntekija, tyo
suoritetaan normaalilla tahdilla ja kyseessa on tarkkaan maaritelty tehtava. Ajanpuutteen
vuoksi kunkin tuotteen kokoonpanoaika kellotettiin ainoastaan kertaalleen. Otannan
suppeus tiedostettiin ja hyvaksyttiin.

Takaisinmaksulaskelmaa varten tarvittin dataa edelld kuvatun kokoonpanoaikojen
muutoksen lisdksi tuotteiden volyymista. Volyymi maaritettin ERP-jarjestelmasta
tiedonkeruuhetked edeltavaltd vuodelta. Laskelmassa oletettiin tuotteiden volyymin ja
siihen perustuen myods nettotuottojen pysyvan vakiona. Tama ei todellisuudessa pida

paikkaansa, mutta arvio hyvaksyttiin riittavan tarkaksi.

Laskelmassa sovellettiin luvussa 2.2.8 esiteltyd Niskasen ja Niskasen (2016, s. 320)
laskukaavaa investoinnin takaisinmaksun laskemiseksi. Laskelman perusteella saatiin
kokoonpanolinjan maksavan itsensa takaisin noin 7 kuukaudessa (Kuva 21). Yritys ei

halua julkaista laskelman kustannuksia, joten ne salataan.

Sahkdosastolla kokoonpantavien alle 70 kiloisten generaattoreiden
kumuloituva kuukausikustannus nykyisella volyymilla

Kustannus €

1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Kuukausi

—Nykyinen Linja

Kuva 21. Kuvaaja linjatyylisen ja nykyisen kokoonpanoprosessin mukaisista
kuukausikustannuksista.

Kuvaajasta havaitaan, etta takaisinmaksuajaksi saadaan noin 7 kuukautta. 7 kuukauden
jalkeen linjan hankintakustannukset seka linjatyylisestd kokoonpanosta aiheutuneet

kustannukset alittavat nykyisesta kokoonpanoprosessista aiheutuneet kustannukset.
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4. TULOKSET

Taman tutkimustyon tuloksena kehitettiin teettdjayrityksen sahkoosastolle uusi
kokoonpanolinja. Linjalla pystytdan tyon alussa asetettujen tavoitteiden mukaisesti
kokoonpanemaan kaikki alle 70 kg painavat generaattorit ja magneettigeneraattorit.
Kokoonpanoprosessista saatiin selvasti aiempaa virtaviivaisempi: materiaalivirta on
selkeda, tuotantotilanne nakyva ja kokoonpano standardisoitua. Yrityksessa jo kaytdssa
ollutta  lean-menetelmda 5S  jatkettin  uudella linjalla. Linjan  myéta
kokoonpanoprosessissa ollutta hukkaa, enimmakseen materiaalin tarpeetonta
liikuttamista, onnistuttiin vdhentdmaan. Linjaratkaisun seurauksena arvoa tuottava tyd
onnistuttiin selkeammin eriyttdmaan muusta toiminnasta. Kaikki edelld kuvatut asiat ovat
omiaan helpottamaan sahkdosaston paivittaistd johtamista. Kuva 22 esittda valmiin

linjaratkaisun seka tyOpisteen yhdistetyn materiaali- ja tydkaluhyllyn.

Kuva 22. Valmis kokoonpanolinja ja typisteen yhdistetty materiaali- ja tybkaluhylly.

Kokoonpanolinjan my6ta tuotteiden tuotannon lapimenoajat paranivat keskimaarin jopa
78 %. Arvo maariteltin kayttamalla yrityksen ERP-jarjestelmastad ja uudesta linjasta
kuukauden ajalta kerattyd dataa. Arvo ei ole taysin luotettava, mutta se on suuntaa

antava ja tullaan maarittelemaan uudelleen linjan oltua kauemmin kaytossa.

Taman diplomitydn ensimmainen tutkimuskysymys kuului: Millainen kokoonpanolinja

soveltuu parhaiten kohdeyrityksen sadhkdosaston tuotteiden automaatiota tukevaan
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kokoonpanoon?  Tutkimustyoén tuloksena saatiin vastaukseksi linja, jonka
toimintaperiaatteena on epatahtilinja asynkronisella jarjestelmalld, jolloin tuotteet
voidaan siirtaa tyopisteiltd eri aikoihin. Linja voidaan luokitella siind kokoonpantavien
tuotteiden perusteella viela monimallilinjaksi. Linjan layout ratkaisuksi valikoitui
sarjamallinen linja. Tydpisteitd on 3 kappaletta sarjassa, joista kunkin rinnalla on
rinnakkainen tyopiste. Rinnakkaisilla tyopisteilla suoritetaan identtiset tyétehtavat. Talla
ratkaisulla varmistetaan, ettd tuotantokapasiteetti riittdd kysynnan kasvaessa. Linjan

toimintaa ohjataan ohjelmoitavalla logiikalla, mika tukee automaation lisdamista linjalle.

Toinen tutkimuskysymys liittyi linjan tasapainotukseen: Miten linjalla tapahtuvien
tuotteiden kokoonpano tulisi vaiheistaa ja tasapainottaa, jotta kokoonpano olisi
mahdollisimman kustannustehokasta? Kysymykseen selvitettiin ratkaisua luvuissa 2.2.5
ja 2.2.6 esitettyjen teorioiden seka tuotteille suoritettujen analysointien perusteella.
Kokoonpanovaiheiden tasapainotus linjalla osoittautui haasteelliseksi. Haastavan
tasapainotuksesta teki linjalla kokoonpantavien tuotteiden runsas maara.
Kokoonpanosta haluttiin mahdollisimman kustannustehokas onnistuneella
tasapainotuksella, mutta selked eri tuotteiden samanlaisella vaiheistuksella.
Lopputuloksena vaiheistuksesta saatiin selkea: kokoonpanovaiheet etenevat loogisessa
jarjestyksessa ja eri tuotteiden samankaltaiset tydvaiheet tehdaan samoilla tyopisteilla.
Tasapainotuksesta saatiin toimiva: linjan puskurivarastot riittdvat kompensoimaan
vaiheaikojen eroavaisuuksia ja kaikkien tuotteiden kohdalla vaiheajat ovat alle kyseisena
vuonna maaritettyjen tahtiaikojen. Tahtiaikojen alitus varmistaa, etta asiakaskysyntaan
pystytdan vastaamaan. Tasapainotuksessa on kuitenkin hyva jatkokehityskohde.
Paremman tasapainotuksen my6td linjan toiminta saadaan mahdollisimman
kustannustehokkaaksi, varmistetaan tyovoiman tehokkaampi kayttd ja lyhyemmat

valmistusajat.

Kolmannen tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli perehtya kohdeyrityksen valmistaman
generaattorin X rakenteeseen. Miten generaattorin X nykyista rakennetta tulisi muuttaa
menetelmada DFA hyddyntden siten, ettd generaattorin kokoonpanon vaiheista 80 %
pystytddn automatisoimaan? Ongelmaa selvitettin DFA-menetelmien nakoékulmasta.
Generaattorille X suoritettiin toiminnallinen analyysi, jonka perusteella generaattorin
suunnittelutehokkuudeksi saatiin ainoastaan 24 %. Hyvan rajan ollessa 60 % havaitaan,
ettd rakenteessa on kehitettdvad. Suunnittelutehokkuuden huonouden selittaa
kokoonpanossa tarvittava runsas ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen maara. Luvussa
3.2.3 esitetyt rakenteen suunnittelumuutokset tuki- ja takajalan seka pistorasiapaadyn ja
suojakotelon integroimiseksi vahentaisivat generaattorin kokoonpanossa tarvittavien

osien lukum&aran 45 osasta 22 osaan, eli noin 50 %. Muutoksilla
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suunnittelutehokkuuden arvoksi saataisiin 38 %. Silloinkaan rakenne ei olisi hyvan
suunnittelun rajoissa, mutta tuotteen kokoonpano nopeutuisi haastavimman
kokoonpanovaiheen seka useiden ruuvien, muttereiden ja aluslevyjen jaamisella pois.
Talléin noin 73 % kokoonpanon vaiheista pystyttaisiin automatisoimaan, esim. robotilla
tai cobotilla toteutettavaksi. Aivan 80 % automaatioasteen tavoitteeseen ei edella

kuvatuilla muutoksilla paasta, mutta kokoonpantavuus paranisi selvasti.
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5. JOHTOPAATOKSET JA KEHITYSEHDOTUK-
SET

Eskelinen ja Karsikas (2014, ss. 165-168) mainitsevat pohdinta osion olevan yksi
suomalaisen tieteellisen tutkimuksen heikoista lenkeistd. Heidan nakemyksensa
mukaan pohdintaluku on suomalaisessa tutkimuksessa useimmiten lyhyt, tiivistelman
omainen lopputoteama. Kun he kokevat sen olevan tarkein osa tieteellista tutkimusta.
Pohdintaluvun avulla autetaan toisia tutkijoita ymmartdmaan saatuja tuloksia
vertailemalla ja yhdistamalla tulokset laajempaan kokonaisuuteen. Tama diplomityd ei
varsinaisesti ole tieteellinen tutkimus, mutta silti tasta osiosta pyritdan tekemaan laaja,

kattava ja kantaaottava.

5.1 Tulosten yleistettavyys

Tama tutkimustyo keskittyi yrityksen sisdiseen kehitykseen. Siksi tydssa esitetyt tulokset:
kehitetty linjaratkaisu vaiheistuksineen ja generaattorin rakenteen suunnittelumuutokset
eivat ole sellaisenaan yleistettavissa muihin tutkimuksiin. Teoria, joiden pohjalta tdman
tydn tulokset on johdettu, on kuitenkin vyleispatevad ja kaytettdvissa muihin
samankaltaisiin  tutkimusongelmiin. Tyéta lahestyttin tuotannon tehostamisen
viitekehyksesta. Tarkoituksena oli kehittdd kokoonpanoprosessia: tapoja, menetelmia ja

tuotteita.

Tassa tydssa kyse oli enemmankin tuotekehityksesta tai tuotesuunnittelusta kuin
tieteellisesta tutkimustyosta. Eskelinen ja Karsikas (2014, s. 168) huomauttavatkin, etta
laite, kone, ohjelmisto, jarjestelma tai ylipaataan mikaan tuote ei voi olla tieteellista
"uutta” tietoa. He kertovat naissakin tapauksissa tulosten hyddynnettavyyden olevan
kunnossa, silla tuotekehitysprojektin tuloksena saadulla uudella tuotteella tai versiolla on
usein asiakasjoukko odottamassa tuotteen markkinoille paasya. Tassa tyossa uutena
tuotteena voidaan pitaa linjaa ja kohdeasiakkaana yrityksen sahkdosaston tyonjohtajaa
ja tyontekijoita. Asiakasryhmaan voidaan katsoa kuuluvaksi myds varsinaiset yrityksen
asiakkaat, jotka ostavat linjalla valmistettavia tuotteita. Yrityksen strategian
asiakaslahtdisyyteen pohjautuen linjan myo6ta asiakkaat saavat laadukkaampia tuotteita

nopeammin.
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5.2 Tulosten luotettavuus

Tyon aikana onnistuttiin hyvin noudattamaan Eskelisen ja Karsikkaan (2014, s. 168)
mainitsemaa tiedeyhteison arvostamaa tutkimuksellisen tyOotteen periaatetta,
johdonmukaista suunnittelumetodien kayttéa. Tyo aloitettiin perehtymalla tarvittavaan
teoriaan, jonka jalkeen aloitettiin varsinainen suunnitteluty. Suoritettiin nykytilanteen
kartoitus analysoimalla nykyinen kokoonpanoprosessi ja tuotteet. Analysointien pohjalta
paadyttiin linjan valintaan ja vaiheistukseen. Lopputuloksena saatiin toimiva linjaratkaisu
toimintaohjeineen. Edella kuvattujen vaiheiden lomassa kartoitettiin generaattorimallin X

rakenteen kehittamista DFA-periaatteiden nakdkulmasta.

Kokoonpanolinjan kohdalla tama tyd onnistui hyvin: kokoonpanoprosessi tehostui
huomattavasti. Tulokset-luvussa esitetty arvo, jonka mukaan tuotteiden lapimenoajat
tuotannossa paranivat noin 78 % riittdd perustelemaan tadman vaittdman. Luvun
todenmukaisuutta on kuitenkin kyseenalaistettava. Luvun maarittelyssa kaytetyt ns.
vanhan kokoonpanoprosessin kokoonpanoajat ovat perdisin yrityksen ERP-
jarjestelmasta, ne eivat ole luotettavin tydntutkimusmenetelmin kellotettuja. Ajoissa on
varmasti inhimillisid leimausvirheitd: on esim. unohdettu leimata tyé suoritetuksi.
Virhemarginaalia aiheuttaa myds linjalta mitattujen kokoonpanoaikojen otannan
suppeus. Vaikka 78 % parannus siséaltaa jonkin verran virhemarginaalia, on se joka
tapauksessa suuntaa antava ja kuvastaa, ettd yhtena tdman tyon tarkoituksena ollut

sahkoosaston tuotannon tehostaminen onnistui hyvin.

Toteutettaessa generaattorille X tadman tydén Iluvussa 3.2.3 esitetyt rakenteen
suunnittelumuutokset, pystytdan 73 % kokoonpanon vaiheista automatisoimaan. 73 %
on arvio, eikd perustu simuloinnilla tai muulla luotettavalla tavalla todistettuun
menetelmaan. Varmasti kaikki vaiheet olisivat automatisoitavissa, mikali ei olisi
kustannuksiin tai aikatauluun liittyvia rajoitteita. Automaatiota tukevia muutoksia
suunniteltaessa tulee kuitenkin aina miettia sijoitettavien kustannusten tuoma hyéty, silla
automaatio voi olla kallista toteuttaa. 73 % arvio perustuu yksinkertaisin menetelmin
toteutettuihin automaatioratkaisuihin. Tydn alkuperaisena tavoitteena oli, ettd 80 %
kokoonpanon vaiheista pystytddn automatisoimaan. Tavoitteeseen ei aivan paasty,
mutta tavoitteen taustalla ollut kokoonpanon yksinkertaistaminen suunnitelluilla

muutoksilla onnistuu. Osien lukumaara vahenisi noin 50 % nykyisesta.
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5.3 Tyon tutkimuskysymykset

Taman diplomitydn tutkimuskysymykset olivat hyvin aseteltuja: Kysymykset olivat
yksityiskohtaisia ja loivat johdonmukaisen rakenteen talle tydlle. Kaikkiin kysymyksiin on
esitettyna vastaukset Tulokset-luvussa. Ensimmainen, kokoonpanolinjan valintaan
liittyva tutkimuskysymys, oli tarkein ja loi perustan talle tutkimustydlle. Ensimmaiseen

tutkimuskysymykseen saatiinkin selkea ja perusteltu vastaus.

Toinen, linjan tasapainotusta kasitteleva kysymys, osoittautui monimutkaisemmaksi.
Kysymyksen tavoitteena oli saada linjalla tapahtuvasta kokoonpanosta mahdollisimman
kustannustehokas. Tyon aikana havaittiin, etta vaiheistuksen selkeyden ja optimaalisen
tasapainotuksen valilla on tehtava kompromissi. Vaiheistuksen selkeys yksinkertaistaa
ja sita kautta tehostaa eri tuotteiden kokoonpanoa linjalla. Vaiheistuksen selkeyttaminen
teki tasapainotuksen kannalta kustannustehokkaimmasta ratkaisusta mahdottoman.
Toisen tutkimuskysymyksen vastauksessa riittddkin pohdittavaa jatkossa. Vaiheiden

tydkuormaa seurataan linjan kayttédnoton jalkeen ja tarvittaessa tehdaan muutoksia.

Kolmannen tutkimuskysymyksen myo6ta perehdyttin tarkemmin generaattorin X
rakenteeseen. Rakennetta analysoitaessa ei ollut tarkoituksena arvioida suunnittelijan
tekemaa tyota. Tarkoituksena oli etsia nykyisesta rakenteesta kehitettavia kohtia, joita
muuttamalla voidaan lisdtd automaatiota kyseisen tuotteen kokoonpanoon. Koska
kysymys sisalsi tarkan automaatioasteen (80 %) tavoitteen, tydssa ei onnistuttu
taydellistd vastausta antamaan. Kysymyksen asettelun myéta tdhan tutkimustyéhon

saatiin luontevasti sisallytettya DFA-nakokulma.

5.4 Kaytetyn aineiston arviointi

Diplomitydn pohjana kaytettyd teoriamateriaalia voidaan pitdd luotettavana.
Enimmakseen tietoihin I0ydettiin vertaisarvioituja julkaisuja Andor-hakupalvelusta. Mikali
tietoa ei 16ytynyt vertaisarvioituna, sen paikkansapitavyys pyrittiin toteamaan
varmistamalla tieto useammasta I|dhteestad. Linjan tuotannon tehostumisen ja
takaisinmaksun laskelmissa kaytettyjen kokoonpanoaikojen luotettavuutta olisi voitu
parantaa kasvattamalla otosten maaraa. Keratyn datan maardan tyydyttiin, jotta
saadaan edes suuntaa antavia tuloksia. Linjan my6td saavutetun tuotannon

tehostumisen tarkempi maarittdminen on hyva pidemman aikavalin seurantakohde.

Tyon tuotekohtaiset analyysit yms. eivat sellaisenaan ole kaytettavissa muihin tuotteisiin.
Naiden taustalla olevia menetelmia voidaan kuitenkin kayttda vastaavanlaisiin

suunnittelu-/kehityshankkeisiin, talla tavoin tyd on yleistettavissa. Teoriaosuudessa
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kuvattuja menetelmia ja tietoja voidaan pitaa relevanttina tyon kannalta. Tietoja tarvittiin,
jotta varmistettiin riittava tietamys sekd oikeiden menetelmien kayttdminen. Tydn
kirjallisuuskatsauksessa esitettya tietoa pystyttiin hyvin hyédyntamaan varsinaisessa

suunnittelutydssa.

5.5 Kehitysehdotukset

Linjamainen ratkaisu on erinomainen ratkaisu tehokkuuden kannalta, mutta ty6n
mielekkyytta ajatellen ei ehka paras ratkaisu. Tydntekijoiden viihtyvyytta ajatellen tulee
huomioida kokoonpanotyén monotonisuus. Tassa asiassa tyOntekijoitd on hyva
kuunnella ja esim. vaihdella tyotehtavia, jotta tyon mielekkyys sailyy. Tyontekijoiden
mielipiteiden huomioimiseksi linjalle lisattiin kehitystaulu, jonne tydntekijat voivat
nimettdmasti kirjata linjalla havaitsemiaan puutteita tai kehitysehdotuksia. Luvussa 2.1.1
Radin Umar ym. (2023) sisallyttavat leanin kolmeen hukan aiheuttajaan ergonomian
nakokulman: ihmisen energian tuhlaus, epatasainen tydtaakan jakautuminen,
tyontekijoiden fyysinen ja henkinen ylikuormitus seka tydntekijdiden suoritustason
vaikutus tyon suoritukseen. Linjamaisella kokoonpanolla ihmisen energian tuhlauksen ja
epéatasaisen tydtaakan jakautumisen ei pitdisi aiheuttaa ongelmia. Ergonomian merkitys
tulee kuitenkin korostumaan tyon ollessa toistuvaa. Kohdeyrityksessa ergonomia on
hyvin huomioituna ja samaa jatkettiin uuden linjan kohdalla. Esimerkiksi usein kaytetyille
ja raskaimmille tydkaluille hankittiin keventimet, tydpisteille ergonomiset tydpistematot
sekd tyOpisteet valittin  korkeussaadettaviksi. Ergonomiaa parantavia tuotteita

kehitetaan jatkuvasti, linjan ergonomian kehitys onkin jatkuva kehityskohde.

Hyvina jatkokehitystoimina on varsinainen robotiikan ja automaation tuominen linjalle ja
kokoonpanoprosessiin. Robotiikan tuomiseksi generaattoreiden kokoonpanoon on jo
kaynnistetty hankkeita. Suunniteltu linja mahdollistaa automaation tuomisen myos
logistiikkaan. Nykyinen logistiikkatydntekijoiden toimesta tapahtuva linjan syéttaminen
voisi tapahtua autonomisten mobiilirobottien toimesta. Linjan paahan voisi kehittaa esim.

MiR-robotille sopivan telakoinnin.

Linjan tasapainotukseen liittyen luvussa 2.2.6 esitettya sekvensointia voisi hyddyntaa
linjalla paremmin. Kohdeyrityksessa kyseeseen voisi tulla sekamallisekvensointi.
Tyonsuunnittelun kautta voitaisiin paremmin valttda tuotannon ylikuormitustilanteet
yksityiskohtaisen tuotantosuunnitelman avulla. Sekvensointiin liittyen aiemmin
mainitussa linjan tasapainotuksessa riittdd kehitettdvada, jotta linjasta saadaan

mahdollisimman kustannustehokas.



52

Sahkolaitelinjan lisaama tehokkuus sai yrityksen kaynnistdmaan uuden projektin
kokoonpanolinjan suunnittelemiseksi myds mekaniikkaosastolle. Tama tutkimustyd

tarjoaa kattavan pohjan uusien linjojen suunnittelemiseksi.
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