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Diplomityon kohdeyritys valmistaa hyttimoduuleja telakkateollisuuden tarpeisiin. Mey-
er Turun telakan kasvanut kysyntd aiheutti kohdeyrityksessé tarpeen uusille investoin-
neille. Uuden kokoonpanohallin tavoitteena on kasvattaa hyttimoduulien tuotantokapa-
siteettia, seka lisdtd kokoonpanon tehokkuutta tuottamalla hytteja yhden sekamallilinjan
avulla. Tdmén diplomityon tavoitteena oli sovittaa tuotanto uudelle kokoonpanolinjalle
muodostamalla eri hyttityyppien vaiheistukset kokoonpanoa varten. Tdmén lisdksi ta-
voitteena oli suorittaa karkea kokoonpanolinjan tasapainotus, jonka avulla voidaan
aloittaa uuden linjan tuotannon testaus.

Diplomityd koostuu kahdesta osiosta: teoriaosuudesta ja tutkimusosuudesta. Teo-
riaosuudessa esitelldén kokoonpano toimintana, siihen liittyvit keskeiset késitteet, ko-
koonpanolinjan toimintaperiaate ja sen suunnittelu, sekd manuaalisen kokoonpanon
kehittdminen. Tamin liséksi kerrotaan tyontutkimuksesta ja tyon standardisoinnin mer-
kityksesti. Teoriaosuuden lopussa késitelladan kokoonpanolinjojen tasapainotusta ja tuo-
tannon tasaamista. Tutkimusosuus alkaa nykytilan selvitykselld, jossa yritysesittelyn ja
tuoteanalyysin jilkeen esitellddn kohdeyrityksen nykyinen tuotantoprosessi ja sen on-
gelmakohdat. Tutkimusosuudessa suoritettiin nykytuotannon tydntutkimus, jossa nyky-
tuotannon vaiheistuksen dokumentoinnin jilkeen aloitettiin tyonaikatutkimus kolmelle
erilaiselle padhyttityypille. Tyonaikatutkimuksen tulosten perusteella suunniteltiin vai-
heistukset tuotannon testauksen aloittaville hyteille, joka piti siséllddn suurimman osan
uudella linjalla kokoonpantavista padhyttityypeistd. Loput vaiheistukset muodostetaan
tuotannon testauksen aikana. Vaiheistuksien muodostamisessa otettiin huomioon ko-
koonpanolinjan tahtiaika, etusija- ja rakenteelliset rajoitteet. Vaiheistuksien tasapaino-
tuksessa padpaino oli ylikuormituksien ja liiallisen joutoajan minimoimisessa. Sekamal-
lilinjamaisen kokoonpanon mahdollistamiseksi vaiheistuksien tyOsiséllon ja miehityk-
sen yhtendistdminen antoi omat haasteensa kokoonpanon suunnitteluun.

Nykytuotantoon suoritettu tyonaikatutkimus antoi tdrkeédd tietoa kokoonpanon oikeasta
tilasta ja mahdollisti vaiheistuksien suunnittelussa linjan tehokkaamman hyddyntédmi-
sen. Tdmén diplomityon tuloksena syntyneissd vaiheistuksissa matkustajahytin koko-
naistyOmairé putosi 45 % ja miehistohytin 25 % aikaisemmin arvoidusta.
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The target company of this MCs thesis produces cabin modules for the needs of the
shipbuilding industry. As the Meyer Turku yard experienced growth in demand it also
triggered the need for new investment for the target company. The goal for the new as-
sembly hall is to increase the production capacity as well as the efficiency of the assem-
bly by producing cabins with only one mixed-model line. The purpose of this MCs the-
sis was to fit the production to the new assembly line by forming work phasing’s for the
different cabin types. In addition to this the goal was also to conduct a ruff balancing for
the assembly line, which allows to start the test production face in the beginning of the
next project.

This MCs thesis consists of two parts: theoretical and empirical parts. The theoretical
part discusses first assembly as on action, the key concepts of assembly, the principles
of assembly line and its designing as well as the development of manual assembly. In
addition, the principles of work measurement and the importance of work standardiza-
tion are also discussed. The end of the theoretical part consists of different aspects of
assembly line balancing and production sequencing. The empirical part starts with cur-
rent state survey, where after company presentation and product analysis, the current
production as well as its problem areas are presented. In the empirical part a work study
was conducted to the old production. The work study started with a documentation of
the existing work phasings’ and after that a work measurement was conducted to a three
different main cabin types. With the results obtained from the work measurement new
work phasings’ were designed for cabins which will start the production testing of the
new assembly line. These work phasings’ contained most of the main cabin types. Work
phasings’ for rest of the main cabin types are created during the production testing. Dur-
ing the phasing design the defined cycle time, existing precedence constraints and struc-
tural aspects had to be taken into account. In the assembly line balancing the main focus
was in the avoidance of overload situations and unnecessary idle time. To enable mixed-
model line production the created phasing’s needed to have a similar labor content and
worker occupation needs which raised many challenges.

The work measurement study gave new important information about the real state of the
assembly and enabled more efficient use of the new line in the work phasing design. In
the different work phasings’ resulting from this study the overall workload for a passen-
ger cabin decreased 45 % and for a normal crew cabin 25 % from the previous esti-
mates.
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Turussa, 4.3.2018

Roni Niemi



SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ...ttt sttt ettt sttt et s 1
1.1  TyoOn tavoitteet ja rajaukSet .......cceevvieeiiieriieiieiie ettt et eee e e sreeneeens 1
1.2 TYON TAKENNE . ...ccuiieiieiieiiieiie ettt ettt e teetee et e seaesbeesaaeesseensneenseens 2
1.3 Ty0ssé kiytetyt tutkimusmenetelmat............cocveeviierieeiiienieeiieree e 3
2.  KOKOONPANO JA KOKOONPANOLINJAN TASAPAINOTUS.......cccevererenee. 4
2.1 KoKOoONpanon Periaate...........cceeveerueerieeriueereenieenieenieesseeseesnseesseesseesssessseens 4
2.1.1  Kokoonpanon keskeisid késitteitd ja kaavoja.........cccceevvveviiennennnnne 5
2.2 Kokoonpanolinja ja sen suunnittelt...........ccceeevveevieriieniieniiieieeieeieeee e 7
2.2.1  Erilaiset kokoonpanolinjat ............cccccceeeviieriieiiienieeiiienie e 9
2.2.2  Lyhyen ja pitkén tahtiajan vaikutukset ...........cccccocevverienenicnnenne. 11
2.3 Manuaalisen kokoonpanon kehittAminen.............cccoevveevienieeciieniieciiennee, 12
23,1 TyOntutKIMUS ...ocvveeiieiieeiieriie ettt e e 15
2.3.2  Standardoitu ty ja jatkuva parantaminen..............c.cceeevverveeneennen. 17
2.4 Kokoonpanolinjan tasapainotuksen periaate...........ccocveevveereeeveenveenreennnennn. 18
2.5 Kokoonpanolinjan tasapainotus erilaisissa ymparistoissa............cceevvvenennne. 20
2.6 Linjan tydkuorman tasapainottaminen tydasemille.............ccccvervirnrennnnne. 23
2.6.1  Tasapainotus vaiheaikojen perusteella..........cccoeevevviicieniieneennee. 26
2.6.2  ESIValmiStelUt......coiiiiiiiiiieiieieceeeeeee e 29
2.7  Tuotannon SEKVENSOINLI........ccuerieruieriirieriieieeiesteee et 30
2.7.1  Lean-valmistus ja heijunka .........c.cceoveriieiiienieeiienieeeeeeeeeeene, 32
3. ANALYYSI KOHDEYRITYKSEN NYKYTILASTA ....coooiieieeeeeee e 34
R B 6 415 1T 1115 2RSSR 34
3.2 TUOLCANALYYST .eeeeurieeeiiieeiiie ettt ettt et s e et e e eeeeaeeenaeeenneeens 35
3.3 TilausStOIMItUSPIOSESSI.ccuuvreerereeereireeiteeerireeerereeeereessreesseeessseeessseeensseesnnseeans 36
3.4 NyKyinen tuotantOPrOSESSI ......cecueeerurreerrreerireeaireenireesseeesseeessseesssseesssseenns 37
3.5 Toimintaympariston haasteet ..........ccceeevvieeiiieeiieeeiieeeee e 41
3.6  Tuotannon ongelmakohdat.............ccceeeiiiieiiiiniiee e 43
4. KOKOONPANOLINJAN VAIHEISTUS JA TASAPAINOTUS ......ccocevvernenne. 45
4.1 Vanhojen tyonaikatutkimus- ja vaiheaikadatojen analysointi...................... 45
4.2 Nykyisen tuotannon tyOntutkimus ..........cccceeerverieneeiienienenicneceereeeee 46
4.3 Uuden kokoonpanolinjan toteutUs...........coceevueriereenienienienienicneeeeeeeieene 49
4.4 Vaiheistuksien ja tasapainotuksen suunnittelu..........cccccoceeveriiniininncnnnene. 51
4.5 Tuotannon SEKVENSOINTI.......ccecuieruieriieiieiie et 56
4.6  Uuden kokoonpanolinjan tuotannon testaus ...........ccccceeveereeerieeneeenieennnennn 57
4.6.1  Tuotannon kdynnistimisen haasteet ihmisndkdkulmasta .............. 58
5. TULOKSET ..ottt ettt st sttt 60
6. JOHTOPAATOKSET JA UUDEN LINJAN JATKUVA PARANTAMINEN......61
6.1  Tuotannon KEhitys .........cccceeiiieiiiiiiiiiiieieee e 61

6.1.1  Kokoonpantavuus ja tydtapojen menetelmékehitys.........c..ccc.c...... 62



vi

6.1.2  Esivalmistelu mahdollisuudet ............ccccoioiiiiniiiiiiiiee, 63

6.1.3  Tyontekijoiden KOulutus .........ccccveeeiiieeiieeeiieeeeeeee e, 65

6.1.4  Uuden linjan tyOntutkimus...........ccocveeeeiiieeciieeeiie e, 65

6.2  Suunnittelun ja tuotannon kommunikointi.........ccccecveeevieeriiieenciieeniee e, 67

6.3 LO@IStIKKA......oiiiiiieciiecce e e e 68

7. YHTEENVETO ...ttt st e 70
LAHTEET ...ttt es s sennasananees 72

LIITE A: MALLI TYONAIKATUTKIMUKSEN POHJASTA



vil

LYHENTEET JA MERKINNAT

Aikastandardi Tyonaikatutkimuksen avulla mééritelty aika.

ALBP engl. Assembly Line Balancing Problem, kokoonpanolinjan
tasapainotus ongelma. Koskee tyon tasaista jakamista tydasemille.

DFA engl. Design For Assembly, suunnittelu kokoonpantavuus huomioi-
den.

Etusijarajoite Kokoonpanossa osa komponenteista tdytyy asentaa ennen toisia
komponentteja.

GALB engl. General Assembly Line Balancing, nimitys laajennetulle ko-
koonpanolinjan tutkimukselle.

Hukka Asia, joka ei lisdéd tuotteen arvoa asiakkaan nidkokulmasta. Hukan
lahteitd on luokiteltu 8 erilaista.

Iterointi Menetelmad, jossa tyOvaiheita toistetaan niin kauan kunnes haluttu
lopputulos saavutetaan.

JIT engl. Just-In-Time, jérjestelmd jossa materiaali saapuu kohteelle
juuri oikeaan aikaan.

Joutoaika Kayttamittd jadva tydaika tydasemalla, jos tyotd on lilan védhédn
maédriteltyyn tydaikaan nédhden.

Joutuisuus Tyontekijén tyoskentely tehokkuutta kuvaava kerroin.

Kaizen Jatkuvan parantamisen kulttuuri, jossa toimintaa yritetddn parantaa
aina.

Sekamallilinja Yhdelld tuotantolinjalla tuotetaan sekaisin erilaisia tuotteita.

SAP Toiminnanohjausjérjestelmd, joka yhdistdd yrityksen eri toimintoja,
kuten tuotanto, hankinta ja logistiikka.

SALB engl. Simple Assembly Line Balancing, yksinkertainen kokoon-
panolinjan tasapainotus.

SALBP engl. Simple Assembly Line Balancing Problem, yksinkertaisen
kokoonpanolinjan keskeisin ongelma.

SMAL engl. Single-Model Assembly Line, yhdelld linjalla tuotetaan vain
yhti tuotetta.

Tahtiaika Aika jonka tyokappale viettdd tydasemalla ennen seuraavalle tyo-
asemalle siirtymista.

Tahtilinja Tyokappaleet litkkkuvat linjalla tydasemalta toiselle tahdin mukai-
sesti.

Takt-aika Asiakaskysyntddn perustuva aika, jonka vilein tuotteen on valmis-
tuttava linjalta.

TyOomaara Yhdeltéd tyontekijéltd kuluva kokonaisaika tuotteen kaikkien toiden
tekemiseen.

Tyonaikatutkimus Tutkimus jossa mitataan tydvaiheiden kestoja ja ndin madritelldén
odotettavia tydonkestoja lapi tuotannon kaikkien tyontekijoiden.

Tyontutkimus Tutkimus, jonka tavoitteena on maédritelld ja kehittdd tutkimuksen
kohteena olevan tyon tydmenetelmid, ergonomiaa ja ajankayttod.

Vaiheaika Ty6aseman toiden suorittamiseen kuluva aika.

Ylikuormitus Tyodasemalla on liian paljon tyotd madriteltyyn tydaikaan ndhden.



1. JOHDANTO

Kohdeyritys on Turun laivarakennus telakan tytaryhtio ja valmistaa modulaarisia hytteja
telakalla rakennettaviin risteilijoihin. Turun telakan omistajuuden vaihduttua Meyer
Werft perheyritykselle, koki telakan kysyntd huomattavan kasvun. Kohdeyrityksen si-
sdltd ja uuden omistajan toimesta havaittiin tarve uusille investoinneille pyrkimyksena
tehostaa yrityksen toimintaa ja samalla kyvykkyyttd vastata paremmin telakan tarpei-
siin. Uusi investointi pitdd siséllddn uuden tuotantohallin, jossa yhdella pakkotahtilinjal-
la kokoonpannaan suurin osa kohdeyrityksen kaikista hyteistd. Uudella linjalla on pyr-
kimyksené tavoitella tuotannon tasaista virtausta maératylla tahdilla.

Uuden linjan tavoitteena on nostaa kohdeyrityksen tuottavuutta mahdollistamalla kes-
kimadrin 24 hytin pdivittdinen valmistuminen. Usean eri tuotteen kokoonpano samalla
linjalla ja tahtiajan pienentdminen on erittdin haasteellista ottaen huomioon kohdeyri-
tyksen monimutkainen tuoterakenne. Keskimédrdinen hytti muodostuu noin 170 kom-
ponentista, jonka takia hyttien kokoonpano vaatii melko yksityiskohtaisen vaiheistuk-
sen. Ennen uuden linjan kdyttoonottoa tdytyy nykytuotannon pohjalta suunnitella tasa-
painoinen vaiheistus, joka ehkiisee ylikuormituksien ja toisaalta liiallisen joutoajan
muodostumisen. Uuden linjan tarkempi maédrittely, kuten tulevien ty0asemien tarkka
lukumaiira, oli kdynnissd samanaikaisesti tdmén tutkimuksen kanssa. Uuden linjan ko-
koonpano alkaa tuotannon testauksella, jossa timédn opinndytetyon aikana syntyneitd
ratkaisuja kokeillaan kidytdnndssa.

1.1 Tyodn tavoitteet ja rajaukset

Tyon tavoitteena oli nykytuotantoon suoritetun tyontutkimuksen perusteella suunnitella
uudelle linjalle tasapainotetut vaiheistukset eri hyttimallien kokoonpanoa varten. Tasa-
painotuksessa pddpaino oli tyon tasaisessa jakamisessa kokoonpanolinjan jokaiselle
tydasemalle. Edelld mainitun liséksi tasapainotuksen avulla oli tarkoitus mahdollistaa
sekamallilinjamainen kokoonpano. Tdma tarkoitti eri hyttityyppien vaiheistuksien yhte-
ndistdmistd, jossa samoilla tydasemilla suoritetaan samankaltaista tyotd, pyrkien mah-
dollisimman pieneen eroon tydmédrissd. Diplomitydn tarkoituksena oli samalla arvioida
yrityksen nykytilaa ja tuoda esille tuotannon kriittisimpid kehityskohteita. Tutkimuksen
avulla luodut vaiheistukset luovat pohjan uuden linjan toiminnan aloitukselle ja mahdol-
listavat jatkuvan kehityksen aloituksen, jossa uuden linjan luomia mahdollisuuksia yri-
tetddn hyodyntéda tehokkaasti.

Tyon ldhtokohtana oli yrityksen nykytuotannon perusteellinen analysointi ja tyonaika-
tutkimuksen suorittaminen parvekkeelliselle matkustajahytille ja kahdelle erilaiselle



michistohytille. Kaytettdvissd oleva aika ei mahdollistanut laajempaa tyontutkimusta,
joka kasittelisi useampia hyttityyppejé. Suoritettujen tutkimuksien pohjalta oli kuitenkin
mahdollista muodostaa karkeat vaiheistukset myds lopuille uudella linjalla kokoonpan-
taville hyteille. Tyonaikatutkimuksen tulosten perusteella oli mahdollista luoda eri hyt-
timallien vaiheistukset uuden linjan vaatimusten mukaisesti. Tyonaikatutkimuksen tu-
loksena saatiin arvokasta tietoa todellisista hyttien vaatimista tyomééristd. Arvioidut
kokonaistyomééardt putosivat miehistohyttien kohdalla kolmasosan ja matkustajahytilla
puoleen aikaisemmin arvioiduista.

1.2 Tyon rakenne

Diplomityd koostuu kahdesta kokonaisuudesta: teoriaosuudesta ja tutkimusosuudesta.
Teoriaosuus alkaa luvusta 2 kokoonpanon mairittdmiselld, jossa esitellddn kokoonpano
toimintana, siihen liittyvat keskeiset kasitteet, kokoonpanolinjan toimintaperiaate ja sen
suunnittelu, sekd manuaalisen kokoonpanon kehittdminen. Tdman lisdksi luvussa 2 kési-
telldén kokoonpanolinjojen tasapainotusta koskevan tutkimuksen kehitys ja sekamalli-
linjan tasapainotuksen perusta.

Tutkimusosuus alkaa luvusta 3, jossa esitellddn kohdeyritykseen suoritettu nykytila sel-
vitys. Selvitys alkaa yritysesittelylld, jonka jdlkeen kdyddin lépi tuoteanalyysi ja koh-
deyrityksen tilaustoimitusprosessi. Tdmén jilkeen esitellddn nykyinen tuotantoprosessi,
sen ongelmakohdat ja kerrotaan toimintaympariston asettamista haasteista.

Luvussa 4 késitelldan aluksi uuden linjan suunnittelun aloitusta, joka pitéd sisdlldén yri-
tyksen vanhan vaiheaikadatan ja aikaisempien tyOnaikatutkimuksien analysoinnissa
ilmenneet haasteet. Tdmaén lisdksi kdydaddn 1dpi nykytuotantoon suoritettu tyontutkimus,
johon siséltyy nykyisille kokoonpanolinjoille suoritettu tyonaikatutkimus. Luvussa 4
esitetddn lisdksi uuden linjan vaiheistuksien suunnitteluprosessi. Suunnitteluprosessin
kisittely alkaa uuden kokoonpanolinjan rakenteen esittelylld, jonka tarkoituksena on
antaa lukijalle ymmairrys uudesta ymparistostd. Tamén jilkeen esitellddn uuden linjan
vaiheistuksien muodostaminen tyonaikatutkimuksessa saatujen tulosten avulla. Suunnit-
teluprosessi jatkuu syntyneiden vaiheistuksien yhtendistimiselld, jonka avulla pyritdin
mahdollistamaan sekamallilinjamainen kokoonpano. Lopuksi luvussa 4 kerrotaan uuden
linjan tuotantosekvenssin mahdollisesta toteutuksesta ja tulevan linjan testauksen suorit-
tamisesta.

Luvussa 5 tuodaan esille tdimén diplomityon aikana saavutetut tulokset. Tuloksissa kisi-
telladn syntyneiden vaiheistuksien vaikutus eri hyttimallien kokonaistydméaériin.

Luvussa 6 tuodaan esille johtopdétokset ja kriittisimmat kehityskohteet, joiden tarkaste-
luun on syytd paneutua tulevaisuudessa. Kehityskohteiden tarkastelussa tuotantoon vai-
kuttavia tekijoitd tarkasteltiin laajasti. Kehityskohteiden tarkastelu pitdd sisdlldén tuo-



tannon lisdksi suunnittelun, hankinnan ja logistiikan tuotantoon vaikuttavien tekijéiden
arvioinnin.

Luvussa 7 pohditaan diplomityon onnistumista tavoitteiden tayttymisen osalta.

1.3 Tyodssa kaytetyt tutkimusmenetelmat

Ty0 suoritettiin padosin toimintatutkimuksena. Teoria osuus koostuu kvalitatiivisesta
kirjallisuuskatsauksesta, jossa kisitellddn kokoonpanotydtd, sen kehittdmistd ja seka-
mallilinjan tasapainotusta.

Kéytdnnon osuudessa nykytilaselvitys perustui pddosin epdvirallisiin haastatteluihin ja
allekirjoittaneen omaan havainnointiin, joiden avulla muodostui kuva tuotannon nykyti-
lasta, sen ongelmista ja mahdollisista kehityskohteista. Uuden linjan vaiheistuksen kan-
nalta tarkedt tuotannon osakohtaiset asennusajat ja ty0ajat saatiin tyontutkimuksen aika-
na suoritetulla tyonaikatutkimuksella. Tuotannon testauksen aloittava vaiheistus muo-
dostui lopulliseen muotoonsa iteratiivisesti useiden palaverien ja keskustelujen kautta.

Kuvassa 1 on esitelty tyon tutkimuskysymykset, tyossd kéytetyt tutkimusmenetelmait,
osatavoitteet ja tavoiteltu lopputulos.

Miten uudella

kokoonpanolinjalla * Kokoonpanolinjan
tapahtuva tuotanto tasapainotuksen
tasapainotetaan? perusteet
/ « Tyéntutkimus
A Kirjallisuuskatsaus ¥

* Pohja uuden linj
b el Uuden kokoonpanolinjan

Mitd uuden kokoonpanolinjan vaiheistuksien e 3
b . = 2 karkeasti tasapainotetut
tasapainottaminen vaatii? muodostamiseen i
vaiheistukset
A
Toimintatutkimus
+ Tuotannon nykytila-
analyysi
* Nykytuotannon

tydntutkimus

Kuva 1. Tyossd kaytetyt tutkimusmenetelmdit



2. KOKOONPANO JA KOKOONPANOLINJAN
TASAPAINOTUS

Aikoinaan Henry Ford mullisti kokoonpanotyon ottaessaan kayttoon litkkuvat kokoon-
panolinjat. Liikkuvalla linjalla valmistettiin Fordin menestyksekdsti Model-T autoa.
Aikaisemmin autoja oli valmistettu tavalla, jossa samat tyontekijat valmistivat auton
alusta loppuun. Ford havaitsi edelld mainitun tavan tehottomuuden ja kehitti liitkkuvan
linjan jossa auto siirtyi tyOpisteeltd toiselle. TyoOntekijit eivit endd rakentaneet koko
autoa, vaan ainoastaan heidén tyopisteelle kuuluvan osan valmistusta. (Grzechca, 2011)
Taméa mahdollisti erikoistumisen, jossa tyontekijét suorittivat heille kuuluvat tyotehtavét
tehokkaasti (Rekiek & Delchambre, 2006). Henry Fordin ottama edistysaskel muutti
kokoonpanotyon lopullisesti, aiheuttaen samalla laskun tuotannon kustannuksissa
(Grzechcea, 2011).

2.1 Kokoonpanon periaate

Téssé alaluvussa kdydddan 1dpi kokoonpanon keskeisid kisitteitd ja sen suorituksen mit-
taamiseen liittyvid kaavoja. Kisitteiden esittely auttaa lukijaa ymmartdméaan tyon sisil-
tod ja ennalta ehkdisee vadrinymmarryksien syntymisen.

Kokoonpano on prosessi jossa yhdelld tai useammalla ty6asemalla sovitetaan erilaisia
osia yhteen lopullisen tuotteen luomiseksi. Kokoonpanossa kaytettidvit osat voivat olla
yksittdisid komponentteja tai osakokoonpanoja. (Laperriere & Reinhart, 2014; Rekiek &
Delchambre, 2006) Osakokoonpano koostuu komponenteista, jotka ovat kokoonpantu
omilla kokoonpanopaikoilla. Osakokoonpanot voivat tulla myos sellaisenaan suoraan
toimittajalta. Osakokoonpano liitetddn lopulliseen tuotteeseen loppukokoonpanossa.
(Tekes, 2001)

Kokoonpanojirjestelmét voidaan jakaa paikka- ja linjakokoonpanoksi. Suurten tuottei-
den ja valmistusméérien kokoonpanoon soveltuu kokoonpanotehdas. Kokoonpanojér-
jestelmien suunnittelun olennaisiin kysymyksiin kuuluu osien saaminen mahdollisim-
man ldhelle asennuspaikkaa. (Lapinleimu, Kauppinen, & Torvinen, 1997)

Kokoonpanopaikalla tyon hoitaa yksi tyontekija tai tyoryhmd. Tyo voidaan jakaa ko-
koonpanopaikoille ammattialoittain, kuten sdhkotyohon, hydrauliikka tai mekaniikka
kokoonpanoon. Kokoonpanopaikka soveltuu yksittdis- ja pienerdtuotantoon. Kokoon-
panolinjalla ty6 on jaettu vaiheisiin joiden lépi tuotteet kulkevat. Linjalla kokoonpano
voidaan suorittaa myds tuotetta seuraavan tyoryhmén avulla. Tydryhmi kulkee linjalla



tyokappaleen mukana vaiheelta toiselle ja suorittavat kunkin vaiheen tyotehtdvit edetes-
sddn linjalla. Tuotteen valmistuessa ryhmé palaa linjan alkuun aloittaen uuden tuotteen.
Kokoonpanotehdas koostuu osakokoonpanopaikoista ja loppukokoonpanolinjasta. Se
soveltuu suurille tuotteille ja tuotantoméarille. (Lapinleimu et al. 1997) Kokoonpanolin-
jaa kisitellddn tarkemmin tdmén luvun aliluvussa 2.2.

2.1.1 Kokoonpanon keskeisia kasitteita ja kaavoja

Kysyntivauhti (engl. Demand rate) on asiakaskysyntddn perustuva suure, joka kertoo
kuinka usein tuotteen tulisi valmistua linjalta. Se mééritellddn jakamalla kdytettdvissi
oleva ty0aika kysynnélla (J. Miltenburg, 2007):

Kaytettavissa oleva tyoaika

Kysyntdvauhtt = Asiakaskysynti

Takt-aika (engl. takt time) kertoo tahdin jolla asiakkaat vaativat yhden tuotteen valmis-
tuvan linjalta (Rother & Harris, 2001). Takt-aika kertoo titen myods enimmadisajan, jota
yhden tuotteen tekemiseen voidaan yhdelld ty6asemalla kéyttdd. Baudin (2002) mukaan
tuotannossa jossa valmistetaan kysyntdin yksi tyokappale kerrallaan vakio nopeudella,
takt-aika méérda ajan, jonka on kuluttava kahden perittidisen valmistuneen tydkappaleen
vililla. Takt-aika lasketaan jakamalla todellinen kiytettdvissd oleva tydaika asiakas-
kysynnélld vuoroa kohden. Todellinen kéytettdvissd oleva aika lasketaan vdahentamélla
kiytettdvissd olevasta ajasta tauot, huollot ja muut arvioidut hiiriot.

) Todellinen kadytettavissa oleva tydaika
Takt — aika =

Asiakaskysynta

Tahtiaika (engl. cycle time) médrittelee kuinka kauan tyokappaleiden on suunniteltu
viettdvin kullakin tySasemalla. Tavoiteltu tahtiaika lasketaan takt-ajan avulla. Proses-
sissa syntyy aina tilanteita, jotka aiheuttavat aikahéviotd, kuten konerikot, osien hajoa-
miset ja odottelu. Edelld mainitut hdirit otetaan huomioon vélineiston kokonaiste-
hokkuutta kuvaavalla kertoimella (engl. Overall Equipment Effectiveness, OEE).
(Team, 1999; Wilson, 2015) OEE on tehokas ja kuvaava mittari, joka kertoo tuotannon
realistisen tilan. Néin ollen linjan tahtiaika on usein takt-aikaa nopeampi ja tilld varmis-
tetaan takt-ajan tdyttyminen. (Wilson, 2015)

Tahtiaika = takt — aika X OEE

Tyoaseman vaiheaika (engl. station time) kertoo kokoonpanolinjan tydasemien reali-
soituneen tydajan. Jos kokoonpanolinjan kaikkien tydasemien vaiheajat ovat samat,
voidaan linjan sanoa olevan tasapainossa. (Wilson, 2015) Vaiheajat voivat kuitenkin
vaihdella eri tydasemilla ja tasapainotuksen tarkoituksena on tasata vaiheaikoja eri ase-
mien vililld (Baudin, 2002).
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Kuva 2. Tyoasemien vaiheajat, linjan tahtiaika ja takt-aika (Wilson, 2015)

Kuvassa 2 on esitetty vaiheaikojen kéyttdytyminen tahtiajan puitteissa. Kuvan kokoon-
panolinja kayttdytyy hyvin, silld kaikkien tydasemien vaiheajat ovat alle tahtiajan. Vai-
heajat eivit kuitenkaan saa olla liian paljon tahtiaikaa nopeampia. Jos niin on, saattaa
osalla ty0asemista olla ylimiehitys. (Rother & Harris, 2001)

Lipimenoaika on aika, joka kuluu tuotteen valmistuksen aloituksesta siihen, ettd tuote
on valmis toimitettavaksi asiakkaalle (Ahokas, Tithonen, Neuvonen, & Suikki, 2011).
Lapimenoaikaa kutustaan myos nimelld ldpéisyaika (Lapinleimu et al. 1997). Lapéisy-
aika koostuu jalostavasta ja ei jalostavasta tydajasta. Jalostava tyOaika kertoo, mikd
osuus ajasta kdytetddn tuotteen jalostusarvon kasvattamiseen. Jalostavaa tyotd on esi-
merkiksi osien liittdminen. Ei jalostavaa tyotd eli hukkaa ovat esimerkiksi tavaroiden
siirtely ja osien sovittaminen. Ei jalostavan tyon suuruuteen vaikuttaa paljon tuotera-
kenne ja osien suunnittelu. Lyhyt ldpdisyaika kertoo hyvin toimivasta ja joustavasta
tuotantojirjestelmésti. KokoonpanotyOssé ldpdisyaikaan vaikuttaa suurelta osin odotte-
lu, johtuen joko materiaalien puutoksista tai niiden laadullisista ongelmista. (Ahokas et
al. 2011; Lapinleimu et al. 1997; Tekes, 2001)

Tyokappaleiden laukaisu kurilla (engl. launching dicipline) tarkoitetaan aikavélid, joka
kertoo kuinka usein tyokappaleita lasketaan linjalle. Laukaisu kuri vaikuttaa linjan te-
hokkuuteen. Kokoonpanolinjoille 16ytyy kaksi erilaista laukaisu strategiaa: Kiinted ja
vaihteleva laukaisunopeus. Kéytettdessd kiintedd laukaisunopeutta perdkkéisid tyokap-



paleita lasketaan linjalle samalla intervallilla tahtiajan kanssa. Néin ollen tietyn aikavi-
lin tuotto on helppo laskea jakamalla kyseinen aikavéli tahtiajalla. Vaihteleva laukaisu-
nopeus lisdd kokoonpanolinjan joustavuutta. Vaihtelevan laukaisunopeuden avulla voi-
daan pyrkid ehkédisemddn ylikuorman ja joutoajan muodostumista tietylld aikavélilla.
(Boysen, Fliedner, & Scholl, 2009)

Kokoonpanolinjalla mahdollisesti ilmenevad ylikuormitus ja joutoaika on kisitelty tar-
kemmin alaluvussa 2.4.

2.2 Kokoonpanolinja ja sen suunnittelu

Kohdeyrityksen uusi investointi pitdd sisdllddn uuden kokoonpanotehtaan, jossa yhdelld
tahdin mukaisesti liikkuvalla kokoonpanolinjalla on tarkoitus kokoonpanna suurin osa
yrityksen tuotteista. Ndin ollen téssd alaluvussa paneudutaan tarkemmin kokoonpanolin-
jan toimintaan.

Kokoonpanolinjat ovat tuotannon osa, joka koostuu tyontekijoistd, koneista ja kiytetta-
visté vilineistd (Reinhart, 2014). Kokoonpanolinja koostuu m méaarista tydasemia, jotka
on aseteltu linjalle (Rekiek & Delchambre, 2006). Linjalla osia lisdtdéin tuotteeseen sen
litkkkuessa tydasemalta toiselle usein liikkuvan linjan, esimerkiksi liukuhihnan avulla
(Emde, Boysen, & Scholl, 2010). Kokoonpantavat tuotteet voivat vaihdella pienisti,
suurissa erissd valmistettavista kulutustavaroista, suuriin koneisiin (Lapinleimu et al.
1997).

Kokoonpanolinjalla tydasemat voivat olla suljettuja tai avoimia. Suljetuilla asemilla
tyontekijét suorittavat niille osoitetut tyotehtavit tydaseman rajojen sisilld, rajojen ylit-
tdmisen ollessa kiellettyd. Suljettujen tydasemien kayttd on tarpeellista, jos tydon suorit-
taminen vaatii madritynlaisen ympériston, esimerkiksi maalaamo on usein suljettu tyo-
asema. Avoimien tydoasemien kaytossd rajojen ylittiminen voidaan sallia tietyissd ra-
joissa. Avoimet ty0asemat voivat olla avoimia tydaseman oikealta, vasemmalta tai mo-
lemmilta rajoilta. (Boysen et al. 2009)

Kokoonpanolinjalla suoritettaviin tehtdviin kohdistuu usein etusijarajoitteita (engl.
precedence constraints). Ndméi rajoitteet tarkoittavat suoritusjérjestystd, jonka mukaan
jokin tyOtehtdvd voidaan suorittaa vasta, kun tietyt muut tyotehtdvédt on suoritettu.
(Rekiek & Delchambre, 2006) Kokoonpanotekniikka vaihtelee tuotteesta riippuen.
(Lapinleimu et al. 1997) Kokoonpanolinjat voivat olla manuaalisia, automaattisia tai
puoliautomaattisia. Manuaalisella linjalla kokoonpano suoritetaan manuaalisesti ope-
raattoreiden toimesta. Automaattisella linjalla ohjelmoitu ohjausjérjestelmé ohjaa ko-
koonpanoa ja kokoonpanotydn suorittavat automaattiset koneet. Puoliautomaattisella
linjalla hyddynnetdin sekd manuaalisia, ettd automaattisia tydasemia. (Reinhart, 2014)



Logistiikan toimivuudella on suuri vaikutus kokoonpanon toimintaan. Kuten edellisessa
kappaleessa on mainittu kokoonpanossa osat ovat yleensa riippuvaisia toisistaan etusija-
rajoitteilla. Tama tarkoittaa sitd, ettd kokoonpanossa asennettavat osat rakentuvat edel-
listen péélle. Néin ollen materiaalipuutteet saattavat aiheuttaa koko linjan pysdhtymisen.
(Hopp & Spearman, 2000) Kokoonpanolinjan tehokkuutta vihentdd seuraavien tekijoi-
den kasvu:

e Kokoonpantavien osien lukumaara
e Vaihtelevuus osien saapumisessa

e Suunnitelmallisuuden puute komponenttien saapumisessa

Jokainen edelld mainituista tekijoistd kasvattaa vaihtelua, joka lisdd kokoonpanolinjalla
tapahtuvaa odottelua ja linjan pyséhdyksid. (Hopp & Spearman, 2000)

Rekiek & Delchambre (2006) mukaan tirkein tavoite kokoonpanolinjan suunnittelussa
on pyrkid kasvattamaan linjan tehokkuutta maksimoimalla tuoton ja kustannusten suh-
de. Kokoonpanolinjan suunnittelu voidaan toteuttaa monella tavalla. Geng (2016) mu-
kaan seuraavanlainen menettely voi toimia suunnittelun pohjana:

1. Analysoi tuote ja valmistamiseen vaadittavat kokoonpanovaiheet. Tarkastele
vaihtoehtoisia kokoonpanomenetelmi ja pohdi onko kokoonpano tarpeellinen.
Arvioi tai tutki jokaisen asennusoperaation kesto ja médrittele etusijarajoitteet.

3. Madrittele tarvittava tuotantokapasiteetti ja sen pohjalta kokoonpanolinjan tahti-
aika.

Valitse kokoonpanon vaiheistus.

5. Sijoita tyotehtdvid tyoasemille tahtiajan ja etusijarajoitteiden mukaisesti. Tasa-
painota linja.

6. Suunnittele kokoonpanon rakenne ja tasapainota tyontekijét.

Ensimmadinen vaihe koskee erityisesti tuoterakenteen suunnittelua, jossa mietitdén osien
ja alikokoonpanojen rakennetta. Menetelmén toinen vaihe koostuu tehtivaaikojen ja
etusijarajoitteiden madrittdmisestd. Usein asennus aikoja ei vield tiedetd suunnittelun
ndin aikaisessa vaiheessa. Ndin ollen aikoja muodostetaan usein tutkimuksen sijasta
aikaisempiin tutkimuksiin perustuvien aikojen ja kokemusperdisen arvioinnin perusteel-
la. Etusijarajoitteet madrdytyvét padosin jo ensimmadisessd vaiheessa, mutta ne voivat
myds muuttua suunnittelun myohemmissa vaiheissa. Kolmannessa vaiheessa arvioidaan
kysyntd ennusteita ja kokoonpanon kapasiteettia. Kokoonpanon kapasiteettiin vaikuttaa
esimerkiksi mahdolliset laatuongelmat ja tuotantokatkokset. Edelld mainittujen pohjalta
madritellddn linjan tahtiaika. Manuaalisessa kokoonpanossa tahtiajan maédrittimiseen
vaikuttaa my0s tuotteen koko ja tyOstd aiheutuva fyysinen rasitus. Neljannessd vaihees-
sa madritellddn kokoonpanon vaiheistus. Tama tarkoittaa tuotteen kokoonpanoon tarvit-
tavien operaatioiden sijoittelua tydasemille. Neljannen vaiheen suunnittelu on vahvasti
kytkoksissd viidenteen vaiheeseen, linjan tasapainotukseen. Ndiden vaiheiden yhteisena



tavoitteena on jakaa ty0 tydasemille tasaisesti. Kuudennessa vaiheessa kokoonpanon
rakenne mairitellddn ja tyontekijoiden vélisid tydmairi tasataan. (Geng, 2016)

Edelld mainittua menetelméé toteutetaan iteratiivisesti eri vaiheiden vuorovaikutuksen
ja vallitsevien epdvarmuuksien johdosta. Menetelméssd vaiheita ei mietitd yksitellen
vaan yleensd muutamia vaiheita yhdessd, jotta suunnitelmasta muodostuu yhtendinen.
(Geng, 2016)

Laperriere & Reinhart (2014) maédérittelevdt kokoonpanolinjan suunnittelun laajemmin.
Heiddn mukaansa kokoonpanolinja voidaan jakaa fyysisiin ja loogisiin komponenttei-
hin. Ndiden komponenttien huomioon ottaminen on tirkedd kokoonpanolinjan suunnit-
telussa. Suunnittelussa onkin suotavaa ottaa mukaan henkilost6d yrityksen eri osastoilta
ja ndin varmistaa kaikkien komponenttien huomioiminen. Loogiset komponentit on jao-
teltu seuraavasti:

e Prosessi suunnittelu

e Linjan tasapaino

e Testaus strategia

¢ Linjan tuoton hallinta
e Materiaalin hallinta

e Yllapito

e Keskenerdisen tuotannon hallinta
e Osien hankinta

e Henkil6sto resurssit

e Linjan koko ja layout
e Tietojarjestelmét

Fyysiset komponentit koostuvat koneista, osista ja muista kokoonpanossa kaytettavista
vilineistostd. Osa loogisista ja fyysisisti komponenteista ovat riippuvaisia toisistaan ja
tdma on otettava huomioon suunnittelussa. (Laperriére & Reinhart, 2014)

2.2.1 Erilaiset kokoonpanolinjat

Kokoonpanolinjat voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan tahtilinjaan ja epétahtilin-
jaan (Lapinleimu et al. 1997). Tamin lisdksi linjalla valmistettavat tuotteet ja niiden
tuotantojérjestys, antavat omat erityispiirteensd kokoonpanolinjan madritykseen. Téssa
alaluvussa tuodaan esille erilaisia kokoonpanolinjoja.

Tahtilinja on jatkuvalla nopeudella liikkuva linjasto, jossa tuotteet litkkuvat tydasemal-
ta toiselle tasaisin vélein. Tahtilinjalla tydasemat ovat sijoitettu linjalle vierekkdin. Lin-
jan jatkuvasta litkkeestd johtuen tydasemilla on vain tietty aika suorittaa niille osoitetut
tyotehtivit, tuotteen saapuessa tydaseman kohdalle. (Matanachai & Yano, 2001) Tahti-
linjalla jokaisen tydaseman vaiheaikaa rajoittaa asetettu tahtiaika (Becker & Scholl,



10

2006). Kokoonpanolinja voi olla myds semitahtilinja, jossa vain osa linjasta on tahdis-
sa (Matanachai & Yano, 2001).

Epitahtilinjalla jokainen tydasema tydskentelee omalla nopeudella, jonka johdosta
tuotteet voivat joutua odottamaan ennen siirtymistd seuraavalle tydasemalle. Kestoaiko-
jen vaihtelua yritetdén epétahtilinjalla hallita puskurivarastoilla, jotka sijaitsevat tyo-
asemien vilissd (Becker & Scholl, 2006) Epitahtilinjalla puskurivarastot lisddvit kes-
kenerdistd tuotantoa ja vievit kiytettdvissd olevaa tilaa. Néin ollen on suositeltavaa pi-
tdéd varastot mahdollisimman pienind. (Lapinleimu et al. 1997)

Tahtilinja
Epéatahtilinja

Tydasema 1 Puskuri Tyoasema 2 Tybasema 3

Kuva 3. Tahtilinja ja epdtahtilinja (Lapinleimu et al. 1997)

Kokoonpanolinjalla, jossa tuotetaan vain yhti tuotetta, kutsutaan nimelld yhden mallin
linja (engl. Single-Model Line) (Becker & Scholl, 2006). Henry Ford kaytti kuuluisan
Model-T auton kokoonpanossa yhden mallin linjaa. Massa tuotettaessa vain yhti tuotet-
ta, voidaan yhden mallin linjan avulla saavuttaa huomattavia sééstdja tuotannon kustan-
nuksissa. (Matanachai & Yano, 2001)

Linja, jossa valmistetaan tuotteita erissd, kdytetddn nimitystd monimallilinja (engl.
Multi-Model Line). Monimallilinjalla eri tuotteita valmistetaan erd kerrallaan ja erien
valilla suoritetaan tarvittavat tuotekohtaiset asetusmuutokset. (Becker & Scholl, 2006)

Kokoonpanolinjaa, jossa valmistetaan useita tuotteita sekaisin ilman asetusaikoja, kut-
sutaan nimelld sekamallilinja (engl. Mixed-Model Line) (Merengo, Nava, & Pozzetti,
1999). Becker & Scholl (2006) mukaan sekamallilinjalla tuotetut tuotteet voivat erota
toisistaan koon, vérin, materiaalien ja kéytettdvien tyokalujen osalta niin, ettd niiden
kokoonpanon vaiheajat ja tehtdvdt voivat vaihdella. Rekiek & Delchambre (2006) mu-
kaan sekamallinlinjalla tuotettavien tuotteiden tyOvaiheet ja etusijarajoitteet yleensd
kuitenkin muistuttavat toisiaan. Sekamallilinjat ovat usein tahtilinjoja tai semi-
tahtilinjoja. Sekamallilinjalla, jossa tuotettavien mallien méard ei rajoitu vain yhteen
tuotteeseen, tahtilinjamainen kokoonpano aiheuttaa monia haasteita linjan tasapainotuk-
seen. (Matanachai & Yano, 2001)
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Kuvassa 4 tuodaan esille miten yhden mallin linja, monimallilinja ja sekamallilinja

eroavat toisistaan.

Yhdenmallinlinja
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Kuva 4. Erilaisia kokoonpanolinjoja (Becker & Scholl, 2006)

Tarve uusille kokoonpanolinjajdrjestelmille on syntynyt muuttuneiden asiakastarpeiden
myotd. Nykypdivian globaalissa kilpailuympéristossd yrityksiltd vaaditaan yhd laajem-
paa tuotevalikoimaa ja kyvykkyyttd vastata tehokkaammin asiakaskysynnén vaihtelui-
hin. Tdma on luonut tarpeen joustavalle tuotannolle, jossa eri tuotteita valmistetaan sa-
malta linjalta vastaamaan paremmin asiakastarpeisiin. Sekamallilinjojen on havaittu
olevan kyvykkaiitd vastaamaan néihin haasteisiin. (Hu, Zhu, Wang, & Koren, 2008)

2.2.2 Lyhyen ja pitkan tahtiajan vaikutukset

Tahtiaika voi vaihdella alle sekunnista, jopa viikon mittaiseksi. Taulukossa 1 on esitetty
erilaisia tahtiaikoja erilaisille tuotteille:

Taulukko 1. Tyypillisid tahtiaikoja eri teollisuuden aloilla (Baudin, 2002)

Tahtiaika Tuote

0,02 sek Tupakka

1 sek Pesuaine

5 sek Printerin varipatruuna
10-30 sek Auton osat

1-5 min Auto

5-10 min Iso moottoripyora

1 pva Lentokone

1 vko Laiva/Tankkeri




12

Baudin (2002) mukaan alle 10 minuutin tahtiaikaa pidetddn lyhyend tahtiaikana. Lyhyt
tahtiaika tuo etuja, mutta myds haittoja jos tahtiaika laskee liian alhaiseksi. Manuaalista
tuotantoa ei voida suorittaa alle sekunnin tahtiajalla. Edelld mainitussa tilanteessa rat-
kaisu on tuotannon automatisointi. Ongelmallisin lyhyt tahtiaika on 5-10 sekuntia. Ky-
seinen tahtivéli on liian suuri automaation suoraan hyddyntdmiseen, ja samalla liian
pieni manuaalisen tuotannon jarkevéédn kayttoon. Manuaalisen tuotannon kannalta lyhyt
tahtiaika tekee tyOstd erittdin itsedén toistavaa ja pitkdveteistd, joka luo suurta rasitusta
tyontekijéille. Baudin (2002) mukaan yli 30 sekunnin tahtiajalla toimivat yritykset ovat
kyvykkditd pitiméédn pitkdaikaisia tyontekijoitd. Alle 30 sekunnin tahtiajalla toimivien
yritysten tuotannon tyontekijdt ovat yleensé viliaikaisia. (Baudin, 2002)

Pidemmain tahtiajan (yli 10 minuuttia) tuotannossa tyontekijit kohtaavat erilaisia haas-
teita lyhyeen tahtiaikaan verrattuna. Pidemmissé tahtiajoissa tyontekija suorittaa isom-
man miirin tydoperaatioita. Ndin ollen on mahdollista aiheutua tilanne, jossa tyontekija
unohtaa jonkin tydvaiheen. Pidempi tahtiaika lisdd my0s vaihtelua vaiheajoissa, jos tyo-
td ei ole standardisoitu. Toisaalta pidempi tahtiaika lisdé tyotyytyvaisyyttd rikkaamman
tyosisdllon kautta. (Baudin, 2002)

2.3 Manuaalisen kokoonpanon kehittaminen

Kokoonpanotyon kehittiminen on tirkedd suuren kustannus ja tilankdyttdosuuden
vuoksi. Kokoonpano on kuitenkin itsessdén harvoin tavoitteellinen kehittimiskohde.
Yleensd kokoonpanoajasta suurin osa kuluu osien liikutteluun ja paikoilleen asettami-
seen, eikd liittdmiseen joka on kokoonpanotyon padtehtdva. (Lapinleimu et al. 1997)

Malmberg et al. (1987) mukaan haluttaessa kehittdd kokoonpanoa tiytyy ottaa huomi-
oon kaikki sithen vaikuttavat tekijdt. Néin ollen kehittdminen alkaa kokoonpantavasta
tuotteesta ja sen suunnittelusta kokoonpanoon soveltuvaksi. Kokoonpanon kehittdmisen
kivijalka kohdistuu titen myos osavalmistukseen. Tdm4 tarkoittaa sitd, ettd ilman perus-
edellytyksid, esimerkiksi osien sopimista toisiinsa ja osien saatavuutta, valuvat kehitta-
mistoimet hukkaan. Bogue (2012) mukaan suunnittelun, jonka ldhtokohtana on suun-
nittelu osien tuotettavuus huomioiden (engl. Design For Manufacturing, DFM), tavoit-
teena on tuotteen tuottaminen mahdollisimman helposti ja kustannustehokkaasti. DFM
on yhteyksissd suunnitteluun osien kokoonpantavuus huomioiden (engl. Design For
Assembly, DFA). DFM keskittyy péddosin yksittdisten osien tuottamiseen ja DFA yrittdd
helpottaa osien muodostaman tuotteen rakentumista. DFA ajattelussa suunnittelun tay-
tyy keskittyd esimerkiksi osien mddrdn minimointiin ja ylhaéltd alas suuntautuvan ko-
koonpanosuunnan toteutumiseen. DFM ja DFA omaksutaan yleensd yhdessd, ja ndin
ollen niisté kéytetddn yhteistermid DFMA. (Bogue, 2012)
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Taulukko 2. DFMA yleiset ohjenuorat ja hyodyt (Bogue, 2012)

Ohje

Hyodyt

Tarvittavien osien minimointi

Parantunut luetettavuus, vdhentyneet hankinta ja varastointi
kustannukset, yksinkertaistunut kokoonpano

Kayta standardi osia raataloityjen sijaan

Vahentyneet kustannukset, nopeutunut hankinta,
parantunut luotettavuus

Minimoi ja standardisoi kiinnikkeet/suunnittele
liittdminen ja kiinnitys tehokkaaksi

Vahentyneet kustannukset, yksinkertaistunut kokoonpano,
parantunut luotettavuus, yksinkertaistunut korjaus ja huolto

Kaytd mahdollisimman vdhan erilaisia materiaaleja

Yksinkertaistunut saumaus, vdhemman tuotanto prosesseja

Minimoi sarkyvien/herkkien osien maara

Vahentyneet kustannukset osien rikkoutumisista,
helpottunut kasittely ja kokoonpano

Valta toleranssien ja pinnan laatujen ylimaarittely

Helpompi tuottaa ja vahentyneet valmistus kustannukset

Helpota valmistusta

Monimutkaisten tukien ja tydstdjen eliminointi, seka niista
aiheutuvat kustannus sddstot

Harkitse modulaarisia rakenteita

Vahentyneet kustannukset yksinkertaistuneen kokoonpanon
ja testauksen myota

Tahtaa suunnittelu ratkaisuihin jotka itsessadn poistavat
kokoonpanovirheita

Kokoonpano virheiden eliminointi ja niistd aiheutuneet
kustannus sdastot

Suunnittele osa asennus suunnat ja kasiteltavyys
huomioiden

Kasittelyn ja manuaalisen liikuttelun helpottumisesta
aiheutuneet saastot

Suunnittele tunnetut asennus tekniikat huomioiden

Tunnettujen tekniikoiden kdytosta aiheutuvat kustannus
sddstot

Harkitse suunnittelua automattisoidulle/robotisoidulle
kokoonpanolle

Potentiaaliset kustannus sadstdét manuaaliseen tyohon
verrattuna

Taulukossa 2 on tuotu esille DFMA:n erilaisia ohjeita ja niiden avulla saavutettavia
hyotyja. Boguen (2012) mukaan DFMA-konseptit ovat nykymaailman globaalissa kil-
pailutilanteessa ddrimmadisen tdrkeitd, niiden avulla saavutettavien monien hydGtyjen
vuoksi.

Bralla (1999) korostaa yhteistyon tirkeyttd suunnittelun ja tuotannon vélilld. Hianen
mukaansa ainoastaan tiiviilli yhteisty6lld on mahdollista saavuttaa mahdollisimman
tuotettava tuote. Malmberg et al. (1987) mainitsee, ettd suunnittelijan osuus on kokoon-
panokustannuksista kaikista suurin. Boguen (2012) mukaan on laajasti tiedostettu, etti
noin 70 % tuotteen tuotantokustannuksista méadraytyy suunnittelu vaiheen paatoksista.

Lapinleimu et al. (1997) korostavat ennakkosuunnittelun térkeyttd erityisesti kokoon-
panossa. Mitd aikaisemmassa vaiheessa ennakkosuunnittelu tapahtuu, sen parempi on
lopputulos. Lapinleimu et al. (1997) Kokoonpanotydssd korostuu riittdvédn ja oikea-
aikaisen informaation merkitys. Riittdvéd informaatio nousee omaan arvoonsa koulutta-
essa uusia tyontekijoitd. (Malmberg & Kauppinen, 1987) Lapinleimu et al. (1997) mu-
kaan tuote voidaan koota, jos:

e tiedetddn mitd kootaan

e tiedetddn mitd komponentteja tydasemilla tarvitaan

e tiedetddn mité tyokaluja ty6asemilla tarvitaan

e tiedetddn kokoonpanon kulku

e kokoonpanossa tarvittavat materiaalit ovat oikeilla paikoillaan ja ulottuvilla

e materiaali tdydennykset tulevat ajallaan
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e ammattitaitoista tydvoimaa on tarjolla riittavéasti

Ennakkosuunnittelu koskee myds materiaalihuollon toiminnan tarkkaa suunnittelua.
Liiallinen mééra materiaalia kokoonpanopaikalla on pyrittdva vilttdmiéin ja tavaroiden
tulisi saapua ”juuri oikeaan aikaan” (engl. Just-in-Time, JIT). Materiaalin oikea aikaisen
toimittamisen liséksi olennaista on juuri oikean materiaalin toimittaminen tydasemille.
Tadmain lisdksi materiaalit tulisi pitdé jérjestyksessd, sopivasti erilldén ja riittdvin ldhelld
tydasemaa jolloin ne ovat helposti 16ydettivissd. (Malmberg et al. 1987) Materiaalien
liikkkuminen tuotannossa JIT-periaatteen mukaisesti pienentdd varastotasoja ja kesken-
erdistd tuotantoa. Liian suuret ja turhat varastot on yksi kahdeksasta hukan l4hteesti.
(The Productivity Development Team, 1998) Liker (2004) méadrittelee 8 hukan 1dhdetta
seuraavasti:

e Ylituotanto: tuotetaan enemman, kuin mité olisi tarpeen.

e Odottelu: tarpeellisten osien odottelu, konerikot ja asetusajat aiheuttavat odotte-
lua.

e Tavaroiden turha kuljettaminen: tuotannon eri vaiheiden vélissd tapahtuva tava-
roiden ja materiaalien turha liikuttelu.

e Turhat varastot: keskenerdinen tuotanto sekd raakamateriaalien ja valmiiden
tuotteiden varastointi lisddvit kustannuksia ja piilottavat ongelmia.

e Laatuvirheet: sitouttavat aika, sekd henkil9sto resursseja vian tutkimiseen ja kor-
jaukseen.

o Yliméadriiset liikkkeet tyOskentelyssé: lisddvit tyon suorittamiseen kéytettyd ai-
kaa, laskien samalla tuotannon tehokkuutta.

o Ylikdsittely: tyotd, joka ei lisdd tuotteen arvoa asiakkaan ndkdkulmasta. Esimer-
kiksi ylilaadun tekeminen on ylikasittelya.

o Tyontekijoiden luovuuden kéyttdmattd jattdminen: tyOympéristd, joka ei tue
tyontekijoiden luovuuden hyddyntédmista jatkuvassa kehityksessa.

Varsinaisen kokoonpanotyon kehittdminen jakaantuu kahteen osa-alueeseen: turhan
tyOn poistamiseen ja tarpeellisen tyon kehittdmiseen. Turha tyo tarkoittaa kaikkea tyota,
joka ei jalosta tuotetta ja pitdd sisdlladn monta edelld mainituista kahdeksasta hukan
lahteestd. Tarpeellinen ty0 tarkoittaa tyotd parhailla ja jérkevilld tavoilla tehtyni, jota
tarvitaan tuotteen kokoonpanemiseksi. (Lapinleimu et al. 1997; Malmberg &
Kauppinen, 1987) Malmberg et al. 1987 mukaan kokoonpanotydn kehittdmiselle patee
seuraavat perussaannot:

e ctdisyyksien lyhentdminen
e mahdollistamalla tydskentely molemmilla késilla
e pyrkimélla suoriin liikeratoihin

e tarttumisen helpottaminen
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Malmberg et al. (1987) mainitsee kokoonpanon tyonkulun kehittimisen suurimpana
tavoitteena poistaa turhia siirtoja, kuljetuksia ja késittelyd niin paljon kuin mahdollista.

2.3.1 Tyontutkimus

Tyontutkimuksen tavoitteena on parantaa kohdeyrityksen tuottavuutta, tyd hyvinvointia
ja kannattavuutta. Edelld mainittuihin tavoitteisiin pyritdén tehokkailla, taloudellisilla
sekd turvallisilla tydmenetelmilld ja tydolosuhteilla. Tyontekijit hyotyvit tyontutkimuk-
sesta ja tuottavuuden kehittdmisestd parempien ansioiden, turvallisten tydmenetelmien
ja tyon jatkuvuuden kautta. TyOntutkimus heréttdd usein tyontekijoiden keskuudessa
vastahakoisia tunteita. Tyontekijoiden asenne johtuu tyontutkimuksen vanhasta kéytosta
urakkapalkkauksen pohjan laskemiseksi. Todellisuudessa nykypéivané tyontutkimuksen
soveltamisalue on huomattavasti laajempi. (Ahokas et al. 2011)

Tyoéntutkimuksen tavoitteena on maiéritelld ja kehittdd tutkimuksen kohteena olevan
tyon tyomenetelmid, ergonomiaa ja ajankéyttod. TyOntutkimus aloitetaan tutkimuksen
kohteena olevan tydkokonaisuuden havainnoimisella. Tyontutkimuksen sisdlto vaihtelee
sen tavoitteista riippuen. Yleisesti tyontutkimus koostuu neljéstd eri osa-alueesta
(Ahokas et al. 2011).

e menetelmdtutkimus
e tyon vakiinnuttaminen
e tyOnopastus

e tyOnmittaus

Menetelméatutkimuksen tavoitteena on kehittdd tydmenetelmié taloudellisemmaksi, tur-
vallisemmaksi ja tehokkaammaksi. Tyon vakiinnuttaminen pyrkii tehokkaan tydmene-
telmén vakiinnuttamiseen tuotannossa, jossa jokainen tyontekijad toteuttaa tyon méiarite-
tylléd tavalla. Tyonopastus tarkoittaa tehokkaimman tydmenetelmén kouluttamista uusil-
le ja vanhoille tyontekijoille. Tyonmittauksesta kiytetddn tassd tutkimuksessa nimitysti
tyonaikatutkimus. Sen tarkoituksena on selvittdd eri tyovaiheiden kestoja. TyOnaika-
tutkimuksen avulla méaéritellyt aikastandardit ovat tirked tieto kapasiteetti ja tydvoima
laskennan, sekéd aikataulutuksen kannalta. (Ahokas et al. 2011; Stevenson, 2014) Tamén
lisdksi siirrettdessd tuotanto uuteen ympéristoon, on uuden tuotannon vaiheistuksen ja
tasapainotuksen muodostaminen erittdin haastavaa ilman maériteltya tyosiséltod ja aika-
standardeja. (Stephens & Meyers, 2010)

Stephens & Meyers (2010) mukaan ymmartiddkseen tyonaikatutkimuksen térkeyden,
tdytyy ensin ymmartda aikastandardi késitteend. Heiddn mukaan aikastandardi on aika,
joka kuluu tyon suorittamiseen tydasemalla tdyttden samalla seuraavat kolme ehtoa:

1. tyOn suorittaa harjaantunut tyontekija
2. tyontekijd tyoskentelee normaalilla tyGtahdilla
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3. tyOntekija suorittaa mééritellyn tehtavan

Aikastandardien méérittimiseen on olemassa erilaisia menetelmid. Tédssd tutkimuksessa
paneudutaan sekuntikellolla suoritettavaan tyonaikatutkimukseen. Kyseinen menetelméa
perustuu havaintoihin yhdestd tyontekijéstd 1dpi useiden toistojen. Tdmén perusteella
voidaan madritelld odotettava tyonkesto kyseiseltd tyoltd 1dpi yrityksen kaikkien tyonte-
kijoiden (Stevenson, 2014). Tyonaikatutkimuksen rakenne kulkee seuraavasti
(Stevenson, 2014):

e madrittele mittaamisen kohteena oleva tyo ja tiedota asiasta tyon suorittavalle
tyontekijalle

e maidrittele otosten lukumééra

e mittaa tyon kesto ja arvioi tydntekijan joutuisuus

e laske standardiaika

Tyonaikatutkimuksen otosten lukumiirdén vaikuttaa Stevensonin (2014) mukaan kolme
tekijaa:

1. mittaustulosten hajonta
2. tavoiteltu tarkkuus
3. luottamus saatujen tulosten paikkansapitdvyyteen.

Tutkimusta suorittavan henkilon olisi suotavaa olla tiysin tietoinen tutkimuksen koh-
teena olevan tyon siséllostd. Tyonaikatutkimusta suorittaessa voi syntyé helposti tilan-
teita, joissa tyontekijét yrittdvét tahallaan kasvattaa mittaustulosta suuremman standar-
diajan toivossa. Tutkijan on oltava kykenevd huomaamaan turhat liikkeet ja arvioitava
tyontekijan tehokkuutta joutuisuus kertoimen avulla. Joutuisuudella tarkoitetaan tyonte-
kijan tehokkuutta mittauksen aikana. Joutuisuus kertoimen avulla on mahdollista nor-
malisoida mittaustulos jos tyontekijd vaikuttaa suorittaneen tyon normaalia hitaammin
tai nopeammin. Normaalijoutuisuutta kuvataan kertoimella 1,0. Jos tutkijan kadyttima
joutuisuus kerroin on 0,90, on tyontekijé hidastellut tyonsd aikana. Toisin sanoen tyon-
tekijd on mittaajan mukaan suorittanut tydnsd 90 % tehokkuudella normaaliin tydtahtiin
ndhden. Vastavuoroisesti 1,05 kerroin kuvastaa, ettd tyontekijd on suorittanut tyonsi
hieman normaalia ty6tahtia nopeammin. Joutuisuus kertoimen avulla saadaan mittaustu-
loksista vertailukelpoisia keskenddn. (Stevenson, 2014)

Sekuntikellolla suoritettavassa aikastandardien miérityksessd, mitataan ensin havaittu
aika (engl. observed time). Kertomalla havaittu aika joutuisuus kertoimella, saadaan
normaaliaika (engl. normal time). Standardiaika (engl. standard time) saadaan kertomal-
la normaaliaika apuaikakertoimella. Apuaikakertoimen avulla otetaan ajassa huomioon
tuotannossa tapahtuvat viiveet, kuten tyon aikana tapahtuva kommunikaatio, vessassa
kdynnit, tyokalujen rikkoutuminen ja tyontekijoiden vdsyminen. Yleinen apuaika ker-
roin on 1,2 eli 20 % lisdys normaaliaikaan. (Stevenson, 2014)
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Suorittaessa tyonaikatutkimusta tutkija saattaa huomata eroavaisuuksia tyontekijoiden
tavassa suorittaa tyo, sekd epédkohtia jotka vdhentdvét tyon tehokkuutta. Ndin ollen tut-
kimuksen aikana tutkijan on syytd kerdtd muistiinpanoja, joiden avulla tuotannon epi-
kohtia ja tulevaisuuden kehityskohteita saadaan tunnistettua. (Rother & Harris, 2001)

2.3.2 Standardoitu tyo ja jatkuva parantaminen

Liker (2004) mukaan jokaisella tehtaan tyontekijédlld on omasta mielestdin paras tapa
suorittaa tietty tyOtehtdvd ja suhtautuvat tdten tyon standardointiin vastahakoisesti.
Standardointi nihddin tyontekijoiden toimesta yleensé rajoittavana tekijané, joka pois-
taa heidén itse havaitseman parhaan tavan tyoskennelld. Kuten tyontutkimuksella myos
tyon standardisoinnilla on teollisessa ymparistossd edelleen huono maine, johtuen sen
taustalla olevasta alkuperiistarkoituksesta. Aikaisemmin standardisoinnin avulla on
pyritty nostamaan tyovoiman tehokkuus ddrimmilleen, ilman lisd ansioita. Tdmai yleensé
johti tilanteisiin, jossa tutkimuksen alla olevat tyontekijat tyoskentelivit normaalia hi-
taammin, tavoitteenaan saavuttaa inhimillisempi tyotahti. (Liker, 2004)

Liker (2004) ja The Productivity Development Team (1998) mainitsevat standardoidun
tyon koostuvan kolmesta eri osasta:

e Standardi vaiheaika: aika joka kuluu yhden tyovaiheen suorittamiseen asiakas-
kysynnén mukaan.

e Standardi tydaseman vaiheistus: tydaseman operaatioiden suoritusjérjestyksen ja
tyOtavan madritys.

e Standardit tydasemakohtaiset osat tyon suorittamiseksi: Lista osista, jotka tyon-
tekijd/tyontekijdt tarvitsevat tydaseman operaatioiden suorittamiseksi.

Toyota on kehittdnyt uudenlaista tapaa rakentaa standardoitua tyotd muodostamalla
joukkueita, joissa on edustettuna seké tydjohto ettd tyontekijat. Joukkueiden muodosta-
minen poistaa jénnitteitd johdon ja lattiatason tyontekijoiden valiltd, sekd auttaa raken-
tamaan yhdessd parempaa tapaa tyoskennelld. (Liker, 2004)

Standardoitu tyd on Likerin (2004) mukaan perusta jatkuvalle parantamiselle. Jatkuva
parantaminen, jota kutsutaan Japaniksi nimelld Kaizen, on pohjimmiltaan osa yrityskult-
tuuria, jossa yrityksen jokaisella tasolla sitoudutaan jatkuvaan kehitystyohon. Ilman
standardisointia prosessi todenndkoisesti sisdltdd suurta vaihtelua, ja nédin ollen mahdol-
liset kehityshankkeet katoavat vaihtelun sisille. Prosessit on saatava ensin stabiloitua, ja
vasta sen jdlkeen niitd on mahdollista kehittdd jatkuvan parantamisen keinoin. Standar-
disoinnin avulla tuotannossa syntyvéd hukka ja epédtehokkuudet erottuvat ja yritykselld
on mahdollisuus ndhdd heti kehitystoimenpiteiden toimivuus. (Liker, 2004; The
Productivity Development Team, 1998)



18

Toyotan jatkuva parantaminen on vahvasti kytkoksissd 5 kertaa miksi” - analyysiin.
Ongelman ilmetessd tuotannossa Toyotan jatkuva parantaminen ei tyydy pelkédstddn
ongelman ratkaisuun. Tarkeédssd osassa on ongelman juurisyyn selvittiminen ja tarvitta-
vien toimenpiteiden suorittaminen, jotta samankaltaiselta tilanteelta véltytddn tulevai-
suudessa. Juurisyyn selvittdmiseksi kysytdan viisi kertaa miksi, jotta ongelmaan vaikut-
taneet tekijdt saadaan tunnistettua. Yleensd 5 kertaa miksi” - analyysi johtaa yldvirran
prosesseihin. (Liker, 2004)

2.4 Kokoonpanolinjan tasapainotuksen periaate

Kokoonpanolinjojen tehokkuuden parantaminen on viime vuosisadan aikana saanut
suurta huomiota alan tutkimuksen keskuudessa. Alan tutkimus keskittyi pitkdén tasa-
painotusongelmiin, jotka liittyivdt yksittdisen tuotteen massatuotantoon. Niin ollen uu-
sien kokoonpanojérjestelmien tuomat muutokset kokoonpanotydhon asettivat haasteita
tutkijoille. (Boysen, Fliedner, & Scholl, 2007; Hu et al. 2008)

Sekamallikokoonpanolinjan tasapainottaminen koostuu kahdesta toisiaan tdydentidvasta
kokonaisuudesta: Linjan tyokuorman tasapainottamisesta ja tuotannon sekvensoimisesta
(Boysen, Fliedner, & Scholl, 2008). Boysen et al. (2008) kayttdviat kokonaisuuksien
pohtimisesta my0s termejd kokoonpanolinjan tasapainotus ja sekvensointi ongelma.
Linjan tyokuorman tasapainotus tarkoittaa tyon tasaamista eri tydasemien vililld. Tuo-
tannon sekvensointi tarkoittaa tuotettavien tuotteiden tasaamista koko linjalle tietylla
aikavililld. (Boysen et al. 2008; Matanachai & Yano, 2001) Nam&d molemmat kokonai-
suudet kdydaan tarkemmin ldpi tdimén kappaleen myShemmissé luvuissa.

Kokoonpanolinjan tasapainottaminen koostuu erilaisista tekijoistd riippuen toimintaym-
péristostd. Baudin (2002) mukaan tahtiajan mukaisesti liikkuvalla kokoonpanolinjalla
kaikki tydasemat ndkevét tuotteen yhtd suuren ajan ja titen tyon tasaaminen tydasemien
vililld perustuu tdmén ajan mahdollisimman tehokkaaseen hyddyntdmiseen. Tyodkuor-
man tasaaminen tydasemille on yhden mallin linjan tasapainotuksen keskeisin tavoite.
(Matanachai & Yano, 2001) Yhden mallin linjan tapauksessa tyon tasaaminen kohdis-
tuu vain tydasemien vilisen tyokuorman tasaiseen jakamiseen (vertikaalinen tasapaino-
tus). Vertikaalisen tasapainotuksen lisdksi sekamallilinjalla tdytyy tyo tasata myos eri
mallien vililld (horisontaalinen tasapainotus), jotta eri malleista koostuva tuotanto sek-
venssi saadaan virtaamaan linjan lépi. (Bukchin, 1998; Thomopoulos, 1970) Néin ollen
siirryttdessd sekamallilinjalle kokoonpanolinjan tasapainotuksen tavoitteet kasittdvét
suuremman kokonaisuuden.

Stephens & Meyers (2013) mukaan linjan tasapainottamisen tarkoituksena on:

1. Tyokuorman tasaaminen tyontekijoiden valilla
2. Pullonkaula vaiheiden tunnistaminen
3. Kokoonpanolinjan nopeuden méérittiminen
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Tybdasemien lukuméadrdn méarittiminen

Tydvoimakustannusten méarittiminen

Jokaisen tyontekijan prosentuaalinen tyokuorman méérittiminen
Avustaa tehtaan layout suunnittelussa

© NNk

Tuotanto kustannuksien vihentdminen

Kokoonpanolinjan tasapainottamiseen sisdltyy aina toimivan linjatasapainon selvittdmi-
nen. Tdma pitdd sisdllddn tyon méaarddmistd tydasemille niin, ettd tyojirjestys ja muut
rajoitteet otetaan huomioon (Boysen et al. 2008). Yleisin tyokalu tasapainotuksen 1dhto-
kohdaksi on kuvassa 5 esitetty etusijavaihekaavio (engl. Precedence diagram). Vaihe-
kaaviossa tuotteen tekemiseksi vaadittavat tyoelementit on asetettu suoritusjérjestyksen
mukaiseen jarjestykseen. Tydelementtejd kuvataan ympyroilld, jotka on nimetty nume-
roilla ja ympyroiden viereen on merkattu tyoelementin vaiheaika. Tydelementit on kyt-
ketty toisiinsa nuolilla, jotka kertovat suoritusjirjestyksen. Kaavion avulla tydelemen-
teistd muodostetaan ryhmié ottamalla samalla huomioon asetettu tahtiaika. Tavoitteena
on muodostaa ryhmid, joiden yhteenlaskettu vaiheaika on mahdollisimman l4helld tahti-
aikaa, kuitenkaan sitd ylittdméttd. (Becker & Scholl, 2006; Slack, Chambers, &
Johnston, 2007)

Kuva 5. Etusijavaihekaavio (Becker & Scholl, 2006)

Jos tyontekijat eivdt onnistu suorittamaan kaikkia heille méérattyja tyovaiheita tahdin
sisdlld, aiheutuu tyon ylikuormitus. Toisin sanoen tuotettaessa tuotteita tasaisella no-
peudella litkkuvalla kokoonpanolinjalla tyokappale poistuu tydaseman alueelta kesken-
erdisend (Hu et al. 2011; Matanachai & Yano, 2001). Matanachai & Yano, (2001) mu-
kaan ylikuormituksen késittelyyn on 4 erilaista vaihtoehtoa:

1) tyontekijit voivat kiirehtid saadakseen tyon valmiiksi

2) keskenerdiset tyot suoritetaan loppuun linjan myShemmilla pisteilla
3) linja pysdytetddn, jotta tyontekijéit voivat suorittaa kaikki tyovaiheet
4) kutsutaan avustavat tyontekijat auttamaan tyoasemalle

Jokainen edelld mainituista vaihtoehdossa aiheuttaa kuluja ja mahdollisesti ongelmia
laadun ylldpidossa. Tésté johtuen ylikuorman ehkiisy parantaa tuotannon tehokkuutta ja
tuotettavien tuotteiden laatua. (Matanachai & Yano, 2001) Todellisten ylikuormien syn-
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tymistd sekamallilinjalla ei voida tiysin poistaa linja tasapainon muodostamisella. Tdma
johtuu siitd, ettd sekamallilinjalla ylikuormien ilmeneminen riippuu myos lyhyen aika-
vidlin tuotanto-ohjelmasta ja sen pohjalta suunnitellusta tuotannon sekvenssistd. Linjan
tasapainottamisella voidaan kuitenkin ehkiistd potentiaalisia ylikuormia ja tistd syysta
horisontaalinen ja vertikaalinen tasapainotus on tirkeéda. (Becker & Scholl, 2006)

Joutoaika ilmenee, jos tydasemalla on liian vdhén tyotd tahtiaikaan ndhden. Niin ollen
jos tyontekijat suorittavat tyotehtdvit odotetulla nopeudella, joutuvat he odottamaan
seuraavan tyokappaleen saapumista tydasemalle. Yhden mallin linjalla joutuisuutta il-
menee yhdelld tahdilla vakio maird. Sekamallilinjan tapauksessa joutoaika vaihtelee
riippuen mallien valmistusjirjestyksestd eli kokoonpanolinjan sekvenssistd. (Becker &
Scholl, 2006; Hu et al. 2011)

2.5 Kokoonpanolinjan tasapainotus erilaisissa ymparistoissa

Siitd 1dhtien kun Henry Ford ensimmaéisenad otti kdyttoon liikkuvan kokoonpanolinjan,
keskittyi kokoonpanoty6 pddosin massatuotantoon, jonka tavoitteena oli tuottaa kustan-
nustehokkaasti vain yhti tuotetta (Boysen et al. 2007). Titd kokoonpanotapaa kutsutaan
nimelld yhden mallin kokoonpanolinja (engl. Singel-Model Assembly Line, SMAL)
(katso kappale 2.2.1). Vuosien saatossa kokoonpanotyon kehittdminen sai suurta huo-
miota yrityksien ja akateemisen vden keskuudessa (Grzechca, 2011). Ensimmadiset teho-
kasta kokoonpanolinjaa koskevat optimointi laskelmat kehitettiin Salvesonin toimesta
1955. Salvesonin kehittimiin kaavoihin perustuvaa tutkimustyoté alettiin kutsua nimella
yksinkertainen kokoonpanolinjan tasapainotus (engl. Simple Assembly Line Balancing,
SALB). Téamin aikaisen tutkimustyon nimitys johtui sen monista yksinkertaistavista
oletuksista keskeisintd tutkimuskysymystd kohtaan, joka koski tyon tasaista jakamista
tyoasemille. (Boysen et al. 2007) Tyon tasaista jakamista tydasemille joidenkin ennalta
madriteltyjen tavoitteiden mukaan, kutsutaan nimelld kokoonpanolinjan tasapainotus
ongelma (engl. Assembly Line Balancing Problem, ALBP) (Becker & Scholl, 2006).
SALB:in keskeisin ongelma SALBP (engl. Simple Assembly Line Balancing Problem)
madritellddn kirjallisuudessa seuraavasti (Scholl & Becker, 2006):

e massa tuotetaan yhtd homogeenisti tuotetta

e tahtilinja ja kiinted tahtiaika c

e deterministiset vaiheajat

e el muita rajoitteita kuin kokoonpanon jarjestys (etusijarajoitukset)

e kokoonpano tapahtuu linjalla, jossa on tietty madrd yksipuolisia tydasemia

e kaikki tybasemat on varusteltu samalla tavalla

e linjan tehokkuus maksimoidaan pyrkimélld vaiheaikoihin, jotka ovat mahdolli-
simman ldhelld tahtiaikaa
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Taulukossa 3 on esitelty nelja erilaista SALBP versiota, jotka muodostuvat taulukossa
esiteltyjen erilaisten tavoitteiden pohjalta. Esimerkiksi SALBP:in versiossa SALBP-1,
tahtiaika c on annettu ja tavoitteena on minimoida ty6asemien lukuméaéari m.

Taulukko 3. SALBP:in erilaiset versiot. (Becker & Scholl, 2009)

Tahtiaika ¢
Annettu Minimointi
Tybasemien lkm. m
Annettu SALBP-F SALBP-2
Minimointi SALBP-1 SALBP-E

SALBP on saanut laajaa huomiota alan tutkimuksessa viimeisen 40 vuoden aikana ja
sen ratkaisemiseksi on ehdotettu monia deterministisid algoritmeja (Nicosia, Pacciarelli,
& Pacifici, 2002).

Tahtiaika

h
Vaiheaika ‘ ‘ | | | | ‘ |
1 2 3 4 5 6 7 8

Tybasemat

Kuva 6. Kokoonpanolinja ennen tasapainotusta (Baudin, 2002)
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Tahtiaika

Vaiheaika | | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

Tybasemat

Kuva 7. Kokoonpanolinja tasapainotuksen jdlkeen (Baudin, 2002)

SALB tutkimukset siséltdvit paljon rajoitteita, jotka vaikeuttavat niiden kiyttéonottoa
monissa tapauksissa. Rajoitteet muodostuvat tutkimusten yksinkertaistettujen oletuksien
korreloidessa huonosti oikean eldmén ongelmiin kokoonpanolinjalla. (Scholl & Becker,
2006) Tapauksessa jossa tuotetaan korkealla volyymilla vain yhti tuotetta, tyon jakami-
nen tydasemille on melko selkedd ja ndin mahdollistaa tutkimusten pohjalta luotujen
ratkaisujen kayttoonoton (Matanachai & Yano, 2001). Aikojen muuttuessa kokoon-
panotyd alkoi kuitenkin saada uusia vaatimuksia asiakkaiden toimesta. Yritysten oli
pyrittdva tarjoamaan asiakkaille laajempaa tuotevalikoimaa, pyrkien samalla sen aiheut-
tamien kustannusten minimointiin. Tima muutos sai aikaan uusien tuotantojérjestelmien
kehittelyn, joiden optimointiin SALB ei kyennyt tarjoamaan vastauksia. (Boysen et al.
2007)

Alan tutkimus yritti vastata ndihin puutteisiin laajentamalla tutkimusta erilaisiin ympé-
ristdihin. Uusi laajentunut tutkimus sai nimityksen yleinen kokoonpanolinjan tasapaino-
tus (engl. General Assembly Line Balancing, GALB). GALB tutkimus késitteli mm. U-
muotoisia linjoja, sekamallilinjoja, monimallilinjoja ja rinnakkaisia ty6asemia. (Becker
& Scholl, 2006) Boysen et al. (2007) mukaan GALB:in tarjoamista laajennuksista huo-
limatta, alan tutkimuksen ja oikean elimén ongelmien véliltd 10ytyy edelleen suuri rako.

Kuten aikaisemmin on mainittu, sekamallilinjan tasapainotuksen suunnittelussa tdytyy
ratkaista kaksi erilaista suunnittelu kysymystd (Emde et al. 2010):
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e Kuinka ty6kuorma jaetaan eri tydasemien kesken? Téméa on kokoonpanolinjan
tasapainotuksen peruskysymys (ALBP). Tyokuorman jakamisessa tiytyy ottaa
huomioon tehtivien tekojérjestys linjalla, eli vallitsevat etusijarajoitteet. Tamén
liséksi tdytyy ottaa huomioon linjalle asetettu tavoiteltu tahtiaika.

e Kuinka tuotanto sovitetaan linjalle? Tuotettavien kappaleiden sovittamista linjal-
le kutsutaan myos tuotannon sekvensoimiseksi, joka ottaa kantaa sithen missd
jarjestyksessa eri malleja syotetddn kokoonpanolinjalle pdivén tai vuoron aikana.

Namaé kaksi kysymystd kulkevat kdsi kddessd sekamallilinjan onnistuneessa tasapaino-
tuksessa. Tyokuorman tasapainottamisessa saavutetut tulokset vaikuttavat suuresti tyon
sekvensoinnin onnistumiseen. Jos tydasemilla tydkuorma on tasapainotettu yli jokaisen
mallin, sekvensoinnin suunnittelu helpottuu. Huono tydnkuorman tasapainottaminen voi
rajoittaa sekvensointia huomattavasti, tai luoda sen jopa mahdottomaksi. (Matanachai &
Yano, 2001) Ideaalitilanteessa sekamallilinjan kaikkien mallien kokoonpanoaika on
identtinen ja tyd on jaettu tasaisesti tydasemien kesken. Néin ollen ideaalitilanteessa
jokaisen tyokappaleen vaikutus linjaan on samanlainen, tehden tyon sekvensoinnin tur-
haksi. Todellisuudessa ideaalitilanne ei ole saavutettavissa. (Bukchin, 1998)

Kokoonpanolinjan tyokuorman tasapainottamisella ja sen tuotannon sekvensoinnilla on
yleensd erilaiset aikaikkunat (Boysen et al. 2008). Boysen et al. (2008) mukaan linjan
tyokuorman tasapainotus vaatii suunnittelua pitkdlla / keskiverto tidhtdimelld, jossa tyy-
pillinen suunnittelun aikaikkuna on muutamia kuukausia. Emde et al. (2010) mukaan
otettaessa kayttoon uusi linja, tydkuorman tasapainottaminen vaatii suunnittelua, jopa
muutaman vuoden aikaikkunalla. Tuotannon sekvensointi suoritetaan lyhyelld t&h-
tdimelld, jossa tuottavien tuotteiden sekvenssi médritellddn pdivd/vuoro kohtaisesti
(Boysen et al. 2009). Boysen et al. (2008) mukaan linjan tasapainotuksen ja sekven-
soinnin suunnittelun erilaiset aikaikkunat vaikuttavat siihen, ettd niitd ei ole jarkevaa
ratkaista samanaikaisesti. Linjan tasapainotuksen suunnittelun aikana, ei yleensd ole
saatavilla tarpeeksi tarkkaa tietoa tulevista myynneisté ja ndin pdivdkohtaista sekvenssid
on hankala suunnitella riittdvalld tarkkuudella. Boysen et al. (2008) Kohdeyrityksen
tapauksessa asiakaskysyntd tunnetaan riittdvilld tarkkuudella, joten linjan tasapainotusta
ja tuotannon sekvensointia voidaan tutkia samanaikaisesti.

2.6 Linjan tyokuorman tasapainottaminen tydasemille

Samaan tapaan kuten yhden mallin linjan tapauksessa, sekamallilinjan tasapainotus on-
gelma pitdd sisdlladn sekd tydasemien méadrdn, tahtiajan ja tasapainon selvityksen niin
ettd asetetut kapasiteetti tai kustannus tavoitteet saavutetaan. Sekamallilinjan tasapaino-
tus on kuitenkin huomattavasti monimutkaisempi kokonaisuus yhden mallin linjan ta-
paukseen verrattuna. Sekamallilinjan tasapainotuksessa haasteita aiheuttaa erityisesti eri
malleista atheutuvan tyokuorman tasapainotus jokaiselle tydasemalle. (Becker & Scholl,
2006)
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Kuten aikaisemmin on mainittu sekamallilinjalla tuotettavat tuotteet voivat vaihdella
toisistaan virin, koon, materiaalien tai kéytettdvin vélineiston puolesta niin, ettd eri
mallien valmistaminen voi vaatia erilaisia tyotehtévid, vaiheaikoja tai tyontekojirjestyk-
sid. Téstd syystd sekamallilinjalla on melkein mahdoton saavuttaa linja tasapainoa, jossa
tydasemien tyokuorma on tdysin tasainen jokaisella tydasemalla, mitd tahansa mallia
tehdessd. Niin ollen sekamallilinjan on oltava tarpeeksi joustava kéytettdvien vélinei-
den, koulutettujen tyontekijéiden ja paikallisten tahtiaika ylitysten kanssa. (Becker &
Scholl, 2006)

Bukchin (1998) tuo ilmi kuvassa 8 kuinka ty6kuorma jakautuu sekamallilinjalla eri mal-
lien toimesta. Kuvan 8 kokoonpanolinjalla on 8 tydasemaa, joilla tuotetaan 4 erilaista
tuotemallia. Kuvasta kdy ilmi, miten tyokuorma vaihtelee tydasemien vélilld tiettyd
mallia tehdessé ja miten tyokuorma vaihtelee asemalla eri mallien toimesta. Niistd en-
simmaistd 1lmidtd kutsutaan nimelld malli variaatio ja jilkimmaistd tydasema variaati-
oksi. Malli variaatio syntyy vaikeudesta saavuttaa tdydellistd tasapainoa tydasemien
kesken. Vaikeuksia aiheuttavat tydtehtidvien suoritusjérjestys ja tekniset rajoitteet. Tyo-
asema variaatiota aiheuttavat edelld mainittujen lisdksi myds tyomaard vaihtelut eri mal-
lien vililld. Tydasema variaatiota voi aitheutua, vaikka malli variaatio olisi tasapainossa.
Néamad kaksi variaatiota aiheuttavat ylikuormitusta ja joutoaikaa tydasemilla ja néin luo-
vat haasteita tasapainotukselle. (Bukchin, 1998)

Vaiheaika

Tydasemat

Kuva 8. Sekamallilinjan tyéasemien vaihtelevat vaiheajat eri malleilla (Bukchin, 1998)
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Sekamallilinjan tyokuorman tasapainotuksessa pitdd ottaa huomioon horisontaalinen ja
vertikaalinen tasapainotus. Sekamallilinjan tyokuorman tasapainotus eroaa yhdenmal-
linlinjan tasapainotuksesta juuri horisontaalisen tasapainotuksen myotd. Horisontaalinen
tasapainotus tarkoittaa eri malleista aihetuvan tyokuorman tasapainotusta jokaiselle tyo-
asemalle. Toisin sanoen horisontaalisen tasapainotuksen tavoitteena on jakaa tyokuorma
tyOasemille niin, ettd jokaisen mallin keskimédrdinen vaiheaika on eri tydasemilla tasai-
nen ja asetetun tavoiteajan mukainen (Emde et al. 2010). Vertikaalinen tasapainotus
tarkoittaa tydasemien keskimddrdisen tyokuorman tasapainotusta tydasemien valilla.
(Merengo et al. 1999)

Linjan tasapainotus ja varsinkin horisontaalinen tasapainottaminen vaikuttaa tuotannon
sekvensoinnin onnistumiseen. Mitd paremmin horisontaalinen tasapainottaminen suori-
tetaan, sitd paremmin voidaan muodostaa toimivia tuotanto sekvenssejd. (Becker &
Scholl, 2006; Boysen et al. 2008)

Sekamallilinjan tasapainotusta on yritetty helpottaa yksinkertaistamalla ongelmaa. Se-
kamallilinjan tasapainotusta on esimerkiksi tutkittu laskemalla tydasemien keskimaérdi-
set vaiheajat eri malleilla ja esittimilld ne vaihekaaviona. Tdmaén jdlkeen tasapainotuk-
seen on voitu hyodyntdd yhdenmallinlinjan tasapainotuksen menetelmid. (Boysen et al.
2009; Emde et al. 2010). Edelld mainittua menetelmad kutsutaan myos nimelld pelkis-
timiseksi yhden mallin ongelmiksi (engl. Reduction to single-model problems)
(Becker & Scholl, 2006; Boysen et al. 2008). Becker & Scholl (2006) mukaan ratkai-
semalla ilmenevd keskiméérdinen tuote saavutetaan tilanne, jossa linja suoriutuu kes-
kiarvollisesti tahtiajan mukaisesti. Téstd huolimatta tasapainottaminen keskiméérdisen
tuotteen avulla ei ole tehokas menetelma. (Becker & Scholl, 2006) Emde et al. (2010)
mukaan keinotekoisen keskiméérdisen tuotteen hyddyntdminen sekamallilinjan tasapai-
notuksessa, voi johtaa suuriin vaihteluihin tydasemien vaiheajoissa sekd ylikuormituksi-
en ja liiallisen joutoajan muodostumiseen.

Yleinen oletus sekamallilinjan tasapainottamisessa on identtisten tyotehtdvien maarda-
minen samalle tydasemalla. Jos tdstd oletuksesta luovutaan, voidaan sekamallilinjalla
tuotettavista malleista muodostaa x maira itsendisid SALBP tapauksia ja ratkoa ne yh-
den mallin tasapainotus menetelmien mukaisesti. Samojen tyodtehtidvien tekeminen eri
tydasemilla aiheuttaa kuitenkin tehottomuuksia, kuten tyontekijoiden erikoistumisen
vihenemisen ja tuotannon ohjauksen hankaloitumisen. (Becker & Scholl, 2006)

Vaihtoehtoinen ratkaisu sekamallilinjan horisontaaliselle tasapainottamiselle on asettaa
yhteinen tahtiaika kaikille tydasemille. Asetettaessa yhteinen tahtiaika varmistetaan, etti
ylikuormituksia ei tapahdu ja néin sekvensointi ongelma poistuu. Edelld mainitussa ti-
lanteessa yhteisen tahtiajan tdytyy olla riittdvén suuri, jotta kaikki mallit suoriutuvat
linjalla tahtiajan puitteissa. Suuren tahtiajan kaytto kuitenkin vdhentéd linjan tehokkuut-
ta. (Boysen et al. 2008) Becker & Scholl (2006) mukaan tehottomuutta yhteisen tah-
tiajan kdytossd aiheuttaa myds kompensaation kdyton poistuminen eri mallien vililla.
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Kompensaatiolla tarkoitetaan tydméaréltdan pienemman tuotteen tasapainottavaa vaiku-
tusta tuotettaessa kyseinen tuote tydmadrdltddn suuremman tuotteen jdlkeen. Boysen et
al. ( 2008) mukaan yhteisen tahtiajan miaritystd voidaan parantaa keskittymalld vain
osaan malleista niiden yleisyyden perusteella.

Manuaalisella kokoonpanolinjalla vaiheaikojen vaihteluihin vaikuttavat myos tyonteki-
joiden stokastiset tekijdt, kuten motivaatio, tydymparistd, sekd henkinen ja fyysinen
stressi. Motivaation puute ilmenee jos tyontekijin tyo koostuu toistuvista ja yksinkertai-
sista tehtdvistd. (Boysen et al. 2008)

2.6.1 Tasapainotus vaiheaikojen perusteella

Stephens & Meyers (2010) mukaan tasapainottaessa tydasemia vaiheaikojen perusteella
pyritdédn tyé jakamaan mahdollisimman tasaisesti operaattoreiden kesken. Tyon jakami-
sessa riittdvan tarkkuuden saavuttamiseksi on suositeltavaa hajottaa yksittéiset tyotehta-
vit liikkeiksi ja niiden pohjalta rakentaa tyotehtdvit uudestaan. Néin varmistetaan tasai-
nen tyokuorma jokaiselle tyontekijille. Tydasema, jonka vaiheaika on kaikista suurin,
on kokoonpanolinjan pullonkaula ja rajoittaa linjan tehokkuutta. Stephens & Meyers
(2010) mukaan parantaakseen linjan tehokkuutta tiytyy tuotanto insindorien keskittya
parantamaan juuri pullonkaula-asemaa. (Stephens & Meyers, 2010)

Taulukko 4. Kokoonpanolinjan tasapaino (Stephens & Meyers, 2010)

Tyb6aseman
Tybaseman | .. Tyontekijdiden| Tydaseman . operaattoreiden|Mahdollinen
. . .. . |Tyontekijiden| °.. . ) Prosentuaalinen|, .. . e
Tybasemat |tydmaara mésra maara mahdollinen Kuorma ty6tunnit tuotantomaara
(min) (pyoristetty) |vaiheaika yhteensa per |paivassa (Kpl)
kappale
1 99 3,41 4 24,75 88,39 % 1,87 17,37
2 45 1,55 2 22,50 80,36 % 0,93 19,11
3 61 2,10 3 20,33 72,62 % 1,40 21,15
4 78 2,69 3 26,00 92,86 % 1,40 16,54
5 112 3,86 4 28,00 100,00 % 1,87 15,36
6 51 1,76 2 25,50 91,07 % 0,93 16,86
7 48 1,66 2 24,00 85,71 % 0,93 17,92
494 20 9,33
Tunteina (h) 8,23

|Kokoonpanolinjan tehokkuus: 0,882 |

Taulukossa 4 on havainnoitu kuvitteellisen kokoonpanolinjan tasapainotilanne. Esimer-
kin tilanteessa kokoonpanolinjalle on asetettu tavoitteellinen tahtiaika 29 minuuttia.
Kokoonpanolinja ei kuitenkaan toimi tahdin mukaisesti, vaan tuotteet liikkkuvat hitaim-
man tydaseman vaiheajan mukaan. Toisin sanoen linjan tahdin vaihtoa rajoittaa eniten
kuormitettu tydasema. Sarakkeessa 2 on esitetty tydaseman kokonaistyOmaird, joka
kertoo kuinka kauan tydaseman tehtidvien tekemiseen kuluu koulutetun tyontekijén toi-
mesta. Seuraavassa sarakkeessa on laskettu tarvittava henkilomaérd tydasemakohtaises-
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ti. Henkilomaéré lasketaan jakamalla tydasemien kokonaistydmadrd suunnitellulla tahti-
ajalla. Tybasemien mahdollinen vaiheaika lasketaan jakamalla kokonaistyOmaard tyo-
aseman pyoristetylld tyontekijimaarélla. Taulukosta ndhddan, ettd kokoonpanoasemalla
5 on isoin vaiheaika ja se toimii tdten linjan pullonkaulana. Aseman 5 prosentuaalinen
kuorma on 100 %, koska kokoonpanolinja toimii sen mukaisesti. Kokoonpanolinja toi-
mii hitaimman tydaseman tahdissa ja ndin ollen timé pullonkaula-asema rajoittaa koko
linjan toimintaa. Muiden asemien prosentuaalinen kuorma lasketaan jakamalla niiden
vaiheajat tybaseman 5 vaiheajalla. Taulukosta ndhddin, ettd asemalla 4 on linjan toisek-
si isoin kuormitus. Ty0aseman operaattoreiden tydtunnit yhteensd per kappale saadaan
kertomalla ty6aseman tyontekijdméédrd pullonkaula-aseman vaiheajalla. Pullonkaula-
aseman mukaisesti kokoonpanolinjan tuotantomddrd pdivdssd on 15 tuotetta. Linjan
tehokkuus on 88 %, joka lasketaan jakamalla tydasemien kokonaistydmaéra tydasemien
yhteenlasketulla tydtunneilla per kappale. (Stephens & Meyers, 2010)

Taulukko 5. Kokoomnpanolinjan tasapaino muutoksen jdlkeen (Stephens & Meyers,
2010)

Tyb6aseman
Tybaseman | .. Tyontekijéiden| Tydaseman . operaattoreiden|Mahdollinen
. . ... | TyOntekijiden| " . ) Prosentuaalinen|, .. . -
Tybasemat |tydmaara mésra maara mahdollinen Kuorma ty6tunnit tuotantomaara
(min) (pyoristetty) |vaiheaika yhteensa per |paivassa (Kpl)
kappale
1 99 3,41 4 24,8 95,19 % 1,73 17,37
2 45 1,55 2 22,5 86,54 % 0,87 19,11
3 61 2,10 3 20,3 78,21 % 1,30 21,15
4 78 2,69 3 26,0 100,00 % 1,30 16,54
5 112 3,86 5 22,4 86,15 % 2,17 19,20
6 51 1,76 2 25,5 98,08 % 0,87 16,86
7 48 1,66 2 24,0 92,31 % 0,87 17,92
494 21 9,10
Tunteina (h) 8,23

|Kokoonpanolinjan tehokkuus: 0,905 |

Taulukosta 5 ndhdéén, ettd lisddamailld tydaseman 5 henkiloméérad yhdelld operaattorilla
muodostuu linjan uudeksi pullonkaulaksi tydasema 4. Samalla kokoonpanolinjan tuo-
tantomaird kasvaa 16 kappaleeseen pdivissd. Yhden henkilon lisddminen nosti kaikkien
tyOasemien, paitsi ty0aseman 5, kuormitusta keskimddrin 6,5 %. Kokoonpanolinjan
tehokkuus kasvoi arvoon 90,5 % eli noin 2,3 % kuin ennen tasapainotusta. Ylimédrdisen
tyontekijdn lisdédminen pullonkaulaty6asemaan on vain yksi esimerkki mahdollisesta
parannuksesta. Vaihtoehtoisesti kokoonpanolinjan tasapainoa voidaan yrittdd parantaa
kehittdmalld pullonkaula tydasemaa. Tdmd tarkoittaa tyontutkimuksen suorittamista
hukan havaitsemiseksi ja sen eliminoimiseksi.

Stephens & Meyers (2010) mukaan tasapainotuksen hinta (engl. cost of balancing) las-
ketaan kokoonpanolinjan véhiten kuormitetun tydaseman mukaan. Tasapainotuksen
hinta kertoo linjan tasapainotuksen potentiaaliset sddstot. Taulukossa vihiten kuormitet-
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tu tydasema 3, jonka kuormitus on pullonkaula tydasemaan verrattuna 72,62 %. Tasa-
painotuksen hinta lasketaan tissd esimerkissd 15 euron tuntipalkan ja 20 000 kappaleen
vuosittaisen tuotantovolyymin mukaan. Tulokset on esitelty taulukossa 6.

Taulukko 6. Tasapainotuksen potentiaaliset sddstét vuodessa (Stephens & Meyers,
2010)

Tybaseman operaattoreiden
tyotunnit yhteensa /
1,4|tyokappale
- 1,01668((1,4 x 0,7262)
0,38332|Saasto (tuntia / tydkappale)

X 20000| Tuotantomaara vuodessa (kpl)
7666,4
X 15| Tuntipalkka (euroa)

114996|Saastot vuodessa (euroa)

Tasapainotuksen avulla saavutettu kustannus sddstd voidaan laskea vertaamalla tyo-
asemien operaattoreiden kdyttdmié tyotunteja yhteensd per tyokappale. Ennen tasapai-
notusta lukema oli 9,33 tuntia ja tasapainotuksen jdlkeen 9,1 tuntia. Edelld mainittujen
arvojen erotus kerrottuna tuntipalkalla antaa saavutetun sééston per tuote, joka on 3,45
euroa/tuote. Tdmd kerrottuna hyttien vuosittaisella tuotanto volyymilld (20 000 kpl)
antaa lukeman 69 000 euroa vuodessa. (Stephens & Meyers, 2010)

Edelld mainittu esimerkki havainnollistaa minkilaisia vaikutuksia tahtiaika tuo kokoon-
panolinjalle ja miten yksinkertainen tasapainotus ratkaisu vaikuttaa tydasemien tyo-
kuormaan seka linjan tuottoon. Esimerkki ei kuitenkaan ota kantaa eri mallien tuomiin
vaikutuksiin sekamallilinjalle. Kuvassa 9 on tuotu ilmi miten eri tuotteiden vaiheaikoja
muuttamalla voidaan vaikuttaa tydaseman tyokuormaan.
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A_ Lopetus,
Tyd B(3min) [~ "7 Tyd B (2,5min) [~
Ty B(3min) [ - | Tyd B (2,5min) [~ — -
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Kuva 9. Horisontaalinen tasapainotus (Merengo et al. 1999)

Kuvassa 9 on havainnollistettu horisontaalisen tasapainotuksen vaikutuksia yhdelle ko-
koonpanoasemalle. Tydaseman pituus on 4 minuuttia ja linjalla tuotetaan kahta erilaista
kappaletta (A ja B) joita molempia kolme kappaletta. Tyokappaleen A vaiheaika on 1
minuuttia ja B:n 3 minuuttia. Tahtiajan oletetaan olevan 2 minuuttia, joka lasketaan
tuotteiden A ja B vaiheaikojen keskiarvona. Tyokappaleiden vaiheaikojen keskiarvoista
laskettu tahtiaika on sama ennen ja jdlkeen tasapainotuksen. Kuvassa paksu viiva kuvas-
taa tyokappaleiden liikettd niiden ollessa tyon alaisina. Poikittainen katkoviiva kuvastaa
tyokappaleen liikettd ennen ja jélkeen kokoonpanoa. Kulmassa kulkeva katkoviiva ku-
vastaa tyontekijin kdvelyd seuraavan tyokappaleen luokse. Kuvassa oleva tydasema on
tasapainotettu horisontaalisesti vaiheaikoja tasaamalla eri tuotteiden vililld. Tasapaino-
tuksen jdlkeen tuotteen A uusi vaiheaika on 1,5 minuuttia ja tuotteen B 2,5 minuuttia.
Tapainotuksen seurauksena keskimddrdinen tyokuorma tydasemalla ei ole muuttunut,
mutta se on paremmin jaettu eri mallien vélilld. (Merengo et al. 1999)

Baudin (2002) mainitsee eri mallien tyon tasaamisen olevan helpompaa jos tyotd lisé-
tddn yksinkertaisempaan ja pienemmaén vaiheajan omaavaan malliin, kuin tyon véhen-
tdmiseen suuremman tyon vaativalta mallilta. Edelld mainittu toimenpide on mahdollis-
ta vain tahtiajan salliessa. (Baudin, 2002)

2.6.2 Esivalmistelut

Eri tuotteiden kokoonpanoaikojen tasaamisessa tehokkain ldhestymistapa on esivalmis-
teluiden hyddyntdminen tyomaééréltdén isojen tuotteiden kokoonpanossa. Néin linjalla
tydasemien tyomadrat 1dhenisivit toisiaan eri mallien vélilld (horisontaalinen tasapaino-
tus) ja sekamallilinjan tuotanto sekvenssin suunnittelu helpottuisi. Rajoittavana tekijana
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toimii kuitenkin vaikeus irrottaa kokoonpanotehtdvid péélinjalta esivalmisteluun.
(Baudin, 2002)

Esivalmisteluiden suunnittelussa tidytyy harkita tarkasti onko kannattavampaa tehda
esivalmistelu itse vai siirtdd toimittajan vastuulle. Edelld mainitun kysymyksen tutkimi-
sesta kdytetddn nimitystd tehdd vai ostaa -analyysi (engl. make or buy analysis). Tehda
vai ostaa -analyysi auttaa 10ytiméén oikean ratkaisun ja pitdéd sisdllddn resurssien, ta-
voitteiden ja kustannusten perinpohjaisen arvioinnin. Kustannusten kannalta tehdé vai
ostaa -analyysi pitdd sisdlldén tuottamisesta aiheutuvien kustannusten ja ostokustannus-
ten vertaamisen. (Law, 2016; Wirtz, 2009)

2.7 Tuotannon sekvensointi

Nykypiivdanid monet autotehtaat tuottavat autojaan sekamallilinjalla. BMW tarjoaa asi-
akkaillensa jopa 10732 erilaisia variaatioita samasta autosta. Saman automallin erilaiset
lisdvarusteet monimutkaistavat kokoonpanolinjan toimintaa aiheuttaen variaatioita tyo-
asemien vaiheajoissa. Jos linjalla samoja operaatioita vaativat mallit seuraavat toisiaan
voi osalla ty0asemista aiheutua ylikuormitus tai joutoaikaa. Tastd johtuen tasapainoinen
sekoitus kokoonpantavia tuotteita taytyy méiéiritelld, jotta tydasemia pystyttdisiin kuor-
mittamaan tasapainoisesti. (Meyr, 2004)

Kokoonpanolinjan sekvensoinnin perusteellisella suunnittelulla voidaan saavuttaa huo-
mattavia kustannus sdéstojid. Sekvensoinnin yhteydessd ei kuulu miettid vain mikd on
mahdollista vaan mikd on jarkevintd, ottamalla huomioon ilmenevit tyokuormat tyo-
asemilla ja syntyvd materiaali tarve. (Boysen et al. 2009) Sekamallilinjan sekvensointi
ongelmassa pyritddn 16ytdmaan sopiva mallien sekvenssi, jonka avulla pystytddn vas-
taamaan eri mallien kysyntéén tietylld aika vililld ja optimoimaan maéaériteltyja tavoittei-
ta. Ndma tavoitteet yleensd korreloivat eri mallien valmistamisesta aiheutuviin tyo-
asemien vaiheaikojen vaihteluihin, jotka ovat jdineet linjan tasapainotuksesta. (Becker
& Scholl, 2006)
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Kuva 10. Kolmen erilaisen sekvensointi ratkaisun vertailu (Merengo et al. 1999)

Kuvassa 10 on havainnollistettu erilaisten sekvensointi ratkaisujen vaikutus tydaseman
tyokuormaan. Kuvassa tydaseman pituus on 4 minuuttia. Linjalla tuotetaan kahta eri-
laista kappaletta (A ja B) joita molempia kolme kappaletta. Tyokappaleen A vaiheaika
on | minuuttia ja B:n 3 minuuttia. Tahtiajan oletetaan olevan 2 minuuttia, joka lasketaan
tuotteiden A ja B vaiheaikojen keskiarvona. Kuvassa 10 paksu viiva kuvastaa tyokappa-
leiden liikettd niiden ollessa tyon alla. Katkoviiva, joka esiintyy ennen ja jélkeen paksun
viivan, kuvastaa tyokappaleen liikettd tyovaiheen jialkeen. Kulmassa kulkeva katkoviiva
kuvastaa tyontekijin kdvelyd seuraavan tyokappaleen luokse. Kuvasta ndhdéén, ettd
sekvenssissd 1 muodostuu ylikuormitus, jos toteutuneet vaiheajat vastaavat arvioituja
vaiheaikoja. Néin ollen sekvenssi A-A-A-B-B-B ei ole tehokas ratkaisu. Sekvenssissé 2
saavutetaan tilanne jossa ei muodostu ylikuormitus, mutta viimeinen tydkappale saa-
daan valmiiksi juuri ennen tahtiajan umpeutumista. Sekvenssi 3 on kaikista tehokkain,
koska viimeinenkin tydkappale saadaan valmiiksi hyvissd ajoin jittden varaa mahdolli-
sille hairidille. (Merengo et al. 1999)

Ty6kuorman tasaamisella ja tuotannon sekvensoinnilla on vuorovaikutus toisiinsa, mut-
ta usein niitd késitellddn toisistaan erillddn. Tuotannon sekvensoinnilla méaéritelldén jér-
kevé sekoitus tuotettavia tuotteita. Mikd tahansa sekvenssi on yleensd teknisesti mah-
dollinen toteuttaa. Sekvenssin maarityksessd tdytyy kuitenkin huomioida sen suuri vai-
kutus kustannuksiin. Kéytettava sekvenssi voi vaihdella riippuen yrityksen tavoitteista.
Sekvenssin méérityksessd vallitsee padsddntoisesti kaksi erilaista tavoitetta (Boysen et
al. 2009; John Miltenburg, 1989):

e Tyon ylikuormituksen vdlttdminen: FErilaisten mallien kokoonpano aiheuttaa
normaalisti erilaisia vaiheaikoja tybasemille. Jos useampi tyOméériltaan isompi
malli seuraa linjalla toisiaan, voi aiheutua ylikuormitus. Ylikuormitus voidaan
vilttdd hyodyntdmalla aputyontekijoitd, tai muodostamalla sekvenssi jossa tyo-
madrdltddn isompaa tuotetta seuraa linjalla tydmairéltdan pienempi.
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e Tasainen materiaalin kulutus: Eri tuotemallit koostuvat erilaisista osista ja tdten
maédritelty tuotanto sekvenssi vaikuttaa materiaali tarpeeseen. Tasainen tuotanto
luo pohjan JIT-systeemille toimittajilta ldhtien. JIT-perusteiset sekvensointime-
netelmit tihtddvit jakamaan materiaalin tarpeen tasaisesti yli suunnitteluho-
risontin. JIT-sekvensoinnin tavoitteena on osien tasainen kulutus pyrkimyksena
vihentdi vaihtelua materiaalin tarpeessa.

Kahden edelld mainitun tavoitteen pohjalta voidaan maiéritelld kolme erilaista sekven-
sointi menetelmdd: Sekamallisekvensointi, auto sekvensointi ja taso suunnittelu. Naista
jokaista voidaan kdyttdd yksistdén tai yhdistelméni tuotannon sekvensoinnin pohjana.
(Boysen et al. 2009)

Sekamallisekvensoinnin tavoitteena on vélttdd tuotannon ylikuormitus tilanteet tarkkaan
mietityn tuotanto suunnitelman avulla, joka ottaa huomioon tydajat, tyontekijoiden liik-
keet ja tydasemien rajoitteet. Auto sekvensointi on saanut nimensi sen yleisestd kaytos-
td autoteollisuudessa. Auto sekvensoinnissa madritellddn rajoitteita, joita noudattamalla
luodaan toimivia tuotanto sekvenssejd. Médriteltyja tuotanto sekvenssejd hydodyntamalla
viltetddn ylikuormituksien muodostuminen. Esimerkiksi yksi rajoite voi koskea auton
kattoikkunaa. Edelld mainitulle lisdvarusteelle voidaan méiiritelld rajoite seuraavasti: m
madrdssd tuotteita voi olla korkeintaan n mééra kattoikkunan omaavia tuotteita. Néin
ollen jos kattoikkunallisia tuotteita on n + 1, aiheutuu linjalle ylikuormitus. Kaksi en-
simmaistd sekvensointi menetelmiéd tahtdavét ylikuormituksien minimointiin eli en-
simmaéiseen edelld mainituista sekvensointi tavoitteista. Viimeisen menetelmén, taso
suunnittelun, tavoitteena on 10ytdd toimivia sekvenssejd, jotka palvelevat JIT-
jarjestelmin kayttod. (Boysen et al. 2009)

2.7.1 Lean-valmistus ja heijunka

Vuonna 1980 havaittiin Japanin autoteollisuuden erityinen laatu ja tehokkuus. Autot
Japanista olivat halvempia ja kestdvampid, kuin mitd vastaavat autovalmistajat Ameri-
kassa pystyivit valmistamaan. Mydhemmin vuonna 1990 Toyota erottautui muista Ja-
panin autovalmistajista ylivertaisella tuotantojirjestelmalldén, joka herdtti erityistd kiin-
nostusta ldnsimaissa. Toyotan tuotantojdrjestelmd (engl. Toyota Production System,
TPS) toi aivan uusia ldhestymistapoja tuotantoon ja koko yrityskulttuuriin (Liker,
2004). Toyotan tuotantojérjestelmd, TPS, tunnetaan my0s nimelld lean-valmistus ja
lean-tuotanto (Wilson, 2015). Macduftie, Sethuraman, & Fisher (1996) mukaan juuri
lean-valmistusta hyddyntévien yritysten on helpompi hallita muun muassa variaatiota
tuotettavissa malleissa. Sekamallilinja yleensd yhdistetdén lean-valmistukseen, koska
sitd hyodyntdd erityisesti Toyota ja muut japanilaiset autovalmistajat (Shtub & Dar-El,
1989).

Liker (2004) mainitsee lean-valmistuksen aloituksen hyviksi lahtokohdaksi jatkuvan
virtauksen luomisen. Jatkuva virtaus tarkoittaa tuotteiden tasaista ja esteetontd virtausta
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raaka-materiaaleista valmiiksi tuotteiksi. Liker (2004) mielestd jatkuva virtaus luo poh-
jan lean-valmistukselle ja sen kdyttoonotto vaatii myds muiden hyddyllisten lean-
tyokalujen kayton.

Lean-valmistuksen kulmakivend pidetdédn kolmen M:n eliminoimista. Kolme M:da
muodostuvat sanoista Muda, Muri ja Mura. Muda tarkoittaa hukkaa, Mura epétasai-
suutta ja Muri ylikuormitusta. Mura muodostuu esimerkiksi tilanteessa, jossa jonakin
pdivind tuotannolta vaaditaan enemmaén ja toisinaan liian vdhdn, kuin mitd on resursse-
ja. Mura aiheuttaa murin syntymisen eli tyontekijoiden ja vilineiston litkakuormituksen.
Yleinen késitys lean-valmistuksesta kohdistuu vain hukan eli mudan poistamiseen. Li-
ker (2004) korostaa muran vdhentdmisen olevan avainasemassa murin ja mudan pois-
tamisessa.

Tuotannon tasaaminen eli heijunka on elintdrked tyokalu muran vihentdmisessd. Té-
min lisdksi heijunka on tirkeimpid vaatimuksia jatkuvan virtauksen ylldpitimisessa.
Heijunka on osa Toyotan TPS-tuotantojérjestelméd. Heijunka tarkoittaa tuotannon ta-
saamista tietylld aikavililld sekd volyymin ettd tuotevalikoiman osalta. Likerin (2004)
mukaan tuottamalla suoraan asiakaskysynnan mukaisesti, voi tuotantoon aiheutua huo-
mattavia epdtasaisuuksia. Asiakaskysyntd on usein epdsdidnnollinen ja titen myds sitd
seuraava tuotantosuunnitelma tuottaa tuotteita epdsddnnollisesti. Esimerkkinid Liker
(2004) mainitsee tapauksen, jossa maanantaina asiakaskysyntd on kaksinkertainen tiis-
tain kysyntddn verrattuna. Esimerkin tapauksessa aiheutuu tilanne, jossa maanantaina
tehdddn huomattavasti enemman toité tiistain tydméadrdin verrattuna. TyOmééran tasaa-
misella tarkoitetaan tissd tapauksessa linjan tuotannon tasapainottamista tuotanto piik-
kien vilttdimiseksi. Heijunkan tarkoituksena on ottaa huomioon asiakaskysyntd pidem-
mallé aikavdlilld ja tasata se jokaiselle pdivélle. Tasaaminen suoritetaan Toyotalla maa-
rittelemalld asiakaskysynnistd rakenteita tuotettavan volyymin ja tuotemixin osalta, ja
rakentamalla tasoitettu tuotantosuunnitelma jokaiselle pdivélle. Liker (2004) kutsuu tdta
tasoitetuksi sekamallituotannoksi, koska samalla kun tuotetaan sekaisin eri tuotteita,
tasataan asiakaskysyntd ennustettavaksi sekvenssiksi, joka levittdd eri tuotemallit ja ta-
saa niiden volyymin tuotantosuunnitelmassa. Heijunka mahdollistaa my0s tasaisen ma-
teriaali tarpeen ja JIT-jarjestelmén kdyton. Heijunkan avulla yldvirran prosessit ja toi-
mittajat saavat tarvittavista materiaaleista tasaisia tilauksia. Ndin ollen materiaalitoimit-
tajien ei tarvitse sdilyttdd tuotteita suurissa lopputuotevarastoissa. Heijunka on yksi tapa
suorittaa tuotannon tasaaminen ja erityisen kaytetty Japanilaisessa autovalmistuksessa.
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3. ANALYYSI KOHDEYRITYKSEN NYKYTILASTA

Kohdeyrityksen lahtdtilanne kartoitettiin haastatteluilla, tutkimalla yrityksen toimintaan
liittyvdd aineistoa ja havainnoimalla tutkimusympéristod sdénnollisilld tuotanto vierai-
luilla. Isona apuna toimi tuotannon péivittdisjohtamisen palaveri, joka pidettiin arkipdi-
visin kello 12:30. Témé tuotannon “war room”-nimeéd kantava palaveri kerési kaikki
tuotannon esimiehet yhteen ja tarjosi hyvén tilaisuuden kysyd mielipiteitd, sekd kom-
mentteja palaverin aikana ja sen jélkeen. Tuotannon “war room”-palaverin avulla alle-
kirjoittanut sai paljon my0s yleista tietoa tutkimusymparistosta.

3.1 Yritysesittely

Piikkio Works Oy on maailman johtava esivalmistettujen hyttimoduulien valmistaja.
Yritys on perustettu vuonna 1982 Turun naapurikuntaan Piikkioon. Piikkio Worksin
toimialoihin lukeutuu nykyisin vain meriteollisuus. Aikaisempina vuosina yritykselld on
ollut asiakkaita myos offshore-teollisuudessa ja maapuolella. Piikkio Works on Turun
laivarakennustelakan tytiryhtid. Turun telakan nykyinen omistaja on saksalainen per-
heyritys Meyer Werft. Piikkio Worksin liikevaihto oli vuonna 2016 47,5 miljoonaa eu-
roa. Omaa henkil6kuntaa kohdeyritykselld on 130 tyontekijda ja lisdksi vuokratydvoi-
maa noin 120 henkil6d. ("Piikkio Works Oy | Cabin modules”, 2016)

Piikkié Worksin toiminta on kohdannut viime aikoina monia muutoksia. Vuonna 2016
kohdeyrityksen oma paneelitehdas lopetettiin ja toiminta siirrettiin Liettuaan. Muutok-
sen takana on Meyer Werft, jonka tarkoituksena on yhtendistdd Saksan ja Suomen hytti-
tehtaiden toimintaa, tuottamalla tulevaisuudessa molemmille tehtaille paneelit samasta
paikasta. Tdméin muutoksen myotd Piikkio Works pystyy keskittyméédn ydinosaami-
seensa eli hyttien kokoonpanoon. Liettuan paneelitehdas tuotti ensimmaéiset paneelit
Piikkio Worksille timén tutkimuksen aikana kdynnissé olevaan projektiin. Paneeleiden
tuottaminen my0s Saksaan on tarkoitus aloittaa vuonna 2018. Tutkimuksen aikana Piik-
kio Worksille ollaan rakentamassa uutta tehdasrakennusta uudelle kokoonpanolinjalle.
Uusi linja on tarkoitus ottaa kdyttoon 2017 loppuvuodesta. Tdmin liséksi koko Meyer
Werft konsernissa ollaan ottamassa kdyttoon yhteinen toiminnanohjausjirjestelmé. Uu-
den SAP-toiminnanohjausjirjestelmidn kayttoonotto oli tdmén tutkimuksen aikana
kdynnissd ja sen oli tarkoitus valmistua vuoden 2017 loppuun mennessd. Yhteisen toi-
minnanohjausjéirjestelmén avulla pyritdén yhtendistimédn konsernin kaikkia osapuolia,
sekd poistamaan eri osastojen vélisié rajapintoja.
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3.2 Tuoteanalyysi

Piikkio Worksin tehtaalla kokoonpantavat hytit muodostuvat kylpyhuone-moduulista ja
sen ympdrille rakennettavasta hytistd. Hytit muodostuvat rungosta, paneeleista ja varus-
telusta. Paneelit toimitetaan tehtaalle Liettuassa sijaitsevalta osavalmistustehtaalta.
Muut hyttien komponentit tulevat alihankkijoilta, kuten esimerkiksi kalusteet, erilaiset
tukilistat ja sahkokomponentit. Hyttien rakenne ja sisustus vaihtelevat projektikohtaises-
ti. Hyttien ulkondon maéadrittelee tilaajan arkkitehti yhdesséd Piikkio Worksin suunnitteli-
joiden kanssa. Hyteissd ei ole lattiaa, vaan laivan kansi toimii hytin lattiana. Kylpyhuo-
ne-moduulissa on lattiaclementti, joka on havaittavissa kuvasta 11. Koska hyttimoduu-
liin ei asenneta lattiaa, asennetaan kokoonpanossa lattian rajaan tukiraudat, jotka ko-
koonpanon ja kuljetuksen aikana jaykistdvét hytin rakennetta.

Erilaisten padhyttityyppien lukuméérd vaihtelee laivaprojektista riippuen. Témén tutki-
muksen aikana kdynnissé olevassa laivaprojektissa padhyttityyppejé oli 9 erilaista. Paa-
hyttityyppien sisélld on liséksi erilaisia hyttimalleja. Tamé tutkimus késittelee tuotannon
tasapainottamisen nikokulmasta vain erilaisia péadhyttityyppeja olettaen niiden sisdlld
eri hyttimallien aiheuttavan vain pientd vaihtelua tydasemien vaiheajoissa.

Kuva 11. Valmis hytti sisdltd ja valmiin hyttimoduulin nosto laivaan (Piikkio Works Oy,
Company presentation, 2016)

Tutkimuksen aikana meneillddn olevan laivaprojektin hyttityypit voidaan karkeimmalla
tasolla jakaa matkustaja- ja miehistohytteihin. Miehistohytit ovat matkustajahytteihin
ndhden pienempid ja yksinkertaisempia. Miehistohyttejd on olemassa yhteensd viisi
erilaista padhyttityyppid EE1, EE2, EE2-S, 3.1 ja 3.2. Kaksi ensimmdistd ovat yhden
hengen pééllystohyttejd. EE2-S eli Combi-hytti, on miehistolle tarkoitettu yhdistelma
moduuli, joka rakentuu kahdesta yhden makuuhuoneen hytistid. Kyseisen hyttimoduulin
keskelld oleva yhteinen kylpyhuone yhdistdi erilliset makuutilat. Tamén lisdksi miehis-
tolle tehddén kahta erilaista kahden hengen hyttid 3.1 ja 3.2. Matkustajahytit voidaan
jakaa neljdén erilaiseen padhyttityyppiin. Laivan sisélle tulevaa matkustajahyttid kutsu-
taan nimelld Is-hytti (engl. Inside cabin). Is-hyttityypin lisdksi matkustajille tehdddn
my0s parvekkeellisia ja ikkunallisia hytteji. Matkustajille tehddéin myds JS-hyttejd
(engl. Junior Suite), jotka ovat paremmin varusteltu normaaleihin matkustajahytteihin
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verrattuna. JS-hytti on tyoméaréltdan huomattavasti suurempi muihin padhyttityyppei-
hin nihden.

Péadhyttityyppien erilaiset hyttimallit eroavat toisistaan kétisyyden tai muiden lisdomi-
naisuuksien puolesta. Hyttimallien rakenteelliset eroavaisuudet mahdollistavat hyttien
sovittamisen laivaan médrityille paikoille. Tuotanto Piikkio Worksilla perustuu padosin
edelld mainittujen yhdeksén padhyttityypin kokoonpanoon. Niiden lisdksi kohdeyritys
valmistaa pienen maddrdn erikoishyttejd, kuten invalidihyttejd. Erikoishytit ovat tyo-
kuormaltaan suurempia péaédhyttityyppien kokoonpanoon ndhden. Uudella linjalla ei tulla
kokoonpanemaan erikois- ja JS-hyttejd. Edelld mainittujen hyttien kokoonpanoa varten
tullaan jattdméaan osa vanhasta matkustajalinjasta vanhaan tuotantohalliin. Taulukkoon 7
on listattu eri hyttityyppien prosenttiosuudet tutkimuksen aikana kéynnissé olleen Mein
Schiff 1-laivaprojektin kokonaishyttiméérasta.

Taulukko 7. Evi hyttien prosentti osuus hyttien kokonaismddrdstd MSI-laivaprojektissa

Hyttityyppi %-osuus

EE1 paallysto hytti 2,60 %
EE2 paallysto hytti 3,90 %
EE3.1 miehisto hytti 15,20 %
EE3.2 miehisto hytti 3,50 %
EE2-S (combi) miehisto hytti 5,80 %
B parvekkeellinen hytti 51,30 %
W ikkunallinen hytti 5,40 %
IS sisahytti 7,00 %
JS sviitti 3,10 %

3.3 Tilaustoimitusprosessi

Asiakkaan tilatessa laivan Meyerin Turun telakalta, aloitetaan projektin radtaldinti
suunnittelijoiden ja tilaajan arkkitehtien kanssa. Laivaprojektin raatélointiin vaikuttaa,
onko kyseessd yksittdinen laiva vai sarjalaiva. Sarjatilauksen laivat voivat olla identtisid
keskendin. Tilaukset ovat usein sarjaprojekteja ja yhden laivan tilauksia pyritddn jopa
vilttdméadn suunnittelusta aitheutuvien kustannusten vuoksi. Tilaajan arkkitehti tuo hah-
motelmien avulla ilmi miti tilaaja haluaa ja Piikkio Worksia edustava projektipadllikkod
pyrkii vieméddn hahmotelmia oikeaan suuntaan. Téssd tapauksessa oikea suunta tarkoit-
taa kokoonpantavuuteen vaikuttavien tekijéiden huomioon ottamista suunnitelmissa.
Hahmotelmien valmistuttua laivasta ja hyteistd, siirtyy hyttien yksityiskohtaisempi
suunnittelu Piikkio Worksille.

Suunnittelu Piikkio Worksilla tapahtuu useassa eri vaiheessa ja vie noin 5 kuukautta.
Suunnittelun jilkeen ensimmadisend aloitetaan mallialueen rakentaminen, jossa jokaises-
ta laivaprojektin padhyttityppistd rakennetaan prototyyppi. Mallialueen tarkoituksena on
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luoda tilaajille kuva mitd he ovat saamassa ja samalla hahmotella eri hyttimallien ko-
koonpanoa. Jos tilaajan arkkitehti haluaa jatkuvia muutoksia mallialueen prototyyppei-
hin, aiheutuu muutoksista kustannuksia ja ajan kulumista. Kun tilaaja hyvédksyy malli-
alueen, voi hankinta aloittaa komponenttien ja muiden raaka-aineiden hankinnan.

Telakalla hyttien nostaminen laivaan suoritetaan alihankkijoiden toimesta. Telakka
madrittelee alihankkijoille lohkokohtaisen nostoaikataulun. Kyseinen aikataulu kertoo
alihankkijoille milla viikoilla kyseisen lohkon nostot tdytyy suorittaa. Timén perusteella
alihankkijat maarittelevit kyseisen lohkon hyteille nostojérjestyksen, joka ldhetetdén
Piikkio Worksille. Tdmén nostojarjestyksen perusteella tehddén Piikkio Worksilla tuo-
tantoaikataulu. Tuotantoaikataulun pohjalta tehddan materiaalitarvelista, jonka perus-
teella materiaaleja tilataan toimittajilta.

Laivaprojekti kestdd kokonaisuudessaan 2-3 vuotta. Hyttimoduulien tuotannon koko-
naiskesto vaihtelee laivaprojektikohtaisesti ja riippuu tuotettavien hyttien kokonaisméaa-
rastd. Tdmédn tutkimuksen aikana kdynnissd olleen Mein Schiff I-projektin tuotannon
suunniteltu kesto oli 5 kuukautta. Hyttimoduulien kokonaismiéré vaihtelee laivaprojek-
tista riippuen muutamasta kymmenesti aina tuhansiin asti.

3.4 Nykyinen tuotantoprosessi

Hyttimoduuleja valmistetaan sarjatuotantona Piikkio Worksin kokoonpanotehtaalla.
Nykyisessd kokoonpanossa hyttejd tuotetaan kahdelta linjalta. Toisella linjoista ko-
koonpannaan pidosin michistohyttejd ja toisella matkustajahyttejd. Tuotannon loppu-
puolella, kun miehistohytit saadaan valmiiksi, aloitetaan miehistdlinjalla myds matkus-
tajahyttien kokoonpano. Miehistdlinjalla on yhteenséd 21 tydasemaa ja matkustajalinjalla
on tydasemia 18. Molemmilla linjoilla hytti asetetaan rullakiskojen paille ja hyttid liikku-
tetaan tyontdmalld tydasemalta toiselle.

Matkustajalinja

Katon koonti

4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.  11. 12. 13. 14. 15. 16.  17. 18.
' Miehistélinja

Katon koonti

2. 3. 4.5 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20. 21.

Kuva 12. Nykyisen kokoonpanotehtaan layout
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Kuvassa 12 on esitelty Piikkio Worksin nykyisen kokoonpanotehtaan layout. Linja kul-
kee vasemmalta oikealle. Piikkio Worksilla linjat on my0s numeroitu niin, ettd miehis-
tolinjasta kdytetddn nimitystd linja 2 ja matkustajalinjasta linja 3. Hyttien kokoon-
panojérjestys on péddosin samanlainen molemmilla linjoilla. Materiaalit tuodaan ko-
koonpanoon linjojen viereen joko kerdily kérryilld tai materiaali lavoilla. Pddlinja alkaa
molemmilla kokoonpanolinjoilla tydasemalta 7. Sitd ennen suoritetaan kylpyhuone-
moduulin ja hytin katon kokoonpano.

Taulukko 8. Miehistélinjan tyéasemat ja tehtdvd kuvaukset

Tybasema | Tehtava Tybasema |Tehtava
0 Katon koonti 11 Kalustus 1
1 Katon koonti 12 Kalustus 2
2 WC pohjan esivalmistelu ja WC 13 Kalustus 3/ tarkastus
pystytys
3 Silikoonaus 14 Sahko 1
4 WC putkityot 15 Sahko 2
5 WC kalustus 1 16 Sahko 3
6 WC kalustus 2 17 Sahko 4
7 Hytin pystytys 18 Kuljetustuet & sprinkleri
8 Hytin varustelu 19 Tarkastus
9 Tarkastus 20 Imurointi loppusiivous
10 Silikoonaus 21 Pakkaus & viimeistely

Taulukko 8 havainnollistaa normaalia michistolinjan tydasemajakoa. Hytin kokoonpa-
no alkaa kylpyhuoneen pystytyksestd. Katon koonti suoritetaan erilliselld tyoasemalla
ennen péilinjaa josta se nostetaan pystytetyn hytin péélle. Katon koonti aloitetaan rin-
nakkain WC-linjan tydvaiheiden kanssa. WC-linja ja pdilinja yhdistyvét kiskoilla, joita
pitkin kylpyhuone on helppo tyontdd padlinjan ensimmadiselle tydasemalle, jossa suori-
tetaan hytin pystytys. Hytin pystytys tapahtuu kylpyhuone-moduulin ympdérille. Pysty-
tyksessd asennetaan alaputkikehikko, seindpaneelit, tukielementtejd ja katto. Pystytyk-
sen jilkeen hytti siirtyy hytin varusteluun, jossa asennetaan mm. erilaisia kulma- ja
saumalistoja, sekd ruuvataan lisdruuveja hytin runkoon. Matkustaja ja miehistohytin
kylpyhuonemoduulien paneeleiden saumakohdat tiivistetddn lisddmaélld silikonia sau-
motihin. Hytin puolella silikonia lisdtddn sekd matkustaja ettd miehistd hyteissd katon
rajaan ja osan kalusteista saumakohtiin. Hytin puolen silikoonaus tehdidin péddosin es-
teettisistd syistd. Hytin kalustus tyoasemilla asennetaan hytin kaikki kalusteet. Kalustei-
den mééra vaihtelee hyttityyppien vélilld ja tyypillisid kalusteita ovat esimerkiksi kaapit,
hyllyt, poydat, jadkaappi ja kassakaappi. Sdhkotydasemilla suoritetaan kaikki hytin sih-
kotyot johon siséltyy valaisimien, pistorasioiden ja kaiuttimien asennuksen lisdksi pal-
jon erilaista kytkentédtyotd ja kaapeleiden vetoa. Linjan loppupédidssd suoritetaan viimei-
sid tarkastuksia, hytin siivous ja pakataan laivassa asennettavia osia hytin sisille.
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Kuten taulukosta 8 kdy ilmi nykyisillda kokoonpanolinjoilla tydasemat on ryhmitelty
saman teeman mukaiseen jarjestykseen. Esimerkiksi kalustus ja sdhkotyot suoritetaan
perdkkaisilla tydasemilla. Sdhkotoiden suorittaminen on tyomadrdltddn isoin vaihe ko-
koonpanossa. Tatd kuvastaa hyvin sdhkotydasemien suurempi lukuméédrd muihin tyo-
asemiin ndhden. Miehistolinjan ja matkustajalinjan vaiheistuksien runko on melko sa-
manlainen. Isoimman eron aiheuttaa michistohytteihin tuleva suurempi kalusteiden
madrd. Nidin ollen miehistélinjalla on matkustajalinjaan nihden enemmaén kalustus-
tyOasemia.

Nykyisilld kokoonpanolinjoilla tuotetaan erd tiettyd hyttityyppid, jonka jilkeen kokoon-
pantava hyttityyppi vaihtuu. Tuotantojérjestys seurailee telakan nostojérjestystd ja néin
ollen hyttien erdkoot vaihtelevat isoista 100 hytin yhtdjaksoisista eristd pienempiin 5
hytin eriin. Tutkimuksen aikana kdynnissd olevassa laivaprojektissa matkustajahytteja
oli kaksinkertainen miird miehistShytteihin verrattuna. Téstd johtuen tuotannon loppu-
puolella my0ds miehistolinja aloittaa kokoonpanemaan matkustajahyttejd, saatuaan ensin
miehistohytit valmiiksi.

Kaikkia hytteihin tulevia osia ei asenneta Piikkio Worksilla. Kuten aikaisemmin on
mainittu, osa materiaaleista pakataan hytin sisélle ja asennetaan vasta laivassa. Herkit
materiaalit tuodaan vasta laivassa hyttiin, kuten patjat, matot ja televisio. Meyerin Sak-
san hyttitehtaalla on saavutettu tilanne, jossa kaikki hytin irtaimisto, mukaan lukien
matto, patjat, sohva ja televisio pakataan hytin sisille. Vaikka kyseinen ratkaisu on kus-
tannustehokas, on se tdlld hetkelld mahdoton toteuttaa Piikkio Worksilla, koska hytteja
joudutaan varastoimaan ulos. Niin ollen sisdlle pakatut patjat ja matot voivat karsid
kosteusmuutosten aiheuttamasta rasituksesta ulkosiilytyksen aikana. Telakan laivara-
kennus tavasta johtuen, hytit voivat altistua kosteudelle vield noston jilkeenkin. Saksas-
sa hyteilld on sisdvarasto ja laivan rakentamisen tapahtuessa sisétiloissa ei hytin ir-
taimistolla ole vaaraa vaurioitua kosteudesta toimitusketjun missddn vaiheessa.

Kohdeyrityksen kokoonpanon on tarkoitus toimia molemmilla linjoilla tahdin mukaises-
ti. Miehistohyteistd tyoldintd Combi-hyttid saatiin tehtyd miehistolinjalla 6 tahdin vauh-
dilla. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tyopdivdn aikana valmistu 6 kappaletta Combi-hytteja.
Tutkimuksen aikana kdynnissd olevan projektin muita miehistélinjan ja matkustajalin-
jan padhyttityyppejd oli tarkoitus tuottaa tasaisella 12 tahdin vauhdilla. Kyseinen tavoite
el kuitenkaan toteutunut johtuen tuotannon aikana ilmenneistd ongelmista. Tuotannon
alussa Liettuan paneelitehtaalla oli ongelmia tuottaa paneeleja sovitussa aikataulussa ja
tdma materiaali puute varjosti koko projektin loppua. Hyttien siirtdminen linjoilla uudel-
le tahdille kestdd noin 3 minuuttia johtuen hyttien siirtimisesti aiheutuvasta viiveestd.
Néin ollen tydasemilla jokainen tahti ei ala samalla kellonlydmailld. Tyontekijoiden
madrd linjoilla vaihtelee kokoonpantavan hyttityypin mukaan. Combi-hytti vaatii 6 tah-
din yllapitimiseen 28 tyontekijdd ja matkustajahytin kokoonpanossa 12 tahdin yllépita-
minen vaatii noin 64 tyontekijaa.
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Tutkimuksen aikana kdynnissd olevan laivaprojektin kokoonpanossa kdytettiin miehis-
tolinjalla signaalijdrjestelmai. Jéarjestelmd koostuu ohjauspaneeleista ja signaalivaloista,
joita on aseteltu jokaiselle asemalla. Jérjestelmd toimii ohjauspaneelien kautta johon
tyontekijét syottavit tietoja. TyOasemalla tyontekijd aloittaa tyon kirjoittamalla ohjaus-
paneeliin hytin tilanumeron ja painamalla ’tyon aloitus”-painiketta. Samaan aikaan
kdynnistyy tydaseman vaiheaika ja valkoinen valo syttyy tyon aloituksen merkiksi sig-
naalivalopuuhun. Ohjauspaneelin ylédlaidassa kdyva tahtiaika on laskeva eli tahdin lop-
puessa naytolld nikyy 0 minuuttia. Uusi tahtiaika alkaa heti vanhan ajan umpeuduttua.
Nadin ollen tahti voi olla jo kdynnissd ennen kuin tyontekija kerkidd aloittamaan tyovai-
heen. Saadessaan tyOt valmiiksi tyOntekijd painaa ohjauspaneelista ’ty0 valmis”-
painiketta ja samalla signaalivalopuuhun syttyy vihred valo. Jos tahdin aikana tapahtuu
héiri6 painaa tyontekijad ohjauspaneelista hairidlle tarkoitettua painiketta ja samalla sini-
nen valo alkaa vilkkua signaalivalopuussa. Apumiehen saapuessa paikalle suorittamaan
tarvittavan héirion poiston, painaa tyontekijd paneelista “hdirid tyon alla’-painiketta
jolloin sininen valo palaa ilman vilkkumista. Tdméa on merkki siitd ettd hdiri66n on vas-
tattu ja sen poistaminen on tyon alla. Keltainen hélytysvalo syttyy noin 7 minuuttia en-
nen tahdin loppumista. Keltaisen valon avulla tyontekijét tietdvét onko tydasemalla kii-
re. Keltainen valo on my0s tdrked viestintdvéline tuotannon esimiehille. Jos keltaisen
valon hilyttdessd yhdelldkdin tydasemalla ei pala tai vilku sininen valo on linja toden-
ndkoisesti valmis tahdin vaihtoon. Jos linja pysdytetdédn, syttyy signaalipuuhun punainen
valo jokaiselle tydasemalle. Saman projektin aikana signaalivalot otettiin kiytt6on myos
matkustajalinjalla ilman ohjauspaneeleita.

Laivaprojektin tuotanto alkaa ensimmaéisen nollasarjan kokoonpanolla. Samalla alkaa
myos linjan ylosajon. Nollasarja on jokaisen hyttityypin ensimméinen hytti. Nollasarjan
avulla tutkitaan kyseisen hyttityypin kokoonpanoa ja ilmeneviin ongelmiin yritetddn
16ytdd ratkaisu ennen kyseisen hyttityypin varsinaisen tuotannon alkua. Nollasarjat an-
tavat tietoa tarkemmasta tydasemien miehitystarpeesta ja paljastavat mahdollisia esi-
valmistelu tarpeita. Esimerkiksi jos nollasarjan aikana havaitaan tietyn komponentin
ruuvauksen olevan hankalaa, voidaan toimittajan kanssa yrittdd sopia mahdollisista ruu-
vausta helpottavista esivalmisteluista, kuten eriporatuista reistd. Tavoitteena on suorittaa
nollasarja noin 6 viikkoa ennen kyseisen hyttityypin aloitusta linjalla.

Nykyisessd tuotannossa linjojen ylosajo on kestidnyt suhteellisen kauan. Jokaisen laiva-
projektin hyttityypeilld on omanlaatuisia piirteitéd, jotka vaikuttavat kokoonpanoproses-
siin ja tdten ylosajon kestoon. Ylosajon kestoon vaikuttaa my0s se onko laiva yksittéi-
nen vai sarjaan kuuluva. Sarjan ensimmadisessd laivassa hyttien kokoonpanon ylsajo
kestdd odotetusti pidempéédn kuin sitd seuraavien laivojen. Tamai johtuu siitd, ettd vasta
ensimmadisen laivan aikana hyttien kokoonpanoon saadaan ruutini, jota voidaan hyédyn-
td4 sarjan seuraavissa laivoissa. Nykyisten linjojen tasapainotus suoritetaan karkealla
tasolla tydjohdon toimesta. Lopullinen tarkempi tasapainotus suoritetaan vasta linjojen
ylosajon yhteydessd, kun havaitaan miten eri hyttien tyomairét todellisuudessa toteutu-
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vat tydasemilla. Kokoonpanolinjojen ylésajon alussa tuotanto aloitetaan rauhallisesti,
jossa projektin hyttien kokoonpanoa tunnustellaan. Y1osajon aikana saatetaan suorittaa
muutoksia eri hyttimallien vaiheistukseen ja tydasemien miehitykseen. Y1osajon edetes-
séd tuotannon vauhtia kasvatetaan pikkuhiljaa, kunnes lopulta saavutetaan tavoiteltu tah-
tiaika.

Piikkio Works on kehittdnyt materiaalien hallintaa JIT-periaatteiden mukaisesti. Rajalli-
sen varastotilan vuoksi materiaalien hallintaa on paranneltu kotiinkutsutydkalun toimes-
ta, jonka avulla pyritddn materiaali toimituksiin toimittajilta vain tarpeen mukaan. Koh-
deyrityksessd pyritddn ndin luomaan parempi virtaus, jossa materiaalia ei kerdti varas-
toihin vaan ne virtaavat suoraan toimittajilta kokoonpanoon. Kohdeyrityksen sisdlogis-
titkkan suurin ongelma on tiedonkulku. Tehtdessd muutoksia tuotantosuunnitelmaan tdy-
tyy logistiikan pdivittdd kotiinkutsut ja materiaalien kerdilylistat muutoksen mukaisesti.
Jos tuotantosuunnitelma muuttuu normaalia tiheimmin, kohtaa logistiikka hankaluuksia
pysyd muutoksissa mukana. Niin ollen projektin alun toimitus ongelmat paneeleiden
osalta, sekoittivat logistiikan toimintaa.

Kerdily toimittaa linjalle ty6asemien tarvitsemat materiaalit. Isoimmat komponentit
kuten paneelit ja peilit saapuvat omissa rikeissdén, joista kyseisid osia on linjan tyonte-
kijoiden helppo ottaa. Pienemmaét materiaalit tuodaan linjoille kerdilykérryilla. Kérryis-
sd voi olla useamman tydaseman osat, joten kérry litkkuu tahdin mukana oikealle tyo-
asemalle tyontekijoiden tyontdmini. Kerdily toimii kolme tahtia kokoonpanoa edella.
Tama tarkoittaa sitéd ettd yhden kérryn ollessa ty6asemalla, toinen kérry odottaa valmii-
na varastossa ja kolmannen kdrryn materiaaleja ollaan kerdileméssid. Nédin yritetdén
varmistaa, ettd linjat eivét kohtaa materiaalipuutteita. Kérryt tuodaan kerdilysta linjoille
possujunan avulla, joka kuljettaa uuden materiaali erdn koko linjan tydasemille.

Kokoonpanossa ilmenevid ongelmia hoidetaan nykytuotannossa apumiesten avulla tai
jalkivarusteluna. Apumiehien tarkoitus on suorittaa korjauksia pitkin linjaa, ja néin eh-
kéistd linjan pysdhdykset. Jos ongelman taustalla on esimerkiksi materiaali puute, joka
ei estd hytin kokoonpanon jatkumista, voidaan hytti merkiti jilkivarusteluun. Jalkiva-
rustelussa hytti padstetdéin linjan 14pi ja korjaukset suoritetaan joko tehtaan pihalla, tai
vasta jopa laivassa.

3.5 Toimintaympariston haasteet

Kohdeyrityksen toimintaympéristdssd on monia haastavia piirteitd, joista haastavin on
toiminnan projektikohtaisuus. Tdmai tarkoittaa sité, ettd uuden projektin alkaessa ei voi-
da suoraan ottaa kdyttoon edeltdneessd projektissa kaytettyjd hyvid kdytintoja. Uuden
laivaprojektin hytit voivat olla padpiirteittdin samanlaisia kuin edeltdneessd projektissa,
mutta eroavat kuitenkin siind médérin, ettd kokoonpanon toistettavuus ei ole mahdollista.
Sarjalaivoissa tdmi ei pidd paikkaansa, vaan sarjan ensimmadisen laivan aikana opitut
kaytannot nopeuttavat sarjan seuraavien laivojen kokoonpanoa.
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Kuten aikaisemmin on mainittu, toiminnan projektikohtaisuus nédkyy kokoonpanon
ylosajon hitaudessa. Laivan suunnittelussa mukana oleva asiakkaan arkkitehti ei ota
padtoksissddn huomioon hyttien kokoonpantavuutta. Esimerkiksi arkkitehti voi haluta
hyttiin muotoja, jotka ovat haastavia hytin rakentamisen kannalta. Toisena esimerkkina
arkkitehti voi haluta kalusteeksi isokokoisen ja painavan vuodesohvan, joka aiheuttaa
vaikeuksia hyttien kalustus-tydasemalle. Ndin ollen voi esimerkiksi aiheutua tilanne,
jossa arkkitehdin haluama sidnky on niin iso, ettd mahtuakseen sisddn sdnky pitéé laittaa
hytin sisdlle jo ennen seindpaneeleita. Projektipddllikko toimii Piikkio Worksin neuvot-
telijana laivan tilaajan arkkitehdin kanssa. Sen yksi tdrkeimmistd tehtdvistd on myyda
arkkitehdille sellainen ratkaisu, joka on my0s kokoonpanon kannalta toimiva. Kuten
luvussa 2.3 mainittiin kokoonpanon kehittiminen alkaa tuotteen suunnittelusta, jossa
kaikissa tuotetta koskevissa péddatoksissd kuuluisi ajatella tuotteen kokoonpantavuutta.
Nain ollen Piikkio Worksin tilanteessa suunnittelussa joudutaan aika ajoin tekemiin
kompromisseja, jotka miellyttdvit asiakasta ja ovat jossain méddrin toteutettavissa ko-
koonpanolinjalla.

Projektikohtaisuus aiheuttaa linjoille vaihtelevan tydomédérin. Edellisesséd luvussa mainit-
tiin kohdeyrityksen isoksi haasteeksi laivaprojektien projektikohtaisuus. Tdmé aiheuttaa
haasteita myos tydasemien tyomédrian kanssa. TyOasemien tyOmédrat madrdytyvét pro-
jektin asettamien vaatimusten mukaisesti. Jos esimerkiksi arkkitehti haluaa kalusteiksi
vaikeamuotoisia ja painavia esineitd, voi kalustuksen suorittavien tydasemien tyomaara
kasvaa isommaksi, kuin mitd edellisessd projektissa. Nédin ollen yksittdisen laivan tai
sarjalaivan ensimmadisen projektin tilanteessa ty6asemien tyomadirid ja linjan tasapainoa
on vaikea miettid tarkasti ennen tuotannon yldsajon aloitusta. Oikea realisoituva tyo-
maérd havaitaan vasta, kun tuotantoa ylosajetaan ja linjan nopeutta véhitellen nostetaan.

Projektikohtaisuus vaikuttaa my0s materiaalien toimittajiin. Tarvittava materiaali voi
vaihdella projektista riippuen ja tdstd syntyy tarve uusille toimittajille. Jos projektiin
joudutaan ottamaan mukaan paljon uusia toimittajia, voi niiden hallinta muodostua
haastavaksi. Varsinkin kohdeyrityksen tapauksessa, jossa matalat varastotasot perustu-
vat sddnnollisiin materiaali toimituksiin, nousee toimittajien toimitusvarmuus isoon ar-
voon.

Toinen haastava piirre koskee telakan toimintaa. Telakan rajoitteista ja toiminta tavoista
johtuen jatkuvan virtauksen luominen telakalle asti on haasteellista. Telakka ei ole ky-
kenevdinen nostamaan hyttejd laivaan jatkuvalla tahdilla. Téstd johtuen Piikkio Work-
silta ldhtevat hytit eivédt pdddy heti laivaan vaan sijoitetaan kohdeyrityksen omaan pie-
neen varastoon ja vapaavarastoihin pitkin Turun rannikkoa. Telakalla hyttien nostami-
nen laivaan suoritetaan alihankkijoiden toimesta. Téten telakalla ei ole vastuuta nostoai-
katauluista. Telakka mairittelee alihankkijoille heille kuuluvan lohkon aikataulun. Ky-
seinen aikataulu kertoo milld viikoilla kyseisen lohkon hyttien nostot tdytyy suorittaa.
Tamin perusteella alihankkijat méaarittelevét kyseisen lohkon hyteille nostojérjestyksen,
joka ldhetetddn Piikkio Worksille. Tamén nostojirjestyksen perusteella tehdddn Piikkio
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Worksin tuotantoaikataulu. Muutoksia syntyy, kun telakka kohtaa ongelmia lohkojen
hyvidksymisen kanssa ja joutuu muuttamaan nostojirjestystd lohkojen osalta. Lohkojen
hyvidksyminen on prosessi, joka on aiheuttanut useasti muutoksia toimintaan. Nostojar-
jestyksen muuttaminen lohkojen osalta muuttaa myds kohdeyrityksen tuotantoaikatau-
lua.

3.6 Tuotannon ongelmakohdat

Nykyisen tuotannon ongelmat muodostuvat vastuualueiden himéryydestd. Tama nikyy
esimerkiksi tuotannon dokumentaation puutteesta. Monien asioiden annettiin “leijua
ilmassa” sen sijaan, etti niistd pidettdisiin dokumentaation avulla kirjaa ja péiviteltéisiin
muutoksien mukaisesti. Esimerkiksi nykytuotannosta ei ollut koko projektin alun aikana
olemassa kirjallista paikkaansa pitdvaa vaiheistusta eli tietoa siitd mitd milldkin tydase-
malla tehddin. Vaiheistuksen raakaversio oli tehty osittain, mutta sitd ei ollut viimeistel-
ty ja paivitetty muutoksien mukaisesti. Tadméin lisdksi miehitys tiedoista ei ollut kirjallis-
ta selkedd dokumentaatiota, vaikkakin tutkimuksen aikana se tehtiin. Kuten edellisessi
kappaleessa mainittiin, on tuotantoa hankala suunnitella tarkasti ennen tuotannon
ylosajoa. Tamé ei kuitenkaan poista suunnitelmien tarpeellisuutta. Alaluvussa 2.3 La-
pinleimu et al. (1997) ja Malmberg et al. (1987) molemmat korostavat ennakkosuunnit-
telun tarkeyttd kokoonpanossa. Esimerkiksi kohdeyrityksessd karkeiden vaiheistuksien
tekeminen tuotannosta on mahdollista tehdd ennen tuotannon aloitusta. Médritelty vai-
heistus toimisi pohjana, joihin muutoksia on helppo piivittdd. Dokumentaation puute
hankaloitti my0s allekirjoittanutta saamaan otetta tuotannosta. Tdméan tutkimuksen ai-
kana nykytuotannon vaiheistusta pdiviteltiin allekirjoittaneen toimesta haastattelemalla
tyonjohtajia ja tyontekijoitéd, sekd suoritetun tyontutkimuksen avulla.

Dokumentaatio puutteista aiheutuvat ongelmat tulivat ilmi my6s kdytdnnossd. Koska
selkedd dokumentaatiota toiminnasta ei ollut olemassa, erilaiset kohdeyrityksesta riip-
pumattomat muutokset aiheuttivat monia ongelmia ja episelvyyksii tuotantoon. Tuotan-
to vaikutti osittain hallitulta kaaokselta, jota tyonjohtajat pitdvit hallinnassa kokemuk-
sen tuomalla varmuudella.

Tutkimuksen aikana kdynnissé olleen projektin aikana kokoonpanolinjat eivét toimineet
tasapainoisesti. Tdma tarkoittaa sité, ettd osalla tydasemista tydkuorma oli isompi kuin
toisilla tydasemilla. Téhdn on syyné tasapainotuksesta pddvastuun pitdvédn tahon puut-
tuminen. Nykytuotannossa tyOnjohtajat suorittavat yhdessd linjojen tasapainotuksen
omien havaintojensa perusteella. Ndin toimien kokonaiskuva helposti himértyy ja joh-
taa puutteelliseen tasapainotukseen. Kyseinen tapa voisi toimia jos tyonjohtajat sopisi-
vat erikseen palavereita, joissa vaiheistusta ja tasapainotusta kéytéisiin 14pi. Vaiheistuk-
sen muodostaminen tyopdivin muiden tehtdvien lomassa, ei johda parhaaseen lopputu-
lokseen. Pelkéstdén paikkansa pitdvin dokumentaation olemassa olo tuotannon tilasta
parantaisi tasapainotusta, koska néin jokainen pystyisi tutkimaan nykytilaa ja muutok-
sen aiheuttamia vaikutuksia.
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Dokumentaation puute hidastaa my0s uusien tyontekijéiden kouluttamista. Jos tyonteki-
jélle ojennettaisiin lista hdnen tydasemallansa asennettavista osista, hdn pystyisi tunnis-
tamaan osat jo ennen kokoonpanotyon aloitusta. Néin tyontekijit paédsisivdat huomatta-
van paljon nopeammin sisdlle tyohon eivétké sitouta litkaa muita tyontekijoitd opasta-
misessa. Dokumentaation puute on vaikeuttanut myds apumiesten tehokasta hyodynta-
mistd. Vaikka apumies on linjan monitoimimies, ei hin ulkoa pysty muistamaan jokai-
sen aseman tyotehtdvid. Nykytuotannossa on kdynyt tilanteita, jossa apumies on saapu-
nut tydasemalle korvaamaan poissaolevan tyontekijan, mutta kukaan ei ole ollut tyo-
asemalla ohjeistamassa hintd alkuun tydssd. Apumies on kysynyt tyonjohdolta listaa
asennettavista osista, mutta sellaista ei ole ollut olemassa. Samanaikaisesti kyseisen
tyOpisteen tyonjohtaja ei ole ollut paikalla.

Nykytuotannossa tyota ei ole jaettu tasaisesti jokaiselle tydasemalle. Tdman johdosta oli
havaittavissa vililld lievdd kateutta tyontekijoiden keskuudessa. Tasapainotuksen tar-
kempi suorittaminen jdi projektin aikana suorittamatta vaikka lievid parannuksia tehtiin.
Tasapainotuksen puutteet nykytuotannon aikana johtuivat tuotannon vajanaisesta en-
nakkosuunnittelusta, sekd projektin aikana ilmenneiden muiden ongelmien viedessd
tyonjohtajien huomion ja ajan.

Vaikka jokaisen toimihenkiléon kuuluu olla vastuussa omasta vastuualueestaan, tdytyy
yhteisen johtamisen kulttuuria pitdd ylld. Varsinkin aikana jolloin yritys kohtaa suuria
muutoksia nousee yhteisen johtamisen kulttuuri suureen arvoon. Yhteinen johtaminen
tarkoittaa tilannetta, jossa jokainen tuotannon ongelma on yhteinen ongelma, vaikka
asian ratkaiseminen voidaan osoittaa yhdelle henkil6lle. Yhteinen vastuu ongelmista
lisdd luottamusta ja luo vahvaa “me-henked” kaikkeen tekemiseen. Yhteinen johtaminen
koskee koko organisaatiota ylhéddltd alas. Tdmédn tutkimuksen aikana informaatio kulki
osittain huonosti tyonjohdon, tuotannonsuunnittelun ja suunnittelun vélilld. Usein tyon-
johto sai keskenidin selviytyd ongelmien kanssa ennen kenenkdin ylemmén tahon tule-
mista paikanpdille kyselemidin tilanteesta ja antamaan informaatiota projektin koko-
naiskuvasta. Néin ollen tulevaisuudessa viikoittainen yhteinen palaveri kaikkien edelld
mainittujen tahojen vililld on vilttdiméaton yhteishengen sdilymisen ja informaation ku-
lun varmistamisen kannalta.
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4. KOKOONPANOLINJAN VAIHEISTUS JA TA-
SAPAINOTUS

Uuden linjan tasapainotuksen suunnittelu eteni osittain hitaasti. Tutkimuksen etenemista
hidasti ongelman laajuus, joka sai allekirjoittaneen osittain keskittymain epdolennai-
seen, sekd myo0s tyon suorittamisen edellytyksien puuttuminen yrityksen puolesta. Na-
ma molemmat tekijét vaikuttuvat tyon rajauksen muuttumiseen tutkimuksen aikana.

Tutkimuksen alun suvanto vaiheen jédlkeen allekirjoittanut péési tutkimuksessa eteen-
pdin, vaihtamalla tutkimuskysymystd. Alkuperdinen tutkimuskysymys “Miten uudella
kokoonpanolinjalla tapahtuva tuotanto tasapainotetaan?” vaihtui kysymykseen: “Mitd
uuden kokoonpanolinjan tasapainottaminen vaatii?”. Ilman tasapainotuksen edellytyksii
ei ole mahdollista suorittaa itse tasapainotustakaan. Tdmén tutkimuksen suorittamiselle
edellytyksid oli nykytuotannon ty6tutkiminen, joka piti sisdllddn tuotannon vaiheistuk-
sen, osakohtaisten asennusaikojen ja muiden tarvittavien tyonvaiheiden kestojen selvit-
tdmisen. Nykytuotannon vaiheistuksen selvityksen jilkeen tyonkestoja tutkittiin tyonai-
katutkimuksen avulla ja niiden perusteella suunniteltiin vaiheistus uudelle kokoon-
panolinjalle, pyrkien jokaisen tydaseman tasaiseen tyOmadradn.

4.1 Vanhojen tyonaikatutkimus- ja vaiheaikadatojen analy-
sointi

Rother & Harris (2001) mukaan uuden prosessin suunnittelu vanhan tyonaikatutkimus
datan perusteella on hyviksyttidvai, koska uudesta prosessista ei vield ole saatavilla tie-
toa. Heti uuden prosessin kdynnistyttyd tdytyy Rother & Harris (2001) mukaan sille
suorittaa uusi tyontutkimus, jotta oikea data saadaan lopulta kerdttyd toiminnan pohjak-
si. Tdmén tutkimuksen alkuperdinen tarkoitus oli aloittaa uuden linjan tasapainotus ana-
lysoimalla nykytuotannon signaalijérjestelméstd saatavaa vaiheaikadataa, sekd sen avul-
la keréttyjd vanhojen projektien vaiheaikoja ja aikaisempina vuosina suoritettuja tyonai-
katutkimuksia. Vaiheaikadatan ja tyOnaikatutkimuksien analysoinnin perusteella oli
tavoitteena 10ytdd tuotannon pullonkauloina toimivia tydasemia. Témén jélkeen pullon-
kaula tydasemia olisi analysoitu tarkemmin, tavoitteena 16ytééd keinoja parempaan tuo-
tannon tasapainoon uuden kokoonpanolinjan kéytossa.

Kohdeyrityksen edellisen projektin tuotannosta saatiin datapakettina signaalijarjestel-
mén kerddmai tietoa tyOasemien vaiheajoista miehistolinjalta. Kyseisen data ajettiin
Exceliin ja eri hyttityyppien vaiheajoista muodostettiin keskiarvot ja keskihajonnat.
Sama toimenpide oli tarkoitus suorittaa myds tutkimuksen aikana kdynnissa olevan tuo-
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tannon vaiheaikadatalle miehistolinjalta. Tutkimuksen edetessd kédvi selviksi, ettd vai-
heaikojen tarkastelu ei osoittautunut tarpeelliseksi kahdesta eri syystd. Ensimmdiinen
syy oli vaiheaikadatan epéluotettavuus, joka ei antanut oikeaa kuvaa tuotannon tilasta
tyoasemilla. Vanhojen projektien vaiheaikadatan kisittelyssd kévi ilmi, ettd signaalijér-
jestelmdd ei ollut kdytetty kurinalaisesti, joka asetti tulokset kyseenalaisiksi. Lukuisilla
tuotantovierailuilla kdvi selvéksi, ettd signaalijarjestelmai ei vieldkdan kaytetty riittdvin
kurinalaisesti. Virheitd jarjestelméédn aiheutti esimerkiksi tilanne, jossa saatuaan tyot
valmiiksi tyontekijdt eivit kuitanneet valmistumista myds signaalijarjestelmadn. Kysei-
nen tieto kirjattiin ylos vasta tahdin loputtua. Tdstd johtuen vaiheaikadataan saattoi tulla
10-30min virheitd oikeaan vaiheaikaan ndhden. Niin ollen vaiheaikadatan perusteella
tapahtuva tuotannon analysointia osoittautui turhaksi. Toisena syynd oli tutkimuksen
edetessd saatu uusi tieto uudesta linjasta. Uudelle linjalle oli suunniteltu melkein kak-
sinkertainen lukuméérd tydasemia nykyisiin kokoonpanolinjoihin néhden, joten nyky-
tuotannon vaiheajat eivit antaneet tarpeeksi informaatiota uuden linjan vaiheistuksen
muodostamiseen.

Paikkansa pitdvdd dataa kohdeyrityksen tuotannon suorituskyvystd alettiin etsid tutki-
malla aikaisempina vuosina suoritettuja tyonaikatutkimuksia. Kohdeyrityksen tuotan-
toon on suoritettu useita kellotuksia aikaisempien projektien aikana. Tavoitteena oli
aikaisempia kellotuksia tutkimalla saada selville osakohtaisia asennusaikoja ja ndin
paistd kisiksi tydasemien oikeaan vaiheaikaan ja muodostaa vaiheistus uudelle linjalle.
Selvityksen jilkeen tuli kuitenkin ilmi kyseisten kellotuksien hyddyttomyys. Kaikissa
suoritetuissa kellotuksissa oli kdytetty omia tutkimuspohjia ja merkintdjd, jotka hanka-
loittivat kyseisten tyonaikatutkimusten tutkimista jélkeenpdin. Ilman tyon suorittaneen
kellottajan selvenndksid ei tutkimuksista ollut saatavilla kdyttokelpoista informaatiota.
Niin ollen kavi selvéksi, ettd tyonaikatutkimus tulisi suorittaa uudestaan, jos uuden lin-
jan vaiheistus halutaan mééritella.

4.2 Nykyisen tuotannon tyontutkimus

Edellisessé alaluvussa mainittujen tutkimukseen vaikuttaneiden ongelmien vuoksi nyky-
tuotannon tyontutkimus asetettiin tdman diplomityon uudeksi tirkeimmaksi tavoitteeksi.
Sen avulla kerédtyn informaation avulla oli tarkoitus aloittaa uuden linjan vaiheistuksen
suunnittelu. Tydnaikatutkimuksena avulla on mahdollista hahmotella, uuden linjan vai-
heistuksen suunnittelussa, eri padhyttityyppien kokoonpanoa ja luoda késitysté eri tyo-
asemien tyokuormista. Suorittamalla kellotukset tdmén tutkimuksen aikana saavutetaan
paras tarkkuus tyonaikatutkimuksen tuloksissa vastamaan uuden linjan ensimmadisen
projektin tarpeita. Ndin padstdin samalla parhaimpaan tarkkuuteen vaiheistuksien suun-
nittelussa ja karkean tasapainotuksen muodostamisessa, pitden samalla silmélld 18 mi-
nuutin tahtiajan toteutuminen.

Kaytettdvissd olevan ajan havaittiin olevan rajallinen kellotuksien suorittamiseen, tuo-
tannon pian loppuessa miehistohyttien osalta. Niin ollen tyonaikatutkimukselle katsot-
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tiin riittdvdksi yhden hyviksyttivin ajan saamista jokaiselle asennettavalle osalle ja
suoritettavalle tydlle. Samalla huomioitiin, ettd tyonaikatutkimus tulisi olemaan tark-
kuudeltaan puutteellinen, mutta tistd huolimatta tarpeeksi suuntaa antava uuden linjan
vaiheistuksen karkealle suunnittelulle. Rother & Harris (2001) maininnan mukaisesti
kohdeyrityksessd pditettiin suorittaa uudella linjalla uudet kellotukset heti tuotannon
alkaessa, oikeiden tyomaddrien ja tasapainon toteutumisen varmistamiseksi, sekd samalla
aktiivisen tuotannon vakioinnin aloittamiseksi.

Tyonaikatutkimuksen edellytykset eivét olleet kohdeyrityksessd parhaat mahdolliset.
Kuten kappaleesta 3.6 kdy ilmi, merkittdvin puute oli tydasemakohtaisten osalistojen
virheellisyys. Tamaén tapaisen tietokannan luominen on ensi arvoisen tdrkedd yritettdes-
sd hallita isoa kokonaisuutta ja ollut yrityksessd kauan puheen alla. Tydasemakohtaisen
osalistan muodostaminen oli ensimmaéinen askel tyonaikatutkimuksessa ja ehdoton edel-
lytys kellotuksien suorittamiseksi. Néin ollen ennen tyonaikatutkimusta oli tarpeen to-
teuttaa osalistojen pdivittdminen paikkansapitdviksi miehistd- ja matkustajalinjan tyo-
asemien osalta. Osalistojen péivittdmisessd olivat auttamassa tuotannon tyonjohtajat ja
tyontekijét.

Kohdeyrityksen tyon vakioinnin aste oli erittdin matala. Tastd johtuen tyon siséllon
hahmottaminen jokaisella tydasemalla vei oman aikansa. Varsinkin tydasemilla, joissa
tyoskenteli kolme tai neljd tyontekijdé, saattoi tyon seuraaminen muodostua haasteelli-
seksi. Monta tyontekijaa sisdltivilld tydasemilla, tyohon saattoi kuulua vaiheita, joissa
yksi tyontekijd asensi tietyn ajan tiettyd osaa, lopetti tyOskentelyn auttaakseen toisen
tyontekijdn asennustyOssé ja palasi timén jélkeen jatkamaan omaa asennustyotdin. Tés-
td johtuen yhden ajan saaminen tydaseman jokaiselta asennettavalta osalta, tai suorite-
tulta tyoltd, saattoi vaatia tydaseman tarkastelua usean tahdin ajan.

Tyonaikatutkimus aloitettiin miehistolinjalta ja kellotuksien pohjaksi sovittiin tyo-
asemakohtaiset osalistat. Osalistojen avulla tydasemilta oli tarkoitus kerétd osakohtaisia
asennusaikoja. Tutkimuksen aikana oli tarkoitus havainnoida ja merkitd ylos myds muu
hytin vaatima tyd johon ei liity asennusta. Esimerkkind edelld mainitusta hytin vaati-
masta muusta ty0Ostd on eri osien vaatima esivalmistelu tai esimerkiksi palomassan levi-
tys. Alkuperdisen suunnitelman mukaan kellotuksia pyydettiin suorittamaan kohdeyri-
tyksen entinen eldkkeelld oleva tyontekijd, joka on aikaisempina vuosina tehnyt tyonai-
katutkimuksia. MyShemmin havaittiin kellotuksien suorittamisen vaativan arvioitua
suuremman tyomadrin ja tistd johtuen kellotusta jatkoi toinen kohdeyrityksen entinen
elakkeelld oleva tyontekijd ja allekirjoittanut. Miehistolinjan tyonaikatutkimusta ei saatu
suoritettua jokaiselle padhyttityypille. Combi-hytin tuotanto oli pdéttynyt ennen tyonai-
katutkimuksen aloitusta. Tyonaikatutkimukset saatiin kuitenkin suoritettua 3.1 ja EE1
hyttien osalta tyydyttavalld tasolla. Edelld mainittujen tutkimuksien avulla on mahdol-
lista muodostaa karkeat vaiheistukset myos muiden miehistdhyttien kokoonpanoon.
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Taulukko 9. EE1 hytti-mallin tyéaseman 6 kellotuksien tulokset 20 % apuaikakertoi-
mella

Tyopiste 6 WC kalustus
Kokonais Joutuisuus Tyonjohtajan
Materiaali ID |Materiaali kuvaus Ma&drd | Yksikkd |asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus
1 Komponentti 1 1,00 kpl 19 19 2,28
2 Komponentti 2 1,00 kpl 1,5 1,5 1,8
3 Komponentti 3 1,00 kpl 0,7 0,7 0,84
4 Komponentti 4 2,00 kpl 1,1 1,1 1,32
5 Komponentti 5 1,00 kpl 0,9 0,9 1,08
6 Komponentti 6 1,00 kpl 0,7 0,7 0,84
7 Komponentti 7 2,00 kpl 2,8 2,8 3,36
8 Komponentti 8 1,00 kpl 1,1 1,1 1,32
9 Komponentti 9 1,00 par 5,3 5,3 6,36
10 Komponentti 10 1,00 kpl 1,3 1,3 1,56
11 Komponentti 11 1,00 kpl 0,5 0,5 0,6
12 Komponentti 12 1,00 kpl 1,0 1 1,2
KOKONAISAIKA 18,8 22,6

Tyonaikatutkimuksen tarkoituksena oli kerétd aikoja yhden tyontekijin tyOmédrdni.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jos tietyn osan asentaminen vaatii kahden tyontekijén tyo-
panoksen, kerrotaan aika kahdella. Tyonaikatutkimuksessa saatiin jokaisesta osasta vé-
hintddn yhdet tulokset ja joissakin tapauksissa jopa kolme eri tulosta. Jos kelvollisia
kellotuksia saatiin useampi kuin yksi, arvioitiin tuloksista keskiarvo kuvaamaan osan
asennusaikaa. Tarpeelliseksi tarkkuudeksi kellotuksissa otettiin allekirjoittaneen ja toi-
sen kellottajan oma kokemus havaitsemaan normaalityd. Joutuisuus kerroin otettiin
kdyttoon oman harkinnan mukaisesti. Tapauksissa, joissa kohteen joutuisuus laski alle
0,8 suosittiin kellotuksen suorittamista mieluiten myohemmin uudestaan, kuin otettaes-
sa aika mukaan tuloksiin 0,8 pienemmén joutuisuus kertoimen avulla. Ndin yritettiin
pyrkid mahdollisimman paikkansa pitéviin kellotus tuloksiin. Kaikkiin osakohtaisiin
aikoihin lisdttiin 20 % apuaikakerroin kuten taulukon 9 tydaseman 6 tuloksiin. Apuai-
kakertoimen avulla haluttiin ottaa huomioon ylimédarédinen ty0, joka usein saattoi jaada
kellotuksista pois. Ylimédardinen ty0 sisdltdd esimerkiksi osien hakemista ja tavaroiden
siirtelyd toiden viélissé, joka saattoi helposti kyseisen tutkimuksen puitteissa jddda huo-
mioimatta. Apuaikakerroin ottaa myds huomioon elpymisajan, joka taytyy jadda jokai-
sella tydasemalla.

Tyonaikatutkimusta jatkettiin matkustajalinjalla miehistolinjan tuotannon péaattyessa.
Matkustajalinjan tutkiminen asetti alekirjoittaneelle erilaisia haasteita miehistolinjaan
verrattuna. Miehistolinjalla tydskenteli pddosin kohdeyrityksen omia tyontekijoitd ja
kyseiselld linjalla tyoskentely oli kohtalaisen organisoitua. Esimerkiksi tahdin mukai-
sesti toimiva kokoonpano saatiin toiminaan kiitettdvélld tasolla miehistdlinjalla. Mat-
kustajalinjan tuotannosta vastasi pddosin alihankkija. Kyseisen alihankkijan tyontekijdt
ovat olleet aikaisemmissa projekteissa palkattuna urakka palkkauksella. Tdma on tar-
koittanut sité, ettd tekemisen pohjaksi on sovittu tietty tuotantomdird ja sitd vastaava
palkka. Tdma kannusti tyontekijoitd nopeuteen omassa tekemisessdén, koska urakan
viema aika oli tyontekijoistd kiinni. Tutkimuksen aikaisen projektin kohdalla oli sovittu



49

urakka tyoskentelyn lopettamisesta ja tahdin mukaisesta tuotannosta myds matkustaja-
linjalla. Kyseinen suunnitelma ei kuitenkaan kiytdnnossd tiysin toteutunut ja tuotanto
toimi matkustajalinjalla osittain urakka luonteisesti ja toisinaan tahdin mukaisesti.

Kuten edelld on mainittu, matkustajalinjan tyontekijoiden tyoskentely tavoista paistoi
edellisten projektien urakka luonne. TyOskentely oli erittdin yhteen hitsautunutta, jossa
jokainen tyoOntekijd osasi oman tyonsd lomassa helpottaa kanssa tyoskentelevien tyota
pienilld eleilld. Tahdin mukaisesti toimiva linja vaatii kérsivéllisyyttd, jossa tyotd teh-
ddidn tahdin mukaisesti. Matkustajalinjalla tyontekijoiden kérsivéllisyys ei riittdnyt
tyoskentelemédn tahdin mukaan, vaan omien tdiden valmistuttua tai niiden lomassa
saatettiin siirtyd seuraavalle tydasemalle auttamaan tai jatkamaan kyseisen tyOaseman
toitd. Tamé ei toistunut jokaisella ty0asemalla, mutta vaikeutti tyonaikatutkimuksen
suorittamista. Matkustajalinjan tuotannon lopussa otettiin poikkeuksellisesti kdyttoon
urakkapalkkaus, aikataulujen kiinniottamiseksi. Tdmén myd6td alihankkijan tyotekijoi-
den tuottavuus nousi aivan uudelle tasolle. Projektin lopussa matkustajalinjaa ajettiin
kahdessa vuorossa, joissa toisella toimi alihankkijan tyontekijét ja toisella kohdeyrityk-
sen omat tyontekijat. Omien tyontekijoiden tydskentely oli osittain erittdin hidas tem-
poista. Edelld mainittujen tekijéiden vuoksi tyonaikatutkimus osoittautui matkustajalin-
jalle erittdin haastavaksi.

Edelld mainituista haasteista huolimatta tyonaikatutkimus saatiin suoritettua myos mat-
kustajalinjalle. Matkustajalinjalla tutkimus suoritettiin parvekkeelliselle hytille, jonka
tuotantomédrd on noin puolet kaikista laivan hyteistd. Toisin kuin miehistolinjan tyon-
aikatutkimuksessa matkustajalinjan kellotukset suoritti pddosin allekirjoittanut. Tama
auttoi saamaan paremman kokonaiskuvan linjan toiminnasta ja epdselvyyksid muodos-
tui huomattavasti véhemmén miehistolinjaan ndhden. Parvekkeelliselle hytille suoritetut
kellotukset antoivat tarpeeksi hyvdn kuvan myds muiden matkustajahyttien kokoon-
panosta uuden linjan vaiheistuksien karkeaa suunnittelua ajatellen.

Tyonaikatutkimuksen lopussa jérjestettiin palaveri, jossa allekirjoittanut kdvi tutkimuk-
sen tuloksia ldpi tyonjohdon kanssa. Palaverin tarkoituksena oli 16ytd4 mahdollisia vir-
heitd kellotuksien tuloksissa ja mahdollisesti huomiotta jédneitd tyon osia. Palaverin
aikana tyonaikatutkimuksen tuloksista ei 16ydetty merkityksellisid virheitd ja tulokset
hyvéksyttiin vaiheistuksien muodostamisen pohjaksi.

4.3 Uuden kokoonpanolinjan toteutus

Piikkio Worksin uusi kokoonpanohalli on tarkoitus ottaa kdyttoon loppuvuodesta 2017.
Kyseinen rakennus pitdd sisdllddn uuden kokoonpanolinjan jonka avulla kohdeyritys
pyrkii vastaamaan tehokkaammin telakan kasvaneeseen kysyntddn. Otettaessa uusi ko-
koonpanolinja kdyttdon, muuttuu samalla koko tehtaan layout selkeimméksi. Muutok-
sen myOtd materiaalivarastolla ja kokoonpanohallilla on huomattavasti enemmaén tilaa
vanhaan verrattuna. Tdmaén lisdksi tehdasinvestoinnin mydtd rakennetaan kohdeyrityk-
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seen lopputuotevarasto 250 hytille. Vaikka lopputuotevarasto ei ole iso, on se kuitenkin
edistysaskel aikaisemmasta, jossa hyttejd varastoitiin tehtaan pihalle ja vapaavarastoi-
hin. Tulevaisuudessa tullaan edelleen jatkamaan vapaavarastojen kayttod tarvittaessa.

Materiaalivarasto saa muutoksen myo6téd ison osan vanhasta tuotantohallista kdyttoonsé,
joka tulee helpottamaan materiaalien hallintaa ja kerdilyd. Uudessa tehdasrakennuksessa
on paljon tilaa kokoonpanolinjan ymparilld. Tdma mahdollistaa osan materiaalihyllyisté
sijoittamisen linjan suoraan ldheisyyteen. Néin ollen osa kerdilyistd on mahdollista suo-
rittaa linjan vieressd possujunan kuljettaecssa materiaalivarastosta vain isoimmat tavarat.
Suurentunut tila kokoonpanolinjan ymparilla mahdollistaa myds osan esivalmisteluista
suorittamisen linjan vierelld kalanruotomallin mukaisesti.

Uusi kokoonpanolinja tulee koostumaan WC-, padkokoonpano- ja tarkastuslinjasta. Ko-
ko linjalla tydasemia tulee olemaan yhteensd 37 kappaletta. Kuvassa 13 on hahmotelma
uuden kokoonpanolinjan rakenteesta. Kokoonpanon aloittaa WC-linja, johon kuuluu
kuusi tydasemaa. WC-linjalla saadaan kokoonpantua melkein valmis kylpyhuonemo-
duuli. Ennen WC-linjaa on vélivarasto, jossa on paikat 5-6 WC:n pohjaelementille. V-
livarasto on oma linjansa, josta pohja siirtyy palo-oven ldpi WC-linjalle. Vélivaraston
idea on, ettd tyontekijé tayttdd linjan WC:n pohjaelementeilld ja voi tdmén jédlkeen siir-
tyd suorittamaan muita tehtdvid. Tyontekijilld on 5-6 tahtia aikaa muille tehtédville kun-
nes hén tdyttdd vilivaraston uudestaan. WC-linjan jilkeen kylpyhuonemoduuli siirtyy
padkokoonpanolinjalle. Pddkokoonpanolinjalla on tydasemia yhteensd 27 kappaletta ja
se on pituudeltaan 120 metrid pitkd. Néin ollen uusi linja tulee olemaan huomattavasti
isompi kuin nykyiset miehistd- ja matkustajalinja. Pdilinjan jdlkeen valmis hyttimoduu-
li siirtyy tarkastuslinjalle, jossa tehdddn vesiputkiston painetestit, tarkistetaan hanojen
toimivuus ja suoritetaan lopputarkastus.

Tarkastuslinjan lisdksi pddkokoonpanolinjalla tulee olemaan kaksi tarkastusasemaa.
Niiden avulla on mahdollista havaita virheelliset hytit jo kokoonpanon aikana ja suorit-
taa tarvittavia korjauksia ennen hytin poistumista linjalta. Tydasemien kasvanut luku-
midrd vanhaan tuotantoon verrattuna, antaa mahdollisuuden tyon pilkkomiseen pie-
nempiin kokonaisuuksiin ja tuo erilaisia mahdollisuuksia vaiheistuksen suunnitteluun.
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Lopputuotevarasto

Tarkastuslinja

Paalinja

m—)

I Kokoonpanohalli

WC-linja

Kuva 13. Uuden kokoonpanolinjan rakenne

Uuden linjan tarkempi tasapainotus tullaan suorittamaan tuotannon testauksen aikana.
Tama tutkimuksen aikana suoritettu tyonaikatutkimus mahdollisti hyvan karkea suunni-
telman tekemisen, jota voidaan tarkentaa tuotannon ylosajon aikana.

4.4 Vaiheistuksien ja tasapainotuksen suunnittelu

Uuden linjan vaiheistukselle antoi reunaehdot tydasemien annettu lukumaéiré ja sdddetty
tahtiaika. Baudin (2002) mukaan tahtiajan mukaisesti liikkuvalla kokoonpanolinjalla
kaikki tydasemat nidkevét tuotteen yhtd suuren ajan ja titen tyon tasaaminen tydasemien
vélilldi perustuu timidn ajan mahdollisimman tehokkaaseen hyddyntimiseen.
Thomopoulos, (1970) mukaan yleinen periaate sekamallilinjan tasapainotuksessa perus-
tuu tyOkuorman tasaiseen jakamiseen jokaiselle tydasemalle pdivd/vuorokohtaisesti.
Niin ollen uuden linjan vaiheistuksen suunnittelu alkoi tydasemien tiyttdmiselld vaadit-
tavalla tyolld edelld mainittujen ohjeiden mukaisesti.

Uuden linjan vaiheistuksen ja tasapainotuksen rakenne:

e (Operaatioiden sijoittaminen tydasemille
o Tahtiaika rajoite
o Etusijarajoitteet
o Rakenteelliset rajoitteet
e Vaiheistuksien tasapainotus (vertikaalinen tasapainotus)
o Ylikuormituksien ja liiallisen joutoajan vélttdminen
e Vaiheistuksien yhtendistdminen (horisontaalinen tasapainotus)
o Samankaltainen tyo samoilla tydasemilla
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o Tyo6asemien tydmddrdn yhtendistaminen eri mallien valilla
o TyOmenetelmd muutokset

Vaiheistuksien suunnittelu alkoi tydasemien tayttdmiselld operaatioilla joille oli maari-
telty aika nykytuotannon tydnaikatutkimuksessa. TyO0aseman kokonaistydmddrd muo-
dostui operaatioiden summana. Operaatioiden sijoittamisessa tydasemille otettiin huo-
mioon 18 minuutin tahtiajan tdyttyminen. Jakamalla muodostunut tydaseman tyOméara
tahtiajalla saatiin selville tarvittava henkiloméérd. Téssd tutkimuksessa uuden linjan
vaiheistus tehtiin miehistohyttien osalta EEI1, 3.1, 3.2 ja EE2-S (combi) hyteille. Tark-
kuudeltaan karkein vaiheistus tehtiin Combi-hytille. Combi-hytin kokoonpanosta ei
saatu tyonaikatutkimus tietoa, vaan vaiheistus muodostettiin EE1 ja 3.1 hyttien kello-
tuksien seké allekirjoittaneen ja tyonjohdon tuntuman perusteella. Combi-hytin tyoméaa-
rd on selvisti isompi kuin normaalin miehistohytin, joten uudet selvitetyt tyoméaérét
antoivat ymmartdi sen olevan tyoldin uudella linjalla valmistettava hytti. Téten tuotan-
non testauksen miehityksessd otettiin huomioon Combi-hytin suurempi miehitys tarve.
Matkustajahyteistd vaiheistus tehtiin ikkunalliselle ja parvekkeelliselle hytille. Edelld
mainittujen hyttien vaiheistukset tehtiin ennen tuotannon testauksen aloitusta, koska
hytit aloittaisivat tuotannon testauksen. Kohdeyrityksen kanssa kdytyjen keskustelujen
pohjalta paitettiin IS- ja EE2-hytin vaiheistukset muodostaa testauksen aikana ennen
niiden tuotannon aloitusta. Ndin ensimmadisten hyttien testauksen aikana opittuja asioita
voidaan hyddyntdé kyseisid vaiheistuksia muodostaessa.

Osien sijoittamisessa uuden linjan tydasemille otettiin huomioon myos havaitut etusija-
rajoitteet osien asennuksessa. Esimerkiksi osan huonekaluista asennus vaatii jonkin toi-
sen huonekalun olemista jo paikoillaan. Edelld mainitussa tilanteessa kyse voi olla huo-
nekalujen toisilleen antamasta tuesta tai asennusta helpottavan sapluunan tukeutumises-
ta edeltd asennettuun huonekaluun. Osien sijoittamisessa tdytyi myds ottaa huomioon
hytin rakenteelliset ominaisuudet. Rakenteelliset ominaisuudet vaikuttivat varsinkin
matkustajahytin asennuksiin. Matkustajahytissd kylpyhuoneella ei ole erillistd kattoa,
joten kylpyhuone-moduulin seinien kantavuus oli otettava huomioon ennen hytin run-
gon ja katon asennusta.

Tybdasemien tasapainotus mukailee alaluvussa 2.5 esitettyd SALBP-F mallia. Kyseisessa
mallissa tahtiaika ja tybasemien lukuméérd on annettu. Tavoitteena vaiheistuksen muo-
dostamisessa on saada mahdollisimman tasainen tyokuorma jokaiselle tydasemalle. Toi-
sin kuin alaluvun 2.6.1 esimerkissé ty0asemien tasapainoa ei tarkasteltu tassd tutkimuk-
sessa prosentuaalisten kuormien avulla. Téhdn vaikutti tyonaikatutkimuksen karkeus.
Ndin ollen tybasemien tasapainoa tutkittiin vain vaaditun pyoristiméttomén tyontekija-
madrdn avulla ja tutkijan oman kokemuksen perusteella. Tyomé&érid tasapainotettiin
sijoittamalla asennus t6itd niin, ettd jokaisen ty0aseman vaatima tyontekijdmééra olisi
mahdollisimman 14helld seuraavaa kokonaislukua kuitenkin ottamalla huomioon osan
tydasemista raskaampi ty0. Esimerkiksi hytin kalustus ja pystytys tydasemilla tyo vaatii
tyontekijoiltd osittain painavien osien nostelua. Uudella linjalla kyseiset tydasemat ha-
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luttiin muodostaa niin, ettd tyontekijoille muodostuva elpymisaika on suhteutettuna tyon
aitheuttamaan kuormitukseen.

Nykytuotannossa samanaikaista tyotd oli hyddynnetty, mutta ei tarvittavalla tehokkuu-
della. Samanaikainen ty0 tarkoittaa hytin eripuolilla tapahtuvaa tyotd, jossa hyttid ra-
kennetaan sisdltd ja ulkoa samanaikaisesti. Uuden linjan vaiheistuksessa haluttiin sa-
manaikaista tyotd hyodyntdd mahdollisimman paljon. Samanaikainen tyo lisdé tuotanto-
linjan tehokkuutta, mutta sen suunnittelussa taytyy vilttda tydaseman ruuhkautuminen.
Ruuhkautumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa tydasemalla tyOskentelevét tyontekijit
saattavat asettua toistensa tielle héiriten tyonkulkua. Samanaikaisen tyon suunnittelussa
tdytyl ottaa huomioon myos tarvittavan materiaalin méérd. Toisin sanoen jos jollakin
ty0asemalla samanaikainen ty0 aiheuttaa suuren materiaalitarpeen voi aiheutua tilanne
jossa yhdelle ty0asemalla taytyy keréilla liikaa materiaalia. Liiallinen miird materiaalia
voi hankaloittaa osien hakemista ja yleistd litkkumista.

Nykyisilld tuotantolinjoilla séhkotyot ovat aikaa vievin osa kokoonpanoa. Uudella lin-
jalla sdhkotoiden aiheuttamaa tyokuormaa yritettiin aluksi purkaa levittdmalld sahkotoi-
td pitkin linjaa. Esimerkiksi samanaikaisesti kalusteita asentavan tyontekijin tyosken-
nellessd hytin sisdlld ajateltiin sdhkotyontekijdn pystyvin suorittamaan kaapeleiden
kiinnitystd hytin katolla ja seinilld. Edelld mainittu osoittautui kuitenkin hankalaksi,
koska katolla ja seinilld tapahtuvaan kaapeleiden kiinnitykseen siséltyy porausta. Poraus
saa aikaan suuren metelin hytin sisélld ja aiheuttaa titen epamukavat tydolosuhteet ka-
lustajille. Néin ollen sédhkotyot paitettiin lopulta toteuttaa melko samalla tavalla kuin
nykytuotannon aikana kuitenkin hyddyntdmailld samanaikaista tyotd mahdollisimman
paljon. Esimerkiksi uudella linjalla otetaan kayttoon ratkaisu, jossa sdhkokeskuksen
kytkeminen aloitetaan jo toiseksi viimeiselld kalustusasemalla. Yksittdisen hytin isoin
kytkentityd kohdistuu juuri sdhkokeskuksen kytkemiseen. Sdhkokeskuksen avulla hytti
liitetdén laivan sdhkoverkkoon ja keskuksen kautta toimivat kaikki hytin sdhkdtoimin-
not. Néin ollen edelld mainitun ratkaisun avulla sahkokeskus saadaan kytkettyd ja kaa-
pelit aseteltua valmiiksi hytin katolle ennen muiden séhkotoiden aloitusta.

Muodostettujen vaiheistuksien yhtendistdmisessd tdahdittiin samankaltaisen tyon teke-
miseen samoilla tydasemilla. Uuden linjan vaiheistuksen rakentamisessa ei haluttu pel-
késtdadn kopioida vanhaa linjaa uudelle. Néin ollen uudelle linjalle kehiteltiin uusia rat-
kaisuja, jotka toisivat eri hyttien kokoonpanon 1dhemmaéksi toisiaan ja joiden avulla uu-
den linjan tehokkuutta saataisiin lisdttyd vanhaan tuotantoon ndhden. Suurin muutos
tyomenetelmissad koski véliaikaisen katon kokeilua matkustajahyttien kylpyhuonemo-
duuleihin. Tdmd muutos mahdollistaisi kylpyhuoneen silikoonauksen ja raskaamman
varustelun jo WC-linjalla. Viliaikaisen katon poisto on tarkoitus suorittaa hytin pysty-
tyksen jdlkeen ennen hytin katon asennusta. Edelld mainitun ratkaisun my6td on mah-
dollista yhtendistid WC-linjan tydasemien tyot, sekd miehistd- ja matkustajahyttien
osalta.
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Eri vaiheistuksien vaatima tydasemien miehitys pyrittiin muokkaamaan mahdollisim-
man paljon toisiaan vastaavaksi. Tdhdn pééstiin tyoméédrid muokkaamalla. Tilanteessa
jossa tietyn mallin toimesta aiheutuu korkein miehitys jollakin tydasemalla, lisdttiin
myo6s muissa vaiheistuksissa tyotd kyseiselle tydasemalle. Néin ainakin teoriassa miehi-
tys eroja saatiin tyydyttdvalla tasolla tasapainotettua. Edelld mainitussa tilanteessa tyota
el valttimaétta voinut ottaa pois vain yhdeltd tybasemalta, jotta kyseisen tydaseman mie-
hitys ei laskisi liian alhaiseksi, aiheuttaen jilleen epétasapainon mallien vélisessd miehi-
tyksessd. Eri mallien vaatiman miehityksen tasaaminen tydasemilla parantaa linjan te-
hokkuutta, koska epidtasapainosta mahdollisesti aiheutuvaa joutoaikaa saadaan véhen-
nettyd. Toisin sanoen jos jokaisen ty0aseman miehitys tdytettdisiin vain kyseisen vai-
heistuksen vaatimusten mukaan ilman tasapainotusta, saattaisi sekamallilinjan tapauk-
sessa aiheutua ajoittaisia ylimiehitys tilanteita. Ylimiehitys tilanteita voidaan purkaa
madrittelemalla tyontekijoille tybaseman vaihtoja tdyttiméan eroja eri mallien miehityk-
sissd. Kyseinen ratkaisu vaatisi tarkat tiedot kaikkien tuotettavien hyttimallien tyomaa-
ristd, jo toimivat vaiheistus suunnitelmat ja tarkkaan suunnitellut tuotantosekvenssit.
Tdmén opinndytetyon aikana ei kuitenkaan ollut mahdollista muodostaa néin laajaa tut-
kimusta. Miehityksien tasaamiseen ei menty tdssd tutkimuksessa tdmidn syvemmadlle,
koska luotujen vaiheistuksien katsottiin sisdltdvin harmaita alueita joiden kiyttaytymi-
nen ja kuormitus selvidisivit vasta testauksen aikana. Isoin harmaa alue koski sahkotoi-
td kokonaisuutena. Néin ollen vasta tuotannon testauksen katsottiin antavan eri hytti-
mallien vaativan oikean miehitystarpeen tydasemilla. Tédstd huolimatta ennakkosuunnit-
telun katsottiin tdssdkin tapauksessa olevan tirked ja miehitys eroja tasapainotettiin
mahdollisimman paljon.

Tadmén alaluvun alussa esille tuodun vaiheistuksien suunnittelupohjan eri vaiheita tiytyi
pohtia samanaikaisesti. Néin ollen vaiheistuksien ensimmdisten versioiden muodosta-
minen kesti yllattavin kauan. Kyseisend aikana vaiheistukset muuttuivat melkein joka
pdiva allekirjoittaneen toimesta. Vaiheistuksien muodostamisen isoin haaste oli ongel-
man monimutkaisuus. Vaiheistuksessa huomioon otettavien asioiden suuri méérd vaike-
utti oikean suunnan 16ytdmistd. Apua oikean suunnan l9ytdmiseen antoivat tyonjohto,
jotka kertoivat rehellisen palautteen allekirjoittaneen ideoista ja toivat samalla esille
omia nikemyksiddn. Edelld mainittuja ohjenuoria noudattaen syntyivit vaiheistuksien
ensimmaiset versiot.
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Taulukko 10. Matkustajahytin vaiheistuksen tyoasemien 4 ja 5 sisdlté 18 minuutin tah-
tiajalla

Tyboasema Tahtiaika (min)
Asennusaika
Tahti 4 Silikooni, vesipuket ja IV 18,00 (min)
WC ty6 1 18,0
WC komponentti 1 4,90
WC komponentti 2 1,10
WC komponentti 3 0,80
WC komponentti 4 0,60
WC komponentti 5 3,00
WC komponentti 6 4,80
Tyomaara yhteensa 33,2
Kuormitus (tydmaara/tahtiaika) 1,84
Henkilomaara 2
TyOoasema Tahtiaika (min)
. . Asennusaika
Tahti 5 Vesiputket 18,00 .
(min)
WC komponentti 7 1,60
WC komponentti 8 2,20
WC komponentti 9 3,00
WC komponentti 10 1,70
WC komponentti 11 1,50
WC komponentti 12 5,10
WC komponentti 13 1,80
Tyomaara yhteensa 16,9
Kuormitus (tydmaara/tahtiaika) 0,94
Henkilomaara 1

Vaiheistuksien ensimmaisten versioiden muodostumisen jilkeen jérjestettiin tyonjohdon
kanssa erilliset palaverit matkustaja ja miehistohyttien vaiheistuksien ldpikdyntiin. Kdy-
tyjen keskustelujen pohjalta muodostuivat lopulliset vaiheistukset, jotka on tarkoitus
ottaa kdyttoon tuotannon testaukseen. Palavereissa keskusteltiin mahdollisista ongelmis-
ta ja muutoksista, joita tuotannon testaus saattaa tuoda ilmi. Samalla hyviksyttiin tilan-
ne, ettd vasta testauksen aikana saadaan varmuus vaiheistuksien toimivuudesta.

Syntyneiden vaiheistuksien muodostamista varjosti epdvarmuus kellotuksien paikkan-
sapitdvyydestd. Tyonjohdon kanssa kdytyjen keskustelujen pohjalta paadyttiin vaiheis-
tuksien médrittdmisessd hyviksyd osan tydasemista mahdollinen liian suuri tyokuorma.
Liian vaativaan tydmaérdian padtyminen kevyemman sijasta vaikutti tyontekijoiden his-
toria ja mahdollinen muutosvastarinta. Tuotannon testauksessa vaiheistus tulee eliméan
ja tydmadrid voidaan pienentdd tarvittaessa sijoittamalla t6itd uudestaan. Tydaseman
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tyokuorman védhentdminen tulee olemaan huomattavasti helpompaa kuin sen lisddmi-
nen. Tutkimuksen aikana kdynnissd olevan tuotannon aikana tyontekijdt ovat tottuneet
tekemddn toitd poikkeuksellisissa olosuhteissa, jonka johdosta joutoaikaa on jadnyt mo-
nelle tydasemalle litkaa. Uudella linjalla samanlaiselta tilanteelta halutaan vélttyd heti
tuotannon alusta ldhtien.

4.5 Tuotannon sekvensointi

Alun perin oli tarkoituksena kokoonpanna hyttejd uudella linjalla sekamallilinjan mu-
kaisesti, jossa tuotanto sekvenssissd on erihyttimalleja samanaikaisesti linjalla. Ennen
uusien tyomadrien selvityksen valmistumista, tihedsti hyttimallia vaihtavan sekvenssin
suurimmaksi ongelmaksi ajateltiin ylimaaréisten resurssien vapauttaminen linjalta. Ta-
mi perustuu ajateltuun matkustajahyttien huomattavasti suurempaan tyomairddan mie-
histohytteihin verrattuna. Alkuperéisilld tyoméérilla ero olisi ollut 120 hytin viikoittai-
sella tuotantomééralla 39 tyotekijad. Tastd ongelmasta huolimatta sekamallilinjan toi-
mintaa uudella linjalla yritettiin hahmotella.

Edelld mainittuun ongelmaan yritettiin 16ytda ratkaisu hyddyntdmaélld keskiarvollista
tahtiaikaa. Tutkimuksen alussa sekamallilinjan toimivuutta pohdittiin seuraavanlaisella
tuotanto sekvenssilld: 1. miehistd 2. miehistd 3. matkustaja — 1. miehisto 2. miehisto 3.
matkustaja - jne. Edelld mainitun sekvenssin avulla ajateltiin olevan kykenevéisii jérke-
visti vastaamaan hyttien nostoaikatauluihin ja samanaikaisesti tasaamaan ty0asemien
tyoméarid. Kyseisessd sekvenssissd oli ajatuksena hallita matkustajahytin suurempaa
tyomadra tahdin ylityksilld. Tahdin ylityksien suunniteltiin tasaantuvan sitd seurannei-
den pienemmin tyomidrdn omaavien hyttien toimesta. Néin ollen kolmen hytin sek-
venssin keskiarvollinen tyoméaard olisi jokaisella tydasemalla alle tahtiajan. Tyoldim-
mén hytin tahtien ylitys johtuisi siitd, ettd linjan miehitys tultaisiin muodostamaan ky-
seisten hyttien vaatiman miehitysméérien keskiarvon mukaan. Ndin mahdollistuu myds
pienemmén tyoméédrdn hyttien tahdin alitus ja kiinniotto. Pian havaittiin, ettd kyseinen
ratkaisu ei toimi kédytdnnossd, kokoonpanolinjan jatkuvasta litkkeestd johtuen. Linjan
jatkuva litke aiheuttaa tahdin ylimenevén hytin “karkaamisen” linjalta. Karkaaminen
tarkoittaa tydldimmén hytin olemista aina enemmén my6héssi seuraavalta tydasemalta.

Tutkimuksen edetessd kohdeyrityksessd ruvettiin harkitsemaan uutta tuotantosuunni-
telmaa, jossa samoja hyttejd tuotettaisiin suurempi madrd kerralla. Kyseinen ratkaisu
helpottaisi uuden linjan kéyttdd ja ensimmdisen projektin lapivientid. Eri hyttimallien
kokoonpano erissé kasvattaisi lopputuotevarastoa, mutta vapaavarastojen kiytettivyy-
den vuoksi se ei aiheuttaisi ongelmia. Vapaavarastojen kéyttod ei ole yhtd kohdeyrityk-
sen tavoitetilan kanssa, mutta uuden linjan ensimmaéisen projektin ldpiviemiseksi sen
katsottiin olevan hyviksyttivaa. Lopulta kdytettdvdd tuotantosuunnitelmaa ei lyoty luk-
koon tdmén tutkimuksen aikana.
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Suoritetun tyonaikatutkimuksen avulla saatu uusi tieto hyttien tydmadristd vihensi se-
kamallilinjan kdytostd aiheutuvia ongelmia. TyOnaikatutkimus ldhensi miehisto- ja mat-
kustajahyttien tyomairid melkein samaan ja karkeiden vaiheistuksien miehitys eroksi
syntyi vain kolme tyontekijdd. Tuotannon suunnittelun kanssa kiytyjen keskustelun
tuloksena pdddyttiin tuotannon testaus toteuttaa sekamallilinjalla. Testauksen aikana
selvidisi projektin lopullinen tuotantosuunnitelma.

Uudella linjalla ei kokoonpanna kohdeyrityksen kaikkia hyttimalleja. Erikoishytteja ja
JS-hyttejd on seuraavaan projektiin tulossa yhteensd noin 120 kappaletta. Kyseiset hytit
tullaan kokoonpanemaan toisella linjalla, joka rakennetaan vanhaan tuotantohalliin. Eri-
koishytit ja JS-hytit ovat tydméaréltdan huomattavasti isompia muihin hytteihin verrat-
tuna. Téten niiden mukaan ottaminen uudella linjalle ei tullut kyseeseen tyoméérén ja
tyonkulun suuresta poikkeavuudesta johtuen. Rother & Harris (2001) mukaan samalla
liukuhihnalla liitkkuvat tuotteet eivdt saisi vaihdella tydsisdllon kestoltaan enemmén
kuin 30 prosenttia. Isompi poikkeavuus voi johtaa ongelmiin tuotannon virtauksen luo-
misessa ja tuottavuudessa. Tulevaisuudessa lisdtutkimusten myotd voi olla mahdollista
kaikkien hyttien kokoonpaneminen yhdelld linjalla. Kohdeyrityksen tilanteessa paddasi-
allinen sekvensointi menetelmi tulee olemaan sekamallilinjasekvensointi, jossa mééri-
telty sekvenssi ottaa huomioon tydasemien vaiheajat, tyontekijoiden liikkeet ja tydalu-
eet.

4.6 Uuden kokoonpanolinjan tuotannon testaus

Uuden linjan tuotanto alkaa testauksella, joka aloitetaan loppuvuodesta 2017. Tuotan-
non testaus vaiheessa kokoonpannaan viiden viikon aikana noin 60 hyttid. Tarkoitukse-
na on mahdollistaa tydonjohdon, kokoonpanon tyontekijoiden, logistiikan ja tuotannon
suunnittelun harjoittelu ja tuntuman saaminen. Testauksen aikana tuotanto pyorii 18
minuutin tahtiajalla puolet paivéstd. Loput pédivéstd arvioidaan ja suoritetaan tarvittaessa
muutoksia. Testauksessa joka toinen tahti on tyhjé, joten linjan miehityksen tarvitsee
olla vain noin puolet normaalista miehityksestd. Testauksessa yhden aseman tyontekija
tai tyontekijit suorittavat kahden tahdin tyot. Testauksessa tydasemat tullaan miehitta-
madn suurimman miehityksen mukaisesti. Toisin sanoen tydaseman miehitys on muo-
dostettujen vaiheistuksien suurimman tarpeen mukainen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd tyo-
asemilla on aina vidhintddn tarvittava médrd tyOntekijoitd. Miehitys ratkaisun vuoksi
muodostuu osalle tydasemista tilanne, jossa tydasemalla on osittain litkaa tyontekijoita
vaadittavaan tyoméddrdan ndhden. Tdma tilanne kuitenkin katsottiin hyvéksi vallitsevien
epavarmuuksien johdosta.

Oikea tuotanto alkaa Tammikuussa 2018. Testaus antaa paljon arvokasta tietoa projek-
tin tuotannon oikeaan aloitukseen. Sen aikana kokeillaan eri hyttien kokoonpanoa ja
viimeistellddn tdmén tutkimuksen aikana syntyneet vaiheistukset. Testauksen aikana
saadaan lopullinen lausunto uusien menetelmien toimivuudesta, kuten matkustajahytin
kylpyhuonemoduulin viliaikaisen katon tuomasta hyddystd. Samalla saadaan lopullinen
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padtos projektin aikana tarvittavasta tyontekijdméaérasti. Testauksen aikana on tarkoitus
luoda tydohjeita ja méadritelld tydasemien kouluttajat. Ndin halutaan varmistaa, ettd uu-
den linjan tuotanto saadaan tehokkaasti kdyntiin. Tarkoituksena on, ettd uudella linjalla
kaikki tyontekijat oppivat tydovastuunsa mahdollisimman nopeasti. Néin ollen koulutuk-
sen tdytyy tapahtua tehokkaasti.

4.6.1 Tuotannon kdaynnistamisen haasteet ihmisnakokulmasta

Kohdeyrityksen tilanne on haasteellinen ottaen huomioon toimintaan aiheutuvan muu-
toksen laajuus. Uuden kokoonpanolinjan kiyttoonotto on haasteellinen jo pelkéstidn
linjan tarkoituksen mukaisen toiminnan ja kokoonpanolinjan vaiheistuksien toimivuu-
den kannalta. Tamén lisdksi, kun kohdeyrityksessd otetaan samanaikaisesti kayttoon
uusi toiminnanohjausjérjestelmd, on itsestddn selvdd, ettd tuotannon ylosajon aikana
tullaan kohtaamaan monia ongelmia. Vaikka monet tiedostaisivat ongelmien todenné-
koisen ilmaantumisen, voi niiden haitallinen vaikutus kasvaa, jos niiden kisittelyyn ei
varauduta riittdvasti.

Muutosta johtavien toimihenkildiden kohdalla tulee tarkedksi tekijéksi kérsivéllisyys.
Kommunikaatio ketju kulkee ylemmain johdon kautta tyonjohdolle ja heiltd linjan tyon-
tekijoille. Ylemmén johdon on jaettava tarvittava midréd tietoa tyonjohtajille jotta he
kykenevit vilittdmiin tietoa tyontekijoille ja vastaamaan heiddn kysymyksiin. TyoOnte-
kijoiden karsivillisyys syntyy riittdvin kommunikoinnin myo6td. Tieto siitd, miksi jokin
ongelma on syntynyt ja kuinka ongelmaan ollaan puuttumassa, poistaa epétietoisuuden
tunnetta tyontekijoiden keskuudessa. Edelld mainittujen lisdksi tavoitetilan kommuni-
kointi on tdrkedd aika ajoin, jotta mahdollisten ongelmien johdosta oikea suunta ei
unohtuisi. Muutosvastarinnan vdhentdmiseksi ja tyontekijoiden luottamuksen sdilytta-
miseksi on vilttdmatontd ottaa kdyttoon saanndlliset tiedotus tilaisuudet, joissa tyonteki-
joille kerrotaan ylésajon tilanne ja mahdollisten ongelmien ratkaisujen eteneminen.
Tyontekijoiden mieleen saattaa myds syntyd monia parannusehdotuksia ylosajon ete-
nemisen aikana. Tyontekijoiden mielipiteiden kerddminen on tarkedd, koska lattiatasolla
tapahtuvan kokoonpanotyon tuntevat parhaiten tyon suorittavat tyontekijdt. Ndin ollen
tyonjohtajien on tirkedd kerdtd parannusehdotuksia tyontekijoiltd ja arvioida ehdotukset
asianmukaisesti. Vuorovaikutuksen ylldpitiminen ylemmaén johdon, tyénjohdon ja tyon-
tekijoiden valilld on erittdin tirkedd varsinkin suurien muutoksien aikana.

Tyontekijoiden kohtaama uusi tuotannollinen toimintaympdiristo, jossa jatkuvassa liik-
keessd olevalle linjalla rakennetaan hyttejd 18 minuutin tahtiajan mukaan, saattaa aihe-
uttaa monelle ongelmia sopeutumisessa. Suurin muutos aiheutuu joutoajan poistumises-
sa. Aikaisemman projektin aikana suoritettu tyonaikatutkimus osoitti osan tydasemista
siséltdvin joutoaikaa. Tdmén opinndytetyon seurauksena syntyneiden vaiheistuksien
tavoitteena oli tydasemilla mahdollisesti ilmenevén joutoajan minimointi ja tyon tasa-
painottaminen tydasemien vélilld. Vaikka joutoajan minimointi on itsestdéin selvdd tuo-
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tannollisessa ympaéristdssd, saattaa sen poistuminen aiheuttaa negatiivistd ilmapiirid
vanhaan tuotanto tapaan tottuneiden tyontekijoiden keskuudessa.
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5. TULOKSET

Tédmin diplomityon avulla saavutetut tulokset todistivat nykytuotannon tarkemman tut-
kimuksen térkeyden. Tyonaikatutkimus auttoi tarkentamaan hyttien kokoonpanosta ai-
heutuvia oikeita asennusaikoja ja luomaan pohjan, jonka avulla uuden linjan karkeat
vaiheistukset oli mahdollista muodostaa. Karkeasti tasapainotetuissa vaiheistuksissa
matkustajahytin kokonaistyomaérd putosi noin 45 % aikaisemmin arvioidusta. Normaa-
lin miehistohytin kokonaistydmééra putosi melkein 25 %, pois lukien Combi-hytti, jon-
ka kokoonpanosta ei saatu riittdvéd informaatiota. Saadut tulokset tuovat ilmi kokoon-
panon kehityspotentiaalin, vaikka tyonaikatutkimuksen tarkkuudessa oli puutteita.

Nykytuotannon tutkimisen myoti syntynyt kokonaiskuva eri hyttien rakennusprosessis-
ta auttoi allekirjoittanutta uuden linjan suunnittelussa jakamaan tyotd tehokkaammin
pitkin linjaa. TyOnaikatutkimus mahdollisti havaitsemaan nykytuotannossa ilmennytti
ylimédirdisté joutoaikaa ja tasoittamaan eri tydasemien tyokuormia uudelle linjalle.

Vaikka tyonaikatutkimus saatiin suoritettua tyydyttivilla tasolla, on sen pohjalta luotu-
jen vaiheistuksien toimivuudessa vield harmaita alueita. Uuden linjan tuotannon testaus
tulee paljastamaan ennakkosuunnittelun toimivuuden uudessa ympéristossd. Vaiheistuk-
sien karkeat tasapainotukset tullaan hienosdatimiin testauksen ja koko seuraavan pro-
jektin aikana.
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6. JOHTOPAATOKSET JA UUDEN LINJAN JAT-
KUVA PARANTAMINEN

Lean ajattelu nousee erittdin suureen arvoon linjamaisessa kokoonpanossa. Linjamainen
kokoonpano on virheherkké, eli virheen sattuessa tietylld tydasemalla, saattaa koko lin-
jan tuotanto olla vaarassa pyséhtyid. Otettaessa uusi kokoonpanolinja kdytt66n on epéto-
denndkoistd, ettd linja toimisi heti tdydellisesti. Taten linjan kehitystyon on jatkuttava
aktiivisena kayttoonoton jalkeenkin. Tarkeind tyokaluina uuden linjan kiyttdonotossa ja
tulevaisuuden kehitystyOssd ovat vaiheistuksien tarkentamisen liséksi jatkuvan paran-
tamisen kulttuuri sekd 5 kertaa miksi” - tyokalu osaksi jokaisen ongelman selvitysta.

Tamén tutkimuksen aikana muodostetut karkeat vaiheistukset antavat otollisen pohjan
jatkuvalle kehitystyolle. Nykytuotantoa vaivanneen epétasapainon johdosta, monien
tuotantoa parantavien toimien aikaansaama tehokkuuden lisdys, esimerkiksi tehok-
kaampien tydmenetelmien tai uusien esivalmistelujen myotd, olisi saattanut kokonais-
vaikutukseltaan jaadi pieneksi. Uudella linjalla tasapainotuksen myd6td pienienkin pa-
rannusten tuoma tehokkuuden kasvu nékyy ja saattaa luoda tarpeen uudelle tasapaino-
tukselle. Nédin ollen tuotannon aloituksesta ldhtien on ensiarvoisen tdrkedd etsid aktiivi-
sesti parempia kiytdntdjd ja poistaa hukkaa kokoonpanoprosessista, jotta uuden linjan
koko potentiaali saadaan hyddynnettya.

Uuden linjan jatkuva kehitys on jaettu tdssd tutkimuksessa kolmeen osaan:

e Tuotannon kehittiminen
e Suunnittelun ja tuotannon kommunikointi

e Logistiikan kehittiminen

Kohdeyrityksen tuotannollinen kehityspotentiaali on erittdin suuri. Téssd luvussa tuo-
daan esille mahdollisia parannusehdotuksia, joita on syytd tutkia ja arvioida ennen uu-
den linjan tuotannon aloitusta sekd sen aikana. Osaa parannusehdotuksista vietiin eteen-
péin jo tdmén opinndyte tyon aikana. Uuden linjan tuotannon aloittavaan projektiin on
vaikea vaikuttaa. Téstd johtuen suurin osa parannusehdotuksista jdd myShempid projek-
teja koskevaksi.

6.1 Tuotannon kehitys

Tutkimuksen aikana suoritetun tydaikatutkimuksen, sekd tuotannon ylemmén johdon,
tyonjohdon ja tyontekijoiden kanssa kdytyjen keskustelujen pohjalta nousi esille useita
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kehityskohteita, jotka lisdisivit tuotannon tehokkuutta. Tdssd aliluvussa tuodaan esille,
mitéd kehityskohteita nousi esille ja kuinka osaa kehitysideoista vietiin eteenpdin.

6.1.1 Kokoonpantavuus ja tyotapojen menetelmakehitys

Kohdeyrityksen kokoonpanosta suurin osa tydstdi muodostuu kiinnittdmisestd toisin
sanoen ruuvien ruuvaamisesta. Paneelit ruuvataan alaputkiin ja tukilevyt, listat ja kalus-
teet ruuvataan kiinni paneeleihin tai toisiin komponentteihin. Néin ollen pienikin paran-
nus ruuvauksen nopeuttamisessa parantaa merkittdvésti koko kokoonpanolinjan tehok-
kuutta. Yhtend ruuvausta parantavana ratkaisuna toimisi komponenteista 16ytyvét val-
miit reidt. Ruuvauksessa ruuvi usein hakee porausta, joka vililld johtaa ruuvin lipedmi-
seen. Ruuvin lipedmisen toistuvuus on selkeésti havaittavissa kokoonpanoa harjoittele-
villa tyontekijoilld. Sama ongelma kuitenkin toistuu jossakin méérin my0ds kokeneim-
milla tyontekijoilld. Osassa komponenteista ruuvaus muodostuu hankalaksi komponen-
tin kovuudesta johtuen. Niin ollen edelld mainitussa tilanteessa toimittajan puolesta
valmiiksi poratut reidt lisdsivét selvasti kokoonpanotyon tehokkuutta.

Tamén tutkimuksen aikana suunnittelun kanssa kdydyn palaverin yhteydessd nousi yh-
deksi keskustelun aiheeksi esivalmistellut reidt. Palaverin aikana saatiin sovittua useista
komponenttimuutoksista, jotka koskivat valmiita reikid. Tavoitteena oli saada kyseiset
komponenttimuutokset valmiiksi jo uuden linjan tuotantoon. Komponentteja, joihin
olisi mahdollista pyyti toimittajan puolesta valmiita reikid, on useita. Hyttien kulma-
listat, saumalistat monet tukilevyt ovat esimerkkejd komponenteista, joihin valmiit reiét
voivat poistaa jopa kolmanneksen asennusajasta.

Toinen kehityskohde koskee parhaiden menetelmien ja niiden vakioinnin lisddmista.
Nykytuotannossa eri tyontekijit suorittavat saman tyon eri tavoilla. Osa tyontekijoista
on 10ytinyt tehokkaimman tavan tyon suorittamiseksi, mutta muut tyontekijat eivét ole
asiasta tietoisia. Nykytuotannossa edelld mainittu tilanne esiintyi esimerkiksi kylpyhuo-
neen pystytyksessd ja peilin asennuksessa. Kylpyhuoneen paneeleiden ruuvaus lattia-
elementtiin on aikaa vievé tydvaihe, koska ruuvit porautuvat huonosti kovaan lattiaele-
menttiin. Alihankkijan tyontekijit ovat pyrkineet aktiivisesti tehostamaan tydvaiheita jo
edellisissd projekteissa urakan kannustamina. Edelld mainittua tyGvaihetta nopeuttaak-
seen he aluksi poraavat reidt ldpi paneelista lattiaclementtiin. Poraajaa seuraa toinen
tyontekijd, joka ruuvaa paneelin kiinni. Kohdeyrityksen omat tyontekijdt eivét kaytta-
neet kyseistd menetelmdi. Peilien asennuksessa kohdeyrityksen oma tyontekijd levitti
litman peiliin 20 senttimetrin vélein paksuina tiplind. Kyseinen ratkaisu pitdd tiukasti
peilin paikoillaan, mutta ldhestyy jo ylikésittelyn rajaa, joka on nimettynd alaluvussa 2.3
yhdeksi hukan ldhteeksi. Ndin ollen kokoonpanotydtd on tarkedd tutkia ja valvoa, jotta
16ydetdan parhaimmat kéytdnnot jokaisella tydasemalla. Parhaista kdytdnndistd tdytyy
tehdd normi, jotta kaikki suorittavat tyon samalla tavalla, minimoiden vaihtelun ko-
koonpanossa.
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6.1.2 Esivalmistelu mahdollisuudet

Téssd tutkimuksessa mahdollisia kédyttokohteita esivalmisteluiden hyodyntdmiseen etsit-
tiin haastattelemalla tuotannon tyontekijoitd ja esimiehid. Haastatteluista kévi ilmi, ettd
esivalmisteita on hyddynnetty, mutta niiden méaardé olisi vield mahdollista kasvattaa.
Esivalmisteita on tdhén asti kdytetty, sekd pienen ylimairéisen késittelyn, ettd isompien
kokonaisuuksien poistamiseen péélinjan tydkuormasta. Pientd yliméardista késittelyd on
ennen aiheuttanut esimerkiksi piikkipellin piikkien taivuttaminen pdilinjoilla. Nykyadn
pailinjojen kokoonpanoa nopeuttaa valmiiksi taivutellut piikkipellit. [sompien kokonai-
suuksien poistaminen péélinjalta esivalmisteeksi on haastava tehtdva. Esimerkiksi koh-
deyrityksessd on aikaisemmin yritetty siirtdd monista osista koostuvaa teknistd seindé
esivalmisteeksi. Myohemmin linjan nopeutta pditettiin kasvattaa ja esivalmistetun tek-
nisen seindn asennus kesti liian kauan tahtiaikaan ndhden. Niin ollen kasvattaessa esi-
valmistelujen méarié tdytyy muistaa sen tuoman hyodyn raja. Esivalmistelu voi menni
joissakin tilanteissa helposti yli, jos resurssit eivét riitd esivalmisteluiden nopeuttami-
seen, eikd ndin palvele piélinjaa tehostavana tyokaluna.

Tehdaslaajennuksen tuoma suurempi tila linjan ymparilli antaa mahdollisuuden liséiti
esivalmisteiden kayttod. Esivalmisteita voidaan suuremman tilan myoté sijoittaa linjan
yhteyteen kalanruotomallisesti ja néin tehostaa pdilinjan virtausta. Esivalmisteluiden
avulla voidaan kasvattaa uuden linjan tehokkuutta antamalla linjan tyontekijoille mah-
dollisuus keskittyd vain asennustyohon. Tama kappale esittelee esille nousseita esival-
mistelu mahdollisuuksia Piikkio Worksin nykyisestd tuotannosta.

Hyttien katot tehddén nykyddn molemmilla linjoilla esivalmisteen tavoin. Katot raken-
netaan erilliselld tydasemalla ja ne nostetaan pystytetyn hyttirungon paille. Erilliselld
linjalla katon esivalmistelu on mahdollista viedd askeleen pidemmélle. Kattoelementin
valmistuksessa voitaisiin ennen nostoa asentaa myds osa katolle tulevista kaapeleista.
Nykyédéan kaapeleiden vetoa suoritetaan sdhkdasemien yhteydessi, jossa tyd suoritetaan
tikkaiden tai valjaan varassa. Niin ollen osan tydstid siirtiminen katon rakennuslinjalle,
toisi asennustyon poydille, joka nopeuttaisi tyotd huomattavasti. Kyseinen esivalmistelu
mahdollisuus on kohdeyrityksessd tiedostettu ja sen eteenpdin viemiseksi seuraaviin
laivasarjoihin ollaan tekemissa tyota.

Kalustuksessa aiheutuu télld hetkelld materiaalien turhaa kuljettamista. Tdmé johtuu
materiaalien hankalasta sijainnista tydasemaan nidhden. Esimerkiksi matkustaja hyttei-
hin tulevat peilit ja singynpdidty aiheuttavat tyontekijdille turhaa liikettd ja tavaran kan-
tamista. Tdtd ongelmaa ei ole miehistolinjalla, jossa peilit ja muut osat saadaan tuotua
linjan suoraan ldheisyyteen. Uudella linjalla materiaalien sijoittaminen linjan ldheisyy-
teen on helpompaa johtuen kasvaneesta tilasta nykyisiin linjoihin ndhden. Hytin kalus-
tukseen liittyy useita esivalmistelu mahdollisuuksia. Kalusteet tulevat lavojen paalla,
joihin toimittaja on asettanut tietyn madrdn osia. Osat eivit vilttimattd ole pinottuna
kokoonpanojdrjestyksen mukaisesti. Esimerkiksi miehistolinjalla ensimmaéinen kalus-
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tustydasema joutuu purkamaan koko lavan ja siirtimdidn myds seuraavan tydaseman
osat. Osien pinoaminen lavoihin kokoonpanojirjestyksen mukaisesti jo toimittajan
padssd, on nostettu esille ja asiaan on tulossa muutoksia. Uudella linjalla on syyté tutkia
miten esivalmistelu voitaisiin siirtdd pois linjalta ja voidaanko esivalmisteluun méérata
oma tyontekija tai tyontekijoitd. Tdma tarkoittaisi kerdilyn tuomien tavaroiden jarjeste-
lyd niin, ettd kalustuksen muut tyontekijat padsevét niihin helposti késiksi. Esivalmiste-
lija poistaisi materiaaleista suojia ja muita pakkausmateriaaleja. Tdmén liséksi esival-
mistelija voi aloittaa pienempien osien kiinnittdmisen kalusteisiin, esimerkiksi miehis-
tohyttien kirjoituspdydén tuen liilmaamisen.

Paneelitehtaan esivalmistelutasoa on mahdollista kasvattaa. Paneeleihin voisi olla mah-
dollista tehdd valmiiksi kaikki reiét, joiden ldpi kaapeleita ja putkia vedetddn. Samalla
tavalla my®s kaikki reiét, joita tullaan paneeleihin tekemiin kalusteiden ja muiden osien
kiinnityksessd, voitaisiin tehdi jo paneelitehtaalla. Joitakin esivalmisteluja on jo kuiten-
kin tehty paneelivalmistuksessakin, kuten katon poistoventtiilin reikd. Muuten valmiita
reikid ei paneeleihin tdlld hetkelld tehdd. Paneelityyppi tulee muuttumaan seuraavan
projektin jilkeen ja lopullista padtostd kyseisen paneelin valmiista reistd ei ole tehty.
Paneeleiden esivalmistelu taso riippuu paljon paneelitehtaan kyvykkyydestd vastata
muutoksiin. Uusi linja ei tule pidemmaén péélle kestdmiin porauksesta aiheutuvaa purua
ja linjalle tippuvia ruuveja. Néin ollen tulevaisuudessa olisi syytd tehdd ldheistd yhteis-
tyOtd paneelivalmistajan kanssa, jotta toimintaa saadaan kehitettyd haluttuun suuntaan.

Viimeistelyssd ja pakkauksessa huomattiin myds mahdollisia esivalmistelukohteita.
Mustavesiputken asentaminen koostuu monien osien yhteen sovittamisesta, jotka voitai-
siin suorittaa jo etukdteen. Ndin ollen péilinjalle jisi vain putkikokonaisuuden kiinnit-
tdminen hyttiin. Pakkaus ty6asemalla kuluu aikaa osien suojapakkaamiseen kuljetuksen
ajaksi. Laivassa asennettavien osien pakkaaminen olisi syytd siirtdd pois piélinjalta,
jopa toimittajalle asti, ja ndin tehostaa linjan toimintaa. Tdmin liséksi erilaisten suojalis-
tojen suojamuovien ja teippien poisto vie aikaa tyontekijoiltd. Edelld mainitut toimenpi-
teet olisi syytd poistaa pdilinjalta.

Esivalmistelujen avulla voidaan tarvittaessa pyrkid tasaamaan tydkuormia. Linjan tasa-
painoa voidaan parantaa lisidmaélld tyomaaréltdédn pienemmain hytin tyotd ja vastaavasti
vahentdmalld tyOmadraltddn suuremman hytin tyota. Piikkio Worksilla sama ajatus voisi
toimia poistamalla tyomadriltddn pienemmin hytin esivalmisteluja ja vastaavasti liséta
esivalmisteluja suurempitdisen hytin kokoonpanoon. Edelld mainitun menetelmén vai-
kutusta on havainnoitu kappaleen 2.6.1 kuvassa 9. Kyseinen ratkaisu on syyti ottaa har-
kintaan, kun uuden linjan tyonaikatutkimus saadaan suoritettua ja oikeat realisoituneet
tyoméérat selvitettyd. Vaikka edelld mainittu menetelmé lahentéisi hyttityyppien tyo-
madrid keskendén, voi ratkaisusta my0s aiheutua toimintaan sekavuutta ja titen tarkka
harkinta on perusteltua.
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Tulevaisuudessa olisi syytd panostaa tyontekijoiden omien kehitysehdotusten esille
tuomiseen. Aloitejdrjestelmin kehittdminen voisi toimia kannustavana keinona tyonte-
kijoiden ideoiden esille tuomisessa. Uuden linjan optimoinnin vauhdittamiseksi, olisi
tuotannon alkaessa tyonjohtajien hyodyllistd kévelld linjan tydasemat 1dpi muutaman
apumiechen kanssa ja ndin saada heiddn mielipiteitdédn kokoonpanosta ja mahdollisista
kehityskohteista. Apumichet osaavat myos ottaa kantaa yhdessd tydasemien tyonteki-
joiden kanssa tydskentelytapojen kehittimiseen. Tulevaisuudessa olisi syytd miettid,
kuinka kehitysideoita viedddn eteenpédin. On syytd rakentaa motivoiva menettely, joka
takaa jokaisen aloitteen asianmukaisen raportoinnin ja késittelyn.

6.1.3 Tyontekijoiden koulutus

Uudella linjalla nousee tirkeédén rooliin nopea reagointi mahdollisiin tuotannon ongel-
miin, esimerkiksi tyontekijoiden poissaoloihin. Apumiesten yhtend tarkoituksena on
korvata tyontekijoiden poissaoloja. Ongelman aiheuttaa tilanne, jossa poissaoloja on
samanaikaisesti paljon ja suuri miird apumichid sitoutuu linjalle. Néin ollen linjalla
apumiesten toimesta tapahtuva korjausty0 vihenee ja hyttien korjaus siirtyy jéalkivarus-
teluun. Linjalla tapahtuva korjaustyd on tirkedd, koska jilkivarustelu lisdd kustannuk-
sia. Kohdeyrityksen nykytuotannossa monet ongelmat ovat usein sitouttaneet apumiehet
linjalle pitkdksi aikaa. Apumiesten tarkoitus on toimia yliméérdisend apuna ja uuden
kokoonpanolinjan toiminnan varmistamiseksi tidytyy apumiesten liiallista kuormitusta
valttaa.

Ensimmadisen projektin aikana on mahdollista kouluttaa tyontekijoitd useammalle tyo-
asemalle. Jos tyontekijoitd koulutetaan useammalle kuin yhdelle tydasemalle, voitaisiin
jokaisesta tyontekijastd tehda osaamisprofiilit, jotka kertoisivat jokaisen henkiln taidot.
Osaamisprofiilien avulla on mahdollista paikkailla samanaikaisia poissaoloja ja valttda
apumiesten pidempiaikainen sitouttaminen tyoasemille. Esimerkiksi jos apumiehen pai-
katessa poissaoloa syntyy tarve korjaustyOlle jollakin toisella tydasemalla, voidaan
poissaolo hetkellisesti korvata toisella tyontekijalla. Tdma toisaalta tarkoittaisi tyOmaa-
ran kasvua silld tydasemalla, josta apumiehen korvannut tyontekiji on otettu. Ndin ollen
kyseinen ratkaisu voi hetkellisesti edesauttaa linjan toimintaa, mutta sen kiytdssa taytyy
kayttdd harkintaa. Toisin sanoen korvaava tyontekijd on otettava tydasemalta, joka kes-
tad hetkellisen alimiehityksen.

6.1.4 Uuden linjan tyontutkimus

Suoritettu tyontutkimus nykyiselle tuotannolle oli tasoltaan erittidin karkea. Tutkimus oli
tistd huolimatta tarpeellinen ja toimi pohjana uuden linjan vaiheistuksen suunnittelulle.
Vaikka pienentynyt tahtiaika vaikeuttaa joutoajan piiloutumisen tydasemille, on uuden
linjan kdynnistyttyd tirkedd suorittaa uusi suunnitelmallinen tyontutkimus. Uuden tut-
kimuksen avulla saadaan varmistettua kaikkien uudella linjalla kokoonpantavien hytti-
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mallien tyoméérat, tarkennettua muodostettuja vaiheistuksia sekd arvioitua kokoon-
panolinjan suorituskykyé ja tunnistettua mahdollisia kehityskohteita.

Nykytuotannon tyontutkimuksessa oli mukana rajoittavia tekijoitd, jotka vaikeuttivat
sen suorittamista. Yksi tekijd oli nykytuotannon puutteellinen suunnittelu. Tydasema-
kohtaisten osalistojen puute lisdsi tyontutkimuksen kestoa ja aiheutti epaselvyyksia tuo-
tannon hahmottamisessa. Uudella linjalla vaiheistuksia tullaan ylldpitiméén ja paivitta-
madn tuotannon suunnittelun toimesta. Ndin ollen tuotannon suunnittelun ja tyonjohdon
vilisen kommunikaation on oltava jokapdiviistd, jotta tarvittavia muutoksia osataan
tehdd ajoissa. Toinen tekijd kohdistuu tutkimusolosuhteisiin. Tutkimuksen aikana tuo-
tannolla oli kiire pysya aikataulussa ja tdmé vaikutti tuotannon kayttadytymiseen projek-
tin loppupuolella. Esimerkiksi nykytuotannon lopussa jouduttiin ottamaan kéyttoon
urakkapalkkaus, joka vaikeutti tyOnaikatutkimuksen suorittamista. Edelld mainitun li-
sdksi projektin 1dhestyessd loppua syntyi kiire myds tyontutkimuksen kanssa, joka esti
tyonaikatutkimuksen perinpohjaisen suorittamisen. Tdmé vaikutti esimerkiksi siihen,
ettd tyontutkimusta ei aina voitu suorittaa standardiolosuhteissa. Nédin ollen tutkimuksen
kohteena ollut tyontekija oli vélilld kokenut ja vélilld kokemattomampi. Hyttituotannos-
sa osalla tybasemista tyon luonne vaatii tyontekijdltd usean viikon harjoittelua, ennen
kuin hénelld on riittdvd osaaminen saman tydskentelytehokkuuden saavuttamiseen, kuin
kokeneimmilla tyontekij6illd. Tulevaisuudessa ennen tutkimuksen aloitusta tiytyy var-
mistaa, ettd tyotd tekevit henkilot ovat riittdvdn kokeneita. Uuden linjan tyonaikatutki-
muksessa on syytd sopia tutkimuksesta tyontekijoiden kanssa hyvissd ajoin ja yhdessi
luoda mahdollisimman standardit olosuhteet.

Tyonaikatutkimusta oli nykytuotantoon suorittamassa kaksi eri henkilod allekirjoitta-
neen lisdksi. Tdmé aiheutti monia epéselvyyksid, koska yhteistd sdveltd tutkimuksen
suorittamiseen oli osittain vaikea 10ytdd. Jokaisella tutkijalla on oma ndkemyksensd
tutkimuksen suorittamisesta, jonka johdosta kahden eri tutkijan tulokset eivit vilttimat-
td ole vertailukelpoisia. Uudella linjalla timi on syytd ottaa huomioon ja mairatd vain
yksi tyontutkija.

Uuden linjan tyonaikatutkimuksen aloituksella heti linjan alkaessa varmistetaan eri hyt-
timallien oikeiden tydméérien mééritys mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Tdmé on
tarkedd varsinkin, jos sekamallilinjamainen tuotanto jatkuu ldpi projektin. Erityisesti
mielenkiinto kohdistuu miehistdhyttiin Combi. Combi-hytti tulee olemaan oletettavasti
uuden linjan ty6ldin ja sen oikean tyomddrdn nopea madrittdminen tulisi helpottamaan
sekamallilinjan tuotantosekvenssin, sekd vaaditun oikean miehityksen suunnittelua.

Uuden perusteellisen tyontutkimuksen avulla olisi mahdollista arvioida kuinka haasta-
vaksi uusi tuotantotapa osoittautuu tyontekijoille. On syytd punnita kuinka suuri elpy-
misaika antaa parhaan mahdollisen vasteen tuotannon tehokkuuden kannalta. Opinnéy-
tetyon tavoitteena oli luoda tehokas, mutta samalla saavutettavissa oleva ja inhimillinen
tyotahti. Ensimmadisen projektin aikana edelld mainittuja tekijoitd on syytd seurata tar-
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kasti, jotta saadaan luotua tuotannollinen pohjatyd myos tuleville projekteille. Vaikka
seuraavat projektit aloittavat uuden laivasarjan, vallitsee tuotannossa pddosin samat
lainalaisuudet tyon kuormituksessa.

6.2 Suunnittelun ja tuotannon kommunikointi

Kuten alaluvussa 2.3 kerrotaan manuaalisen kokoonpanon kehittdiminen alkaa kokoon-
pantavasta tuotteesta ja sen suunnittelusta kokoonpanoon soveltuvaksi. Néin ollen
suunnittelun merkitys kokoonpanotyon kehittdjand on suuri. Suunnittelusta, joka pyrkii
edistimiin tuotteen tuotettavuutta ja kokoonpanoa kéytetdén termid DFMA (engl. De-
sign For Manufacturing And Assembly). Kohdeyrityksen komponenteissa on ndhtévissi
puutteita kokoonpantavuuden huomioon ottamisessa. Puutteita on ollut my0s suunnitte-
lun ja tuotannon kommunikoinnissa, joka on tarkoittanut tilanteita, jossa tuotantopor-
taan palautteeseen ei ole saatu selkedd vastausta. Tulevaisuudessa olisi syytd panostaa
varsinkin sarjalaivojen ensimmdiiseen projektiin. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suunnittelu
tekee parhaimpansa kokoonpantavuuden huomioon ottamisessa ennen ensimmadisen
laivan tuotantoa ja testihyttien kokoonpanon jélkeen tuotanto raportoi kaikki epékohdat,
joita testihyteissd on kdynyt ilmi. Tarpeellisella ennakkosuunnittelulla on suuri merkitys
ensimmadisen laivan tuotannon onnistumiseen. Tulevaisuudessa tdytyy vélttdd samojen
virheiden toistumisen laivasta toiseen. Tarkoituksena olisi, ettd sarjalaiva-projektin jo-
kaisen laivan kohdalla opitaan jotakin uutta, joka parantaa seuraavan laivan tuotantoa.
Toisin sanoen sarjalaivojen jokainen yksittdinen laiva olisi toistaan parempi hyttien ko-
koonpanon kannalta.

Taulukossa 2 esille tuoduista DFMA ohjeista, kohdeyrityksen olisi syytd seurata useita
ohjeita. Tarkeimpand voisi mainita tarvittavien osien minimoimisen, sekd niiden liittd-
misen ja kiinnityksen suunnittelun tehokkuus huomioiden. Tdmén liséksi olisi syytd
harkita modulaaristen rakenteiden hyddyntimistd, seké kehittdd osien suunnittelua kési-
teltdvyys ja asennus suunnat huomioiden. Modulaariset rakenteet tarkoittaisivat esival-
misteltuja osakokonaisuuksia, joita voitaisiin pyrkia tilaamaan jo toimittajalta 1dhtien.

Kokoonpantavuus ja sen parantaminen koskee my0s hankintaa. Ndin ollen kommuni-
kaatiota olisi syytd parantaa suunnittelun ja tuotannon lisdksi myos hankintaa edustavi-
en henkildiden suuntaan. Kohdeyrityksessd hytin kokonaiskustannus on tdrked mittari.
Hankinnalla on iso vaikutus hytin kokonaiskustannuksen muodostumiseen. Yleinen
oletus oston toimien taustalla on halvin ja riittdvin laadukas tuote. Toisinaan timi saat-
taa viedd harhaan. Ostetun tuotteen kustannukset eivdt muodostu pelkdstddn osan hin-
nasta, vaan myos sen asennuksesta. Halvin tuote saattaa olla hankala kokoonpanon kan-
nalta verrattuna esimerkiksi hieman kalliimpaan tuotteeseen ja ndin kyseisen tuotteen
kokonaiskustannukset saattavat nousta korkeammaksi, kuin kalliimman tuotteen. Ostol-
la on myds vaikutus kuinka pitkdlle osan valmistelu tehddin toimittajan puolesta. Han-
kinnan ja tuotannon vilisen vuorovaikutuksen pitéisi olla aktiivista osien esikasittelyn
osalta. Tamé tarkoittaa sitd, ettd oston pitdisi olla yhteydessd tuotantoon tilaamistaan
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osista ja kysyd mahdollisista esikisittely tarpeista. Esivalmistelu nostaa osan hintaa,
mutta se ei saisi olla automaattisesti perddntymisen taustalla, vaan kokonaishyotyd on
syytd pohtia yhdessd tuotannon kanssa. Kohdeyrityksen tapauksessa edelld mainitut
asiat eivdt vaikuta pelkdstddn kokonaiskustannusten muodostumiseen vaan myos tyo-
tyytyvéisyyteen. Nykytuotannossa on tullut esille tyontekijoiden turhautuneisuus hanka-
lasti asennettaviin osiin. On tullut ilmi mielipiteitd, joissa tyontekijét tuntevat aliarvos-
tusta huonosti suunniteltujen ja keskenerdisten osien johdosta. Kohdeyrityksen toimin-
taympéristosséd, jossa suunnittelu joutuu ottamaan huomioon myos laivan tilaajan toi-
veet, on selvéd, ettd kokoonpantavuudessa saatetaan joutua joustamaan. Timé sama asia
koskee my0s ostoa, joka budjetin ylityksen pelossa voi helposti luopua esivalmistelusta,
atheutuvien lisdkustannusten vuoksi. On kuitenkin tirkedd kommunikoida tehtyjd paa-
toksid tyonjohdolle, jotta tyontekijdt saavat heti vastauksen mahdollisiin puutteisiin.

6.3 Logistiikka

Logistiikan toimimisen tirkeys nousi esille kohdeyrityksen nykytuotannossa. Nykytuo-
tannon ongelmat alkoivat paneeleiden puutteellisista toimituksista osavalmistajalta. On-
gelmat paneeleiden kanssa saivat aikaan jatkuvia muutoksia tuotantosuunnitelmaan,
joiden mukana logistiikan tiytyi pysya. Logistiikalla oli vaikeuksia pysyd muutoksissa
mukana ja tdmé lisdsi materiaalipuutoksia linjoilla. Néin ollen logistiikan ongelmien
voidaan sanoa aiheutuneen monen asian summana. Uusi toiminnanohjausjérjestelma tuo
paljon apua logistiikan hallintaan. SAP-jarjestelma helpottaa tiedonkulkua eri osastojen
vililld, kuten tuotannonohjaus ja logistiikka. Ndin ollen muutokset tuotantosuunnitel-
missa pdivittyy automaattisesti myos logistiikalle. Tulevaisuudessa materiaalikerdily
tulee selkeytymédén, koska hytteja rakennetaan pddosin vain yhdeltéd linjalta. Néin ollen
kerdilyn tarvitsee kuljettaa tavaroita vain yhden linjan ympérille. Erikoishyttilinjan ma-
teriaalikerdily ei tule aiheuttamaan suurta vaivaa logistiikalle, linjan tuotantovolyymin
ollessa alhainen.

Tehdasinvestoinnin myotid materiaalivaraston paikka vaihtui kohdeyrityksessd. Varaston
muuton yhteydessd suoritettiin inventaario, jossa jokainen varastossa oleva tavara las-
kettiin ja ylimadardinen materiaali poistettiin. Tulevaisuudessa on syytd toteuttaa kierta-
véd inventaariota, jotta varastosaldo on kokoajan tiedossa. Nykytuotannon aikana varas-
tossa oli paljon harmaata materiaalia, jota oli kertynyt menneiden projektien aikana.
Kyseisen materiaalin olemassa olosta ei ollut kirjanpitoa ja mahdollisesta tarpeellisuu-
desta ei ollut varmaa tietoa. Logistiikasta vastaavien toimihenkildiden kanssa kdydyissa
keskusteluissa kavi ilmi, ettd harmaan materiaalin kertymisti aiotaan vélttda tulevaisuu-
dessa.

Tulevaisuudessa on syytd panostaa toimittajiin. Tama tarkoittaa tarkkojen suunnitelmien
tekemistd toimitusten toteuttamisesta palvelemaan logistiikan ja ndin myos kokoonpa-
non tarpeita. Toimitusten toteuttamisen suunnittelu pitdd siséllddn optimaalisten erdko-
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kojen maddrittelyn. Erdkokojen méérittelyyn on syytd tutkia mahdollisten avustavien
laskuvilineiden kéyttoa.
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7. YHTEENVETO

Diplomityd tukee Meyer-konsernin vaatimusta hyttituotannon tehostamisesta. Meyer-
Turun telakan kasvaneen tilauskannan johdosta kohdeyrityksen on oltava valmis vas-
taamaan telakan kasvaneeseen kysyntdan. Tdmin johdosta Piikkio Worksiin on inves-
toitu uusi kokoonpanotehdas, jonka yhdelld tahdin mukaisesti liikkuvalla kokoon-
panolinjalla, on tarkoitus tuottaa suurin osa kohdeyrityksen hyteistd. Diplomityon ta-
voitteeksi asetettiin uuden kokoonpanolinjan tasapainottaminen sekamallilinjan mahdol-
listamiseksi. Tasapainotuksen ldhtokohdaksi otettiin alustavien vaiheistuksien méérit-
tdminen eri hyttimalleille, jotta mahdollisia epétasapainoja voidaan hahmottaa. Vaiheis-
tuksien muodostamiseksi uudelle linjalle tiytyi kohdeyrityksen nykytuotantoa analysoi-
da tarkemmin. Tutkimuksen alussa mahdollisia kokoonpanon pullonkauloja oli tarkoitus
tutkia tuotannosta saatavan vaiheaikadatan avulla. Vaiheaikadataa oli my0s saatavilla
kohdeyrityksen vanhoista projekteista. Analysoinnin pohjana oli myds tarkoitus kéyttaa
kohdeyrityksessd aikaisemmin suoritettuja tyonaikatutkimuksia. Edelld mainittujen tie-
tojen tarkempi tutkiminen kuitenkin osoitti niiden hyddyttomyyden tdmén tutkimuksen
tavoitteiden saavuttamiseksi. Néin ollen selkeytyi tarve nykytuotannon tyontutkimuk-
selle, joka piti sisélldén vaiheistuksien selvityksen seki tyonaikatutkimuksen suorittami-
sen nykytuotannolle.

Tutkimuksen alun ongelmien vuoksi tyontutkimusta ei pdésty aloittamaan tutkimuksen
aikana kdynnissa olleen projektin tuotannon alusta ldhtien. Néin ollen tyontutkimukses-
sa jouduttiin tyytyméén parvekkeellisen matkustajahytin ja kahden miehistohytin tutki-
miseen. TyoOnaikatutkimuksessa mitattiin aikoja yhden tyontekijin tyomaéaérind. Toisin
sanoen, jos jotakin osaa asensi kaksi tyontekijda, kerrottiin asennusaika kahdella. Suori-
tettu tyonaikatutkimus opetti allekirjoittaneelle paljon hyttien kokoonpanosta ja antoi
evditd uuden linjan vaiheistuksien muodostamiseen. Tutkimuksen aikana suoritettu toi-
mintatutkimus piti sisdllddn epdvirallisia haastatteluja ylemman johdon, tyonjohdon ja
tyontekijoiden kanssa. Toimintatutkimuksen aikana saatu informaatio tuotannosta ja
kohdeyrityksen toimintaympéristostd auttoi allekirjoittanutta ymmartiméaén tutkimus-
ympéristoa.

Suoritetun tyonaikatutkimuksen avulla oli mahdollista aloittaa uuden linjan vaiheistuk-
sien muodostaminen. Vaiheistuksien muodostaminen alkoi tydasemien tdyttdmiselld
tydoperaatioilla. Rajoittavina tekijoind toimivat komponenttien ja tdiden etusijarajoitteet
sekd 18 minuutin tahtiaikarajoite. Vanhasta poiketen uudella linjalla haluttiin hyddyntéa
samanaikaista tyotd mahdollisimman paljon. Kellotuksien avulla oli mahdollista ndhda
tybasemien tyOmadrit ja tehtyjen muutoksien jélkeen havaita suoraan niiden vaikutus
tasapainoon. Tasapainon toteutumista havainnoitiin tydasemien vaatiman henkiloméaa-
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rdn avulla. Tybaseman vaatima henkilomaird voitiin laskea jakamalla ty6aseman tyo-
madrd tahtiajalla. Keskimédrdinen hytti muodostuu noin 170 komponentista ja néin ol-
len etusijarajoitteiden toteutuminen linjan tasapainon ohella antoi allekirjoittaneella
haastetta.

Toimivien vaiheistuksien muodostaminen sekamallilinjan vaatimusten mukaisesti vaati
uusien tyomenetelmien kayttoonottoa. Sekamallilinjalla eri hyttimallien vaiheistuksien
tdytyy olla yhtendiset, jotta kokoonpano ei vaadi tyontekijoiltd siirtymistd tyOasemalta
toiselle. Eri hyttimallien vaatima tyontekijamaard osoittautui melko samanlaiseksi tyon-
aikatutkimuksen tulosten perusteella. Niin ollen vaiheistuksissa onnistuttiin myds yhte-
ndistiméén eri vaiheistuksien vaatimat tyontekijamairat eri tydasemilla halutulla tasol-
la. Uutena tyomenetelmédnd kokeillaan matkustajahytin kylpyhuoneen kokoonpanossa
valiaikaista kattoa, joka ldhentdd WC-linjan vaiheistuksia keskendén.

Tyontutkimuksen aikana suoritettu tyonaikatutkimus antoi uutta informaatiota tuotan-
non oikeasta tilasta. Kohdeyrityksessd ei ole moneen vuoteen suoritettu koko linjoja
kattavaa tyonaikatutkimusta. Tyonaikatutkimuksen tulosten avulla muodostetuissa kar-
keasti tasapainotetuissa vaiheistuksissa matkustajahytin kokonaistydmééra putosi noin
45 % ja tavallisen miehistohytin 25 %.

Ennen uuden projektin varsinaista aloitusta suoritetaan tuotannon testaus, jossa eri hyt-
timallien kokoonpanoa testataan. Vasta testauksen aikana saadaan varmistettua vaiheis-
tuksien toimivuus, oikeat miehitystarpeet ja suoritettua mahdollisia muutoksia. Uuden
linjan ensimmadisen projektin alkaessa on tarkoitus aloittaa uusi tyontutkimus, jotta eri
hyttimallien oikeita tydmé&érid saadaan tarkennettua ja linjan tarkempi tasapainotus voi-
daan suorittaa.

Kuten Tekes (2001) mainitsee, kokoonpanon kehittimisen kdynnistimisessd pédpaino
kohdistuu useimmiten, teknisten ratkaisujen sijaan, tuoterakenteeseen ja organisatorisiin
non yhteistyon kehittymisen mukaan logistiikan, suunnittelun ja hankinnan kanssa. Té-
mé ei tietenkdén tarkoita kokoonpanon teknisen kehitystyon lopettamista. Kokoonpanoa
on kehitettdva jatkuvasti, esimerkiksi tehokkaampien tydmenetelmien ja esivalmistelu-
jen avulla. Kokoonpanon jatkuvaa kehitystd on tirkedd tukea organisaation jokaisella
tasolla.

Tulevaisuudessa uudella linjalla tapahtuva kokoonpano tulee varmasti kehittyméén suu-
rin askelin. Uuden linjan ensimmadinen projekti tulee opettamaan paljon linjan kayttay-
tymisestd ja tuomaan esille sen toiminnan parantamiseen vaadittavia toimia. Tama dip-
lomityd on luonut karkeat vaiheistukset uuden linjan tuotantovolyymiltaan isoimmille
hyteille. Luotujen vaiheistuksien pohjalta on mahdollista aloittaa kokoonpano uudella
linjalla. Uuden linjan tehokkaassa hyodyntdmisessd on vield paljon haasteita, joita voi-
daan linjan tuotannon aloituksen jélkeen tutkia.



72

LAHTEET

Ahokas, P., Tiihonen, J., Neuvonen, J. & Suikki, M. (2011). Tyontutkimuksen
kasitteitd, menettelytapoja ja kdyttokohteita. 48 p.

Baudin, M. (2002). Lean assembly: the nuts and bolts of making assembly operations
flow. Productivity Press. 296 p.

Becker, C. & Scholl, A. (2006). A survey on problems and methods in generalized
assembly line balancing. European Journal of Operational Research, Vol. 168(3), pp.
694-715. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2004.07.023

Becker, C. & Scholl, A. (2009). Balancing assembly lines with variable parallel
workplaces: Problem definition and effective solution procedure. European Journal of
Operational Research, Vol. 199(2), pp- 359-374.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2008.11.051

Bogue, R. (2012). Design for manufacture and assembly: background, capabilities and
applications. Assembly Automation, Vol. 32(2), pp- 112-118.
https://doi.org/10.1108/01445151211212262

Boysen, N., Fliedner, M. & Scholl, A. (2007). A classification of assembly line
balancing problems. European Journal of Operational Research, Vol. 183(2), pp. 674—
693. https://doi.org/10.1016/j.€jor.2006.10.010

Boysen, N., Fliedner, M. & Scholl, A. (2008). Assembly line balancing: Which model
to use when? International Journal of Production Economics, Vol. 111(2), pp. 509-528.
https://doi.org/10.1016/].1jpe.2007.02.026

Boysen, N., Fliedner, M. & Scholl, A. (2009). Sequencing mixed-model assembly lines:
Survey, classification and model critique. European Journal of Operational Research,
Vol. 192(2), pp. 349-373. https://doi.org/10.1016/j.€jor.2007.09.013

Bukchin, J. (1998). A comparative study of performance measures for throughput of a
mixed model assembly line in a JIT environment. International Journal of Production
Research, Vol. 36(10), pp. 2669-2685. https://doi.org/10.1080/002075498192427

Emde, S., Boysen, N. & Scholl, A. (2010). Balancing mixed-model assembly lines: a
computational evaluation of objectives to smoothen workload. International Journal of
Production Research, Vol. 48(11), pp- 3173-3191.
https://doi.org/10.1080/00207540902810577

Geng, H. (2016). Manufacturing engineering handbook (Second Edition). McGraw-Hill
Education.

Grzechca, W. (2011). Cycle Time in Assembly Line Balancing Problem. 2011 21st
International ~ Conference on  Systems Engineering, Vol. 1, 171-174.
https://doi.org/10.1109/ICSEng.2011.38

Hopp, W. J. & Spearman, M. L. (2000). Factory physics: Foundations of manufacturing
management (2. edition). Singapore ; New York: Irwin McGraw-Hill. 698 p.



73

Hu, S. J., Ko, J., Weyand, L., Elmaraghy, H. A., Lien, T. K., Koren, Y., ... Shpitalni,
M. (2011). Assembly system design and operations for product variety. CIRP Annals -
Manufacturing Technology, Vol. 60(2), pp- 715-733.
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2011.05.004

Hu, S. J., Zhu, X., Wang, H. & Koren, Y. (2008). Product variety and manufacturing
complexity in assembly systems and supply chains. CIRP Annals - Manufacturing
Technology, Vol. 57(1), pp. 45-48. https://doi.org/10.1016/j.cirp.2008.03.138

Laperriere, L. & Reinhart, G. (Toim.). (2014). CIRP Encyclopedia of Production
Engineering. Springer Berlin Heidelberg. pp.50-60 https://doi.org/10.1007/978-3-642-
20617-7

Lapinleimu, 1., Kauppinen, V. & Torvinen, S. (1997). Kone- ja metallituoteteollisuuden
tuotantojarjestelmait. Porvoo: WSOY. 398 p.

Law, J. (2016). A Dictionary of Accounting. Oxford University Press.
https://doi.org/10.1093/acret/9780198743514.001.0001

Liker, J. (2004). The toyota way: 14 Management Principles from the World’s great- est
manufacturer. McGraw-Hill. 330 p.

Macduffie, J. P., Sethuraman, K. & Fisher, M. L. (1996). Product Variety and
Manufacturing Performance: Evidence from the International Automotive Assembly
Plant Study. Source: Management Science, Vol. 42(3), pp. 350-369.

Malmberg, K. & Kauppinen, V. (1987). Manuaalisen kokoonpanon tehostaminen.
Metalliteollisuuden kustannus. 36 p.

Matanachai, S. A. I. & Yano, C. A. (2001). Balancing mixed-model assembly lines to
reduce work overload. IIE Transactions (Institute of Industrial Engineers), Vol. 33(1),
pp- 29-42. https://doi.org/10.1023/A:1007685606857

Merengo, C., Nava, F. & Pozzetti, A. (1999). Balancing and sequencing manual mixed-
model assembly lines. International Journal of Production Research, Vol. 37(12), pp.
2835-2860. https://doi.org/10.1080/002075499190545

Meyr, H. (2004). Supply chain planning in the German automotive industry. OR
Spectrum, Vol. 26(4), pp. 447-470. https://doi.org/10.1007/s00291-004-0168-4

Miltenburg, J. (1989). Level Schedules for Mixed-Model Assembly Lines in Just-in-
Time Production Systems. Management Science, Vol. 35(2), pp. 192-207.

Miltenburg, J. (2007). Level schedules for mixed-model JIT production lines:
characteristics of the largest instances that can be solved optimally. International Journal
of Production Research, Vol. 45(16), pp- 3555-3577.
https://doi.org/10.1080/00207540701223394

Nicosia, G., Pacciarelli, D. & Pacifici, A. (2002). Optimally balancing assembly lines
with different workstations. Discrete Applied Mathematics, Vol. 118(1-2), pp. 99-113.
https://doi.org/10.1016/S0166-218X(01)00259-1



74

Piikkio Works Oy, Company presentation. (2016). Rajoitettu saatavuus.

Piikkio Works Oy | Cabin modules. (2016). Noudettu 27. lokakuuta 2017, osoitteesta
http://www.piikkioworks.fi/

Rekiek, B. & Delchambre, A. (2006). Assembly Line Design: The Balancing of Mixed-
Model Hybrid Assembly Lines with Genetic Algorithms. Assembly Automation Vol.
26. 252 p. https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Rother, M. & Harris, R. (2001). Creating continuous flow an action guide for managers,
engineers and production associates. Lean Enterprise Institute. 103 p.

Scholl, A. & Becker, C. (2006). State-of-the-art exact and heuristic solution procedures
for simple assembly line balancing. European Journal of Operational Research, Vol.
168(3), pp. 666—693. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2004.07.022

Shtub, A. & Dar-El, E. M. (1989). A methodology for the selection of assembly
systems. International Journal of Production Research.
https://doi.org/10.1080/00207548908942537

Sivasankaran, P. & Shahabudeen, P. (2014). Literature review of assembly line
balancing problems. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology,
Vol. 73(9-12), pp. 1665-1694. https://doi.org/10.1007/s00170-014-5944-y

Slack, N., Chambers, S. & Johnston, R. (2007). Operations management (5th edition).
Harlow: Pearson Education.

Stephens, M. & Meyers, F. (2010). No Manufacturing facilities design and material
handlingTitle (4th editio). New Jersey: Pearson Education. 486 p.

Stevenson, W. (2014). Operations management (12th edition). New York: McGraw
Hill/Irwin. 904 p.

Team, T. P. D. (1999). OEE for operators: Overall Equipment Effectiveness. Portland:
Productivity Press. 63 p.

Tekes. (2001). Keskiraskas ja raskas kokoonpanotoiminta 1998-2000. Helsinki. 131 p.

The Productivity Development Team. (1998). Just-in-Time for operators. Portland:
Productivity Press. 72 p.

Thomopoulos, N. T. (1970). Mixed Model Line Balancing with Smoothed Station
Assignments. Management Science, Vol. 16(9), pp- 593-603.
https://doi.org/10.1287/mnsc.16.9.593

Wilson, L. (2015). How to implement lean manufacturing (Second Edi). McGraw-Hill
Education. 430 p.

Wirtz, J. (2009). Make or buy? Assembly, Vol. 52(12), pp. 32-34.



LITE A: MALLI TYONAIKATUTKIMUKSEN POHJASTA

75

Tyopiste 7 Hytin pystytys
Kokonais Joutuisuus Tyonjohtajan
Materiaali ID  |Materiaali kuvaus Maadra Yksikkd  |asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus Huomioita
KOKONAISAIKA
Tybpiste 8 Hytin varustelu
Kokonais Joutuisuus Ty6njohtajan
Materiaali ID  |Materiaali kuvaus Maara Yksikkd  |asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus Huomioita
KOKONAISAIKA
TyOpiste 9 Tyhja tahti/tarkastus
Kokonais Joutuisuus Tydnjohtajan
Materiaali ID Materiaali kuvaus Maara Yksikkd  |asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus Huomioita
KOKONAISAIKA
Tyopiste 10 Silikoonaus
Kokonais Joutuisuus Tyonjohtajan
Materiaali ID Materiaali kuvaus Maara Yksikkd  [asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus Huomioita
KOKONAISAIKA
Tyopiste 11 Kalustus 1
Kokonais Joutuisuus Tyonjohtajan
Materiaali ID Materiaali kuvaus Maara Yksikkd  [asennusaika |aika Standardiaika |kuittaus Huomioita

KOKONAISAIKA




