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Tdmén diplomityon tarkoituksena on suunnitella teollisuuslaitokselle uusi layout, joka
huomioi tulevan tyostokonehankinnan ja siitd johtuvat muutokset. Toimeksiantajan toi-
miala on metalliteollisuuden alihankinta. Diplomityon toimeksiantajalla on suurta kehit-
tymishalukkuutta ja tarvetta tehdd investointeja.

Diplomitydssd esitelldén ensin tyon tekemisen kannalta olennaisia teorioita layoutin
suunnittelusta ja virtaustehokkuudesta. Virtaustehokkuutta tarkastellaan hukan, 5S ja tyo-
tapojen standardoinnin kautta. Myds vertailua resurssitehokkuuteen kiydédén l4pi laajasti.

Toinen keskeinen teema liittyy tehtaan layoutin suunnitteluun. Diplomitydn lopputulok-
sena oli suunnitella tuottava, tehokas ja turvallinen layout kohdeyritykselle. Néin ollen
on myos perusteltua kdyda ensin kirjallisuustutkimuksen avulla 1dpi layout -suunnittelun
kannalta keskeisimpid tekijoitd. Layoutin suunnitteluprosessia lahestytdén soveltavasti
Richard Mutherin Systematic Layout Planning -mallia hyodyntien.

Kohdeyritykselle uuden layoutin tarve ldhtee liikkeelle tulevasta tydstokoneinvestoin-
nista. Sellaisenaan alkuperéiseen layouttiin, kone ei mahtuisi. TyOpisteitd ja muita koneita
tulee siis siirtdd. Kohdeyritykselld on myds ollut ongelmia materiaalivirtojen sekavuuden
johdosta. Osia on saanut etsid, eikd osia ole vélttdmattd edes 16ytynyt. Myos keskenerai-
sen tuotannon (KET) médrd on prosesseissa ollut suurta ja tdimé on sitonut paljon lattia-
alaa. Myos sisétiloissa olevia levyvarastoja haluttaisiin muuttaa tuotannon kayttotarkoi-
tuksiin.

Tamin diplomityon soveltavassa osuudessa selvitettiin ensin uuden koneinvestoinnin si-
jainti hallissa. Témén jilkeen diplomitydssd suunnitellaan uusia layout -vaihtoehtoja va-
litulle osastolle. Diplomitydssa suoritettiin laaja materiaalivirtojen ja tyotehtdvien kartoi-
tus kdyttden apuna yrityksen toiminnanohjausjarjestelmaa, tutkijan omia havaintoja sekéa
keskusteluita tyontekijoiden kanssa. Videoinnin avulla tutkittiin prosessin tydvaiheita, ja
etenkin prosessissa esiintyvin hukan mééraa. Videoista huomattiin, ettd mité arvoa tuot-
tamattomia tyGtehtévid prosessissa on. Hukan tarkastelun yhteydessd myos erdkoon vai-
kutusta tutkittiin. Videoiden analyysien jdlkeen otettiin layout -suunnittelun ldhtékoh-
daksi siirtojen vihentdminen ja visuaalisuuden lisd&dminen prosessissa. Suunnittelun lop-
putuloksena saatiin erilaisia layout -vaihtoehtoja, joista jokainen tdyttda vaatimukset nyt
ja tulevaisuudessa. Kaikki vaihtoehdot lisdévit prosessiin visuaalisuutta ja vihentadvét
siirtojen maérid merkittavésti.
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The objective of this master’s theses is to plan a new layout for an industry factory. The
layout should take account the new upcoming machine and possible changes to layout
which it can bring. The factory is a subcontractor in metal industry. The client of this
theses has shown large interest to develop its method and make invests.

Thesis begins with introduction to theories which are important for layout planning and
flow efficiency. First is introduced flow efficiency through waste, 5S and standard work.
Also, comparison against resource-efficiency is widely dealt with.

The other main theme is planning of factory layout. The goal for this thesis is a produc-
tive, efficient and safe layout for the client’s factory. So, the main factors of layout plan-
ning should be introduced. The planning process itself is guided by using Richard
Muther’s Systematic Layout Planning.

The planning process starts from the need to fit the new machine into current layout. If
the layout stays as it is, the new machine wouldn’t fit anywhere. Workplaces and other
machines should be moved. The client has also issues with the material flow. Employees
use much work-time to search workpieces and in a worst scenario, workpieces were not
found. Other issue is work-in-process (WIP). WIP uses a lot space from floor and makes
waste, because employees must move WIP from corridors. Clients factory also includes
material storage which is in production’s department. Possibilities to change storage
spaces into production spaces should also be noted.

The applied part of this theses starts from deciding where the new machine should be laid
out. When the site of the machine was decided, the next step was to plan new layout
alternatives for the factory. Layout design project starts with large analysis of material
flows with help of the Enterprises Resource Planning system, notes of the researcher and
interviews with employees. The main process was filmed, and the film analyzed. The
main objective of the film was defining the waste in the process. Film also categorizes
different forms of waste. Also, the effect of batch size was recpgnized to more flow-
efficient production. When the film was analyzed, it was chosen that minimizing trans-
portation and adding visualization in the process should be the basis of the layout plan-
ning. The result of the planning was different layout -alternatives which all fulfills re-
quirements now and in the future. All alternatives also will make the process more visual
and diminish the amount of transportation significantly.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

5S Japanilaisten kehittdimd menetelma, jolla pyritddn siisteyden ja jar-
jestyksen kautta saamaan prosessia tehokkaammaksi

°C Celsiusaste, lampotilan yksikko

ERP Enterprise Resource Planning — toiminnanohjausjérjestelma

KET Keskenerdinen tuotanto prosessissa

min Minuutti, 60 sekuntia

mm Millimetri, metrin tuhannesosa

NVA No value added — VA:n vastakohta, tyoprosessi, joka ei tuota virtaus-
yksikkoon arvoa, asia, josta asiakas ei maksa

SLP Systematic Layout Planning — Richard Mutherin samannimiseen kir-
jaan pohjautuva layoutin suunnittelumalli

SMED Single-Minute Exchange of Dies — asetusaikojen lyhentdmiseen téh-
tddvd menetelma

t 1000 kg, tonni

TPS Toyota Production System, Toyotan luoma tuotantofilosofia ja joh-
tamismalli

VA Value added — tyGprosessi, joka lisdd virtausyksikkdon arvoa asiak-

kaan ndkokulmasta, arvoa tuottavaa aikaa



1. JOHDANTO

Teollisuuslaitosten layout voi olla hyvin keskeisesséd roolissa laitoksen toimivuuden ja
tuottavuuden kannalta. Layout -ratkaisujen suunnittelemisen kannalta olennaisessa
osassa on ensin selvittdd ja analysoida, mitd valmistetaan ja miten valmistetaan? Kun
ndma4 asiat tiedetdén, tiedetddn my0ds valmistettavien tuotteiden ominaisuuksia, kuten di-
mensioita, painoa, kemiallisia ominaisuuksia. Kun tiedetdén, miten valmistetaan, tiede-
tdén kaytettivit tydmenetelmat, valmistuslaitteet ja muut tarvittavat resurssit. Layout -
suunnittelun ndkokulmasta on olennaista selvittdd myos, minké kokoisessa tilassa valmis-
tus tapahtuu ja miten asiat liikkkuvat tyopisteiden ja -alueiden vililld. Tétd litkehdintda
voidaan kutsua my0s materiaalivirraksi. Layout méiérittelee laitoksen materiaalivirran.
Yhtend merkittdvand mittarina voidaan pitdd etdisyyksid. Aina, kun halutaan siirtdd ma-
teriaalia paikasta toiseen, kuluu aikaa. Tdm4i aika ei todennékdisesti jalosta tuotetta ja
ndin ollen siirtoihin kdytetty aika halutaan pitdd mahdollisimman pienend. On hyvi huo-
mioida my®0s, ettd vastaanottavalla tyopisteelld tai alueella on mahdollisuus ottaa vastaan
materiaalia. Mikali materiaalia siirretddn ahtaille alueille vikisin, voidaan tukkia materi-
aalin siirtoihin tarvittavia kdytivid, tehdé tyopisteiden materiaalinkésittelystd haastavaa
janostaa tydtapaturman mahdollisuutta. Téhén tilantarpeeseen voidaan vaikuttaa layoutin
kautta antamalla varastoille tai keskenerdisen tuotannon (KET) alueille enemman tilaa.
Molemmat alueet voidaan maééritelld ja suunnitella tuotantostrategioiden kautta. Tulee
kuitenkin huomata, etti molemmat alueet vievét tuotannolta tiloja, joissa tuotteita voitai-
siin valmistaa. Layoutin suunnittelua kéasitellddan tarkemmin luvussa 3.

Edellisessd nostettiin yksi arvoa tuottamaton tydvaihe, siirrot. Arvoa tuottamaton tyo-
vaihe ei tuota tuotteelle asiakkaan nikdkulmasta lisdéd arvoa. Toisin sanoen, kyseessd on
prosessi, josta asiakas ei ole valmis maksamaan. Naméi voivat kuitenkin olla tyon teke-
misen kannalta vélttdméttomié toimenpiteitd. Voidaan silti todeta, ettd ndmi vaiheet on
hyvé pitdd mahdollisimman lyhyind ja méaréltddn vihaisind, koska asiakas ei ole valmis
niistd maksamaan. Layoutin suunnittelun kannalta olennaisena arvoa tuottamattomana
tyovaiheena voidaan pitdd juurikin siirtoja. Kuitenkin tyopisteiden layoutin suunnitte-
lussa voidaan vaikuttaa myos esimerkiksi nostoihin ja tyontekijdn kdvelemiseen. Siir-
roista voi syntyd myds toista hukan muotoa, odottelua, esimerkiksi jos tydpiste odottelee
materiaalin siirtymisen toteutumista. Néitd, arvoa tuottamattomia tapahtumia kutsutaan
yleisemmin hukaksi. Hukan eri muotoja ja niiden vaikutusta tuotantoon kisitellddn lu-
vussa 2.

Virtaustehokkuus ja layout -suunnittelu ovat timén diplomityon péddteemat. Néaitd kasi-
tellddn luvuissa 2 ja 3. Luvussa 4 aloitetaan layoutin suunnittelu valitsemalla tehtaaseen
hankitulle tyostokoneelle sijainti sekd esitellddn tehtaan nykyistd layouttia ja tuotantoa.



Ty6stokoneen sijainin suunnittelua voidaan pitdd myds midradvéni tekijana layout -muu-
toksille, koska nykyiseen layouttiin tydstokone ei suoraan olisi mahtunut.

Yritystd, jonka tuotantolaitokseen tima diplomityd kohdistuu, késitelldéin nimelld kohde-
yritys.

1.1 Kohdeyrityksen esittely

Kohdeyritys tarjoaa osavalmistusta, hitsauskokoonpanoa, pintakisittelya ja tuotekehityk-
sen palveluita ympari Suomea. Kohdeyritykselld on toimipisteitd Suomessa eri paikka-
kunnilla. Lisdksi kohdeyritykselld on yksi toimipiste Puolassa. Tehtaiden konekannat ja
palvelut poikkeavat hieman toisistaan. Téssd diplomitydssd keskitytdén ainoastaan koh-
deyrityksen yhteen yksikkdon. Kohdeyritys on alihankintayritys, jolla ei omaa tuotetta
ole. Tyot ovat siis asiakkaiden tuotteiden valmistamista.

Tehtaan toiminta on l14htenyt liikkeelle laserleikkaamisesta ja toiminta on hiljalleen laa-
jentunut tarjoamaan muitakin valmistusmenetelmié ja palveluita, kuten hitsaamista, sér-
miystd, koneistusta ja muita eri leikkaustekniikoita. Konekannan kasvaessa on tehtaan
nykyinen layout -ratkaisu osoittautunut haasteelliseksi. Tilaa uusille koneinvestoinneille
ei ole ja nykyiset tyoskentelytilat ovat alkaneet kdydé ahtaiksi. Leikattavien levyjen koot
voivat vaihdella pituuden osalta 8 metriin saakka, enimmaéisleveyden olleessa noin 2,8
metrid. Tdma tarkoittaa, ettd yksittdinen levy voi vieda lattialta jopa 22 neliometrin pinta-
alan. Tehdas voidaan karkeasti jakaa kahteen tuotanto-osastoon, leikkauspuoleen (osa-
valmistukseen) ja hitsausosastoon (kokoonpanoon). Leikkauspuoli pitéé siséllddn levyjen
leikkauskoneet, sairmayspuristimet, pajatyoskentelytilan (manuaalisesti suoritettavia las-
tuavia- ja jatkojalostavia tydvaiheita) seka ldhettimon. Hitsausosasto sisdltidd hitsaukseen
liittyvit tyoskentelytilat. Hitsausosastossa on osavarastoja hitsauskokoonpanoja varten.
My®6s joitakin levyjé sdilytetdén tuotannon tiloissa, mutta suurimmalle osalle levyistd on
kuitenkin oma ulkovarasto.

1.2 Diplomityon rajaukset ja tavoitteet

Diplomityon 1dhtokohtana oli suunnitella tehtaaseen hankittavalle tyostokoneelle sijainti.
Lihtotilanteena pidettiin nykyistd layouttia ja ldhtokohtaisesti tyostOkoneen tuli sijaita
nykyisen tehtaan tiloissa. Layouttia tuli siis muuttaa niin, ettd tyostokone mahtuu tehtaan
tiloihin. Materiaalivirtaa pidetddn ristiin menevéni ja tavoitteena on layoutin avulla saada
tahén kehitystd kohti suoraviivaisempaa ja yksisuuntaista materiaalivirta. Liséksi tuotan-
toprosessin hukkaa selvitetdéin tdssd diplomitydssd. Uuden layoutin on tarkoitus palvella
tuotantoprosessia tehokkaammin seké tulevaisuuden muutokset tulee olla huomioituna.
Valittavalta layout -suunnitelmalta toivotaan siis joustavuutta. Tehtaan tyostokoneinves-
toinnin tulee myos olla hyvin huomioituna layout -suunnitelmassa ja néin ollen tydstoko-



neen sijainnin suunnittelu on myds osa titd diplomityota. Lisdksi tissd diplomity0ssa tar-
kastellaan hitsausosaston péituotantoprosessissa erdkoon minimoimisen vaikutusta 1api-
menoaikaan.

Tehtaassa on hitsausosaston liséksi osavalmistuspuoli ja useita levyvarastoja. Néihin koh-
distuvat laajemmat kehittdmistoimet kuitenkin rajattiin diplomitydsta pois, tydstokoneen
sijainnin ja hitsausosaston layoutin laajemman tutkimisen johdosta. Tyon lopputuotteena
voidaan pitdd valittua layout -suunnitelmaa. Valittu layout -suunnitelma on my®os tarkoi-
tus toteuttaa. Kuitenkin itse muutosprojektin suunnittelu ja aikatauluttaminen eivit ole
osa titi diplomityota.

1.3 Valitut tutkimusmenetelmat

Diplomitydssi kdytettiin kahta eri tutkimusmenetelmaia: kirjallisuustutkimusta ja toimin-
tatutkimusta. Toisaalta kvantitatiivisen tutkimuksen piirteitd kéytettiin paljon tiedonke-
ruun ja taulukoinnin muodossa. Toimintatutkimuksessa olennainen osa on léhtotilanteen
laaja selvittdminen. Kirjallisuustutkimuksesta esitelldin timén diplomityon kannalta kes-
keisimpid teemoja. Kirjallisuustutkimus alkaa virtaustehokkuuden ja tdhin vahvasti liit-
tyvéstd muutamien lean -menetelmien esittelystd. Leania voidaan kuvata kahdella eri ta-
voilla. Yhden ndkdkulman mukaan, lean on suuri mééara erilaisia tyokaluja ja menetelmid.
Toisen nakokulman mukaan lean on enemman abstrakti asia, kuten filosofia tai periaate
(Modig et.al s. 85). Jos pitéisi valita ndiden ndkemyksien vililtd, niin tdssd tydsséd lean
nidhddin enemmain tydkaluna, diplomityon luonteen johdosta. Kuitenkin merkittdvid ha-
vaintoja saavutettiin jo pelkdstddn “tyokaluajattelulla”. Kirjallisuustutkimuksessa esitel-
tdvid lean-tyokaluja ovat hukan méérittdminen ja vihentdminen, visuaalinen ohjaus, 5S.
Tuotantolaitoksessa oli diplomityon aikana meneilldén 5S -koulutus henkildstdlle ja timé
ndin ollen tuki my6s diplomitydlle asetettuja tavoitteita.

Virtaustehokkuuden jilkeen kisitelldén layout -suunnitteluun liittyvié tekijoitd. Huoma-
taan, ettd layout -suunnittelu on hyvin monipuolinen ja vaativa suunnitteluprosessi. Siir-
tojen ja mahdollisten uusien hankintojen uuden layoutin tarpeisiin, pitdd olla hyvin pe-
rusteltuja. Néin ollen layout -suunnittelun tulisi olla hyvin analysoitua ja systemaattista
parhaimman lopputuloksen saavuttamiseksi. Yksi ldhestymistapa, jota tdssd diplomi-
tyossd sovelletaan, on Richard Mutherin kehittimé Systematic Layout Planning (SLP) -
toimintamalli layoutin suunnitteluun.

Tutkimusmenetelmaksi valittiin toimintatutkimus, jossa tutkija on aktiivinen tekiji. Tut-
kimusmenetelmén valinta johtui tarpeesta, jossa tekijé vie todellisuudessa layoutin kehit-
tdmisprojekti 1dpi tutkimuskohteessa. Toimintatutkimus voidaan jakaa viiteen eri vaihee-
seen: 1. alkutilanteen kartoitus 2. toiminnan ideointi 3. tehtdvien kdynnistiminen ja to-
teuttaminen 4. vaikutusten seuranta sekd havaintojen tekeminen 5. jélkihoito (Niskanen
2011). Kysymyksiin ”miten tdma tulisi tehdé jatkossa?” tulee siis toimintatutkimuksessa



hakea vastauksia. Téhén kysymykseen vastaa parhaiten valittu lopputulos. Tuotantolai-
toksen nykytilanteen selvittimiseksi diplomity0ssi, lattiatason havaintojen liséksi, kerét-
tiin tietoa toiminnanohjausjarjestelmista (ERP). Iterointikierrokset, jotka ovat olennainen
osa toimintatutkimusta eivit esiintyneen perinteiselld tavalla tissd tydssd. Layoutin suun-
nittelun eri vaihtoehtojen esittdmista ja lapikdymistd pienryhmaéssé voidaan kuitenkin rin-
nastaa iterointikierroksiin soveltuvasti.

Tédmidn tyon kannalta merkittdvind kirjallisuuden ldhteind pidettiin Richard Mutherin
vuonna 1962 julkaisemaa Systematic layout Planning -teosta, jonka esittimii layoutin
suunnittelun prosessimallia sovellettiin tehtaan uuden layoutin suunnitteluun. Japanissa
Toyotan tehtaalta ldhtenyt Toyotan tuotantomalli Toyota production system (TPS) lansi-
maissa paremmin /ean -tuotantona. Tdmin diplomitydn kannalta merkittdvini lean -teok-
sina kaytettiin: 7dtd on Lean (Modig et al. 2018) ja Likerin Toyota way (2004).



2. VIRTAUSTEHOKKUUTEEN VAIKUTTAVAT TE-
KIJAT

Toyotan kehittiméstd tuotantotavasta kdytetdén yleisesti nimitystd Toyota Production
System (TPS). TPS on systemaattisin ja kehittynein esimerkki Toyotan tavasta (Liker
2004 s. 27). Vakiintunut l&nsimainen termi TPS:lle on yleisimmin lean. Vaikka TPS pi-
detdén leanin alkuperin, niin kyseessi on kaksi tiysin eri késitettd (Modig et.al 2018, s.
77). Lean voidaan mieltdd monella eri tavalla, se on kokoelma “’lean tyonkaluja”, kuten
SMED, hukan eliminointi, kanban, conwip ja arvovirtakuvaus. Valitettavan monella yri-
tykselld on tapana pitéé itseddin “’lean yrityksend”, kun jokin edelld mainituista tyokaluista
on otettu kdyttoon ja mahdollisesti néhty tuloksia. Kuitenkin Toyotan kehityspaillikdiden
mukaan leanissa on enemmaén kyse filosofiasta kehittda toiminta jatkuvasti ja pyrkia tay-
dellisyyteen (Liker 2004 s. 295-301). Leanissa on kyse hukan eliminoinnista, asiakastyy-
tyvéisyyden maksimoinnista ja prosessin nopeuttamisesta.

TPS jakautuu myds neljdén sdadntoon (Spear et al. 1999): 1. kaiken tyon tulee olla tarkkaan
madriteltya, sisdlloistd, sekvensseistd, ajoituksesta ja lopputuloksesta 2. Jokainen asiakas-
toimittaja-ketjun tulee olla suora ja kaikessa viestinnissé tulee olla selked kyll4-tai-ei tapa
3. Viyla jokaiseen tuotteeseen tai palveluun tulle olla yksinkertainen ja suora 4. Kaikki
kehitys tulee tehda tieteellisten menetelmien mukaisesti. Tétéd tulee my6s valvoa aina or-
ganisaation alimmasta tasosta ldhtien. Liker puolestaan esittdd 14 johtamisperiaatetta To-
yotan tavoista: 1. Pddtosten asettaminen pitkdnajan tahtdimille 2. Jatkuvan virtauksen luo-
minen 3. Imujérjestelmén kiyttdminen 4. Tyoméadrin tasapainottaminen 5. Ongelmia rat-
kovan kulttuurin luominen 6. Ty6tehtdvien standardisointi 7. Visuaalisen ohjauksen kayt-
tdminen 8. Luotettavan teknologin kiyttiminen 9. Kasvata johtajia, jotka ymmartivit
koko prosessin 10. Kehitd tiimejé, jotka ymmaértavit yrityksen filosofiaa 11. Kunnioita
alihankkijoita ja yhteistyokumppaneita 12. Menee ja née itse (Genchi Genbutsu) 13. Tee
padtokset hitaasti, miettien kaikkia vaihtoehtoja, toteuta nopeasti 14. Muutu oppivaksi
organisaatioksi (Liker 2004).

Lean puolestaan jaetaan yleensi viiteen periaatteeseen (Womack 1990, Huhtala 20009 s.
183-186, Piirainen 2017). Toisaalta on myds esitetty, ettd Lean koostuu 25 eri periaat-
teesta, jotka on esitetty kuvassa 1. Voidaan todeta, ettd Leanin tulkinta ei ole tdysin yksi-
selitteistd. Leanin ensimmaéinen periaate on tunnistaa arvo asiakkaan nékokulmasta. Eli
asioita, joista asiakas maksaa. Yksi tapa on luoda arvovirtakuvaus (VSM), jolla voidaan
hahmottaa prosessissa arvoa tuottava ja arvoa tuottamaton aika. Arvoa tuottamaton aika
on hukkaa, joka on tirkedd poistaa prosessista. On kuitenkin huomioitavaa, ettd on ole-
massa tyotehtdvii, jotka ovat pakollisia, mutta eivit tuota arvoa tuotteelle. Hukkaa kési-
tellddn enemmin myShemmin. Kun hukka on poistettu prosessista, voidaan luoda virtaus
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jarjestelmille. Olennaista virtauksen luomiselle on tyOpisteiden vilinen etdisyys ja eré-
koko. Adrimmiiseni tavoitteena voidaan pitdi yhden tuotteen pysidhtymitontd virtausta
prosessin ldpi. Neljds vaihe on imun jirjestiminen tuotannolle. Asiakas on imuohjauksen
vetdjd, joka antaa signaalin tuotteen valmistukselle. Viimeinen ja vaiheet toisiinsa sitova
vaihe on tdydellisyyteen pyrkiminen. Tamé tarkoittaa syklin aloittamista alusta ja luo
paittymattomén kehin kehitykselle. (Liker 2004, Huhtala 2009 s. 183-186). Keskiossa
on kuitenkin jatkuva hukan vdhentiminen ja asiakkaan odotusten ylittdminen (Weber
2007, s.180).

Asiakas Parantaa Valta ylikuormitus

Paamaara Viivastyta Osallistuminen

Yksinkertaisuus Ennakointi Ajattele pienesti

Hukka Aika Luottamus

Visuaalisuus Kumppanuus Tietotaito

Arvoverkko Prosessi

Saannollisyys

Virtaus

Noyryys ja kunnioitus

Todellinen paikka

Tasaisuus

Kysely (ja kuuntelu)

Vaihtelu

Imu

Kuva 1. Leanin 25 periaatetta (mukailen Piirainen 2017)

Virtaustehokkuuden ja resurssitehokkuuden vélinen ero ovat avainasemassa, kun yrityk-
sissd aloitetaan lean -projekteja. Resurssitehokkaassa ympéristssa resurssia, joka voi olla
kone, tyOpiste tai tyontekijd, pyritddn pitdimdin mahdollisimman kiireellisend. Tehdddn
siis niin paljon kuin on mahdollista. Mikéli tuote siséltdd monta eri tyovaihetta ja tydvai-
heet kestivit eri ajanjaksoja voi johonkin tyovaiheeseen syntyd jono ja muut tydvaiheet
saattavat joutua odottelemaan (joka on my0s yksi myohemmin kaytdvistd hukan muo-
doista). Tatd 1lmiotd voidaan kutsua pullonkaulaksi. Pullonkaulan eteen kerdiantyy usein
paljon keskeneriistd tuotantoa (KET) (Roser et al. 2015 s.2, Lodding 2011). KET:ssé
oleva tuotanto on puolijaloste, joka odottelee seuraavaa tydvaihetta ja sitoo tuotannolta
mahdollisesti lattiatilaa. Téstd voi syntyd, odottelun lisdksi, myds toista hukan muotoa,
siirtelyd, mikéli KET-jonoa tulee siirtdé pois tieltd. Yksi vaihtoehto on siirtdd KET-jono
toiseen paikkaan, viliaikaiseen varastoon. Télld kuitenkin saavutetaan yliméaaréisen siir-
telyn liséksi tyon uudelleen aloittamista ja mahdollisesti turhaa varastointia. Resurssite-
hokkuutta on kuitenkin myos merkittdvad tavoitella, koska resurssien odotteleminen ei
ole hyviksi tuotannon kannattavuudelle, koska yleensi resurssit ovat arvoa tuottavia te-
kijoitd. Mikddn ndistd edelld esitetyistd hukan muodoista ei kerrytd arvoa tuotteelle, eli



asiakas ei maksa ndistd. Voidaan helposti todeta, arvoa tuottamattomien asioiden vdhen-
tdminen on tavoiteltavaa.

Virtaustehokkuuden ndkokulmasta arvoa lisddvén ajan osuus on korkein prioriteetti.
Tuote pyritddn saamaan tuotannosta mahdollisimman nopeasti ldpi. Tdlloin myds arvoa
tuottavan ajan osuus ldpimenoajasta on suurempi. Ensisijaista on, ettd virtausyksikko
(tuote) kulkee prosessin ldpi mahdollisimman nopeasti, vaikka tdmi saavutettaisiinkin
resurssitehokkuuden kustannuksella. Koska virtausyksikko on tuotannossa hyvin vahén
aikaa, saadaan maksimoitua arvoa tuottavan ajan osuus tyohon kaytettavésti ajasta. Tassi
luvussa esitelldén tekijoitd, joilla prosessia voidaan viedd ldhemmas virtaustehokkaampaa
suuntaa.

2.1 Hukan eri muodot

Kirjallisuudessa hukka jaetaan kolmeen eri muotoon. Téssd yhteydessa keskitytdan TPS:n
mukaisiin kolmeen eri hukan muotoon (Liker 2004, s. 88-89). Ensimmaéinen néistd on
mura, eli epdsddanndllisyys. Epdsdannollisyyttd syntyy vaihtelusta, jota voi olla kaikessa
tekemisessd. Vaihtelua tuo esimerkiksi asiakkaiden tilaamistavat ja -vaatimukset, konei-
den ja laitteiden hajoamiset, tyontekijoiden sairastumiset, tyontekijoiden véliset osaa-
miserot. Epdsddnnollisyydestd syntyy hiiriditd ja laatuongelmia. Tama kaikki johtuu joh-
donmukaisuuden puutteesta prosessissa.

Kun episddnnéllisyydestd on padsty eroon, tulee poistaa muri, eli ylikuormitus. Ylikuor-
mitus sisdltdd vakavimman hukan muodon, jota yleisesti pidetdédn ylituotantona. Ylituo-
tanto aiheuttaa turhaa siirtelyd, turhaa varastointia ja sitoo myos pddomaa ja hylly -ja/tai
lattiatilaa. (Liker 2004, s. 89). Ylituotantoa voidaan pitdd myds resurssitehokkaan toimin-
tamallin lopputuloksena, koska virtaustehokkaassa tuotannossa ylituotantoa ei (yhta hel-
posti) synny.

Muda on hukkaa. Eli aikaa, joka ei tuota arvoa tuotteelle (no value added - NVA). Muda
jaetaan TPS:ssd kahdeksaan hukan muotoon, joita pyritdén poistamaan prosessista. Naméa
hukan muodot ovat: ylituotanto, odottelu, tarpeeton kuljettelu, ylikdasittely, liiallinen va-
rastointi, tarpeeton liike, viat ja tyontekijoiden hyddyntdmiton potentiaali (Liker 2004, s.
89, Webber et al. 2007, s. 186-192). Hukka on siis tapahtuma, josta asiakas ei ole valmis
maksamaan. Voidaan helposti todeta, ettd asiakas tuotetta tilatessa ei ole valmis maksa-
maan tuotteen odottelusta tehtaalla. On myos palveluntarjoajan edun mukaista, etteivét
tuotteet odottele tuotannossa. Odottelulla tarkoitetaan myds yhden tuotteen odottelua tyo-
pisteelle tai koneelle jalostukseen. Tarpeeton liike voi puolestaan aiheuttaa etsimistd. Mi-
kili tyontekijd siirtdd tuotteen sovitusta poikkeavaan paikkaan, voi tuotetta tarvitseva
tyontekijd kuluttaa paljon aikaa tuotteen etsimiseen. Tarpeeton liike voi koskea myos tyo-
kalun etsimistd ja noutamista tyOpisteiden vélilla. Liiallinen varastointi piilottelee muita
ongelmia, kuten huonoa tuotteen laatua tai prosessin ongelmia (Webber et al. s. 190).



Varastointi voi my0s viedd tuotannolta tehokasta tilaa arvoa tuottavilta menetelmilta.
Voidaan todeta, ettd useat tuotteet tai palvelut eivit jalostu varastoinnista.
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Yksi menetelma toiminnan kehittimiselle ja visuaalisuuden lisddmiselle on 5S. Termi 5S
muodostuu viidestd japaninkielisesti sanasta: seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke. Nama
tarkoittavat jarjestyksessa: lajittele, jarjestd, puhdista, standardoi ja ylldpida. 5S on myds
yksi Likerin esittimistd TPS:n periaatteista, jolla kasvatetaan visuaalista ohjausta, jolla
saadaan ongelmia esille. (Liker 2004, s. 149-150, Srnivasan et al. 2016). Olennaista on
ymmartéd, ettd siitvoaminen, jarjestiminen ja lajittelu eivét ole itse tarkoituksia, vaan ta-
poja padstd padmadriin, eli hukan ja tuhlauksen poistamiseen (Tuominen 2010, s. 49).
Lean tuotannossa 5S mielletdédn tyokaluna tasaisen virtauksen tukemiseksi. Hyvin toteu-
tettuna tuotantoon saadaan lisdd lapindkyvyyttd ja visuaalista ohjattavuutta. (Liker 2004,
s. 152). Onnistuneen 5S ldpiviennin on myds huomattu tekevén tuotannosta tehokkaam-
paa ja pienentévin tahtiaikaa (Lynch 2005). Muina etuina on pienemmaét kustannukset,
parempi tyoskentelymoraali, kasvanut turvallisuus, nopeammat tyonvaihtoajat ja liikku-
misen helpottuminen (Webber et al. s. 214).

58S projektin aloittaa usein seiri, eli lajittelu (Liker 2004, s. 149). Tdssé vaiheessa tunnis-
tetaan kaikki tarvittavat ja tarpeettomat asiat esimerkiksi tyopisteiltd. Mikéli tyopisteelld
on useampi sama tyokalu, ylimédriiset siirretddn tyopisteeltd pois. TyOpisteelle jatetddn
siis vain tarpeelliset tyokalut ja tarvikkeet. Tama vaihe voi poistaa hukkaa, koska yhté
tiettyd tyokalua ei tarvitse etsid muiden tydkalujen joukosta. Tyokalujen sidilytyslaati-
koissa voi olla my®ds viallisia tai rikkindisid tyokaluja. Esimerkiksi viallinen mittalaite voi
vaikuttaa my0s tuotteen laatuun antamalla virheellistd mittadataa. Nama tulisi siis mah-
dollisuuksien mukaan uudelleen kalibroida tai vaihtaa uuteen.

Kun kaikki tarpeettomat tykalut on poistettu tyopisteiltd, voidaan tarvittaville tyokaluille
madrdtd omat paikat ja suorittaa jarjestely. Méarityistd paikoista tulee pitdd kiinni ja esi-
merkiksi tyokaluseinddn voidaan piirtdd tyokalun dariviivat. Télld tavalla tydkalun puut-
tuminen voidaan huomata nopeasti. Lahtokohtaisesti tydkalut palautetaan kédyton jalkeen
omalle paikalleen ja ndin olleen etsimiseen ei kulu aikaa. Seiton -vaihe poistaa myds huk-
kaa, koska tyokalujen etsimiseen kuluu entistd vihemman aikaa.

Kolmannessa vaiheessa (seiso) tyOpisteiden, laitteiden ja tilojen siisteyteen kiinnitetdan
huomiota. Etenkin laatuongelmia ja koneiden kulumista voi syntyéd, mikéli koneita ja lait-
teita ei pidetd siisteind (Tuominen 2010, s. 49). Lattiatilan jakaminen osiin luo visuaali-
suutta ja helpottaa tydpisteiden tarkastamista ja logistiikkaa. Kulkuviylat ja lattia-alueet
voidaan jakaa esimerkiksi viivoilla (Tuominen 2010, s. 53). Esimerkiksi tyOpisteelle saa-
puvalle ja ldhteville materiaalille on hyvi olla omat alueet rajattuna. Toinen timén vai-
heen tavoite on luoda asiakkaille ja muille tehdasvierailijoille puhdas ja jarjestelméllinen
kuva yrityksestd. Talld pyritdédn luomaan hyvié ensivaikutelmaa.



58S -projektin neljdnnessd vaiheessa standardisoidaan uusi normi ja menetelmaét. Standar-
dointi -vaiheen tarkoitus on estii paluu vanhaan tilaan ja ylldpitd4 se, mitd on saavutettu
(Tuominen 2010, s. 61). Erds standardisoinnin menetelmé on ennaltachkéisy, joka voi-
daan jakaa kolmeen keinoon: 1. Tarpeettoman kerddntymisen estdminen 2. Valvotaan,
ettd asiat palautuvat omille paikoilleen 3. Epdpuhtauksien ja kosteuden estdminen. Tyo-
pisteille voidaan esimerkiksi luoda tarkastuslistat, jossa huomioidaan jarjestyksen, siis-
teyden ja koneiden kunnossapidon kannalta olennaisia asioita.

Viimeinen vaihe 5S -projektissa téhtdé jatkuvaan kehittaimiseen ja ylldpitamiseen, kaize-
niin. Kaizen on yksi TPS:n tavoitteista, ja jatkuvaa parantamista voi tapahtua vain, kun
tyGtavat on vakioitu ja prosessi on vakaa (Liker 2004, s. 252). Tarkoitus ylldpitovaiheessa
on kehittdd toimintaperiaatteita jatkuvasti tehokkaammiksi. Uhkakuvana on, ettd hyvin
aloitetun 5S projektin jdlkeen taannutaan vanhaan. Esimerkiksi tyokaluja ja tarvikkeita
alkaa jdlleen kerddntya tyOpisteille, koneet likaantuvat, materiaalivirta sekoittuu. Toimen-
piteitd, joilla saavutettua tasoa voidaan ylldpitdd, on tietoisuuden ylldpitdminen, riittivin
ajan varaaminen siivoustehtiville, palkitseminen, riittdvét tukitoimet, tyytyvéisyys ja in-
nostuneisuus. (Tuominen 2010, s. 75-77).

5S -prosessin suurimat uhkakuvat ovat juuri palautuminen vanhaan tapaan tehdi asioita.
Tamaén vélttdmiseksi vaaditaan tyonjohdon sitoutumista ja sovittujen uusien pelisddntdjen
valvomista. 5S -prosessi voi olla my0s kuluttaa hyvin paljon aikaa, riippuen kohteen 1dh-
totasosta. Myos tyontekijoiden turvallisuuden- ja mukavuudentunne tulee ottaa huomi-
oon. Esimerkiksi tyOpisteet voivat olla hyvinkin ”henkil6kohtaisia” ja omia osa- ja tyo-
kalukétkdja voi paljastua prosessin aikana. Niistd luopuminen ja tapojen muuttaminen
voi aiheuttaa muutos vastarintaa. (Webber et al. s. 215)

2.3 Visuaalinen ohjaus

Tyontekijoiden viliset etdisyydet voivat aiheuttaa kommunikointivajetta ja epdhaluk-
kuutta vapaaehtoiseen yhteistyohon (Kraut et al. 2001). Valmistavassa teollisuudessa tyo-
pisteiden ja sitd kautta tyontekijoiden viliset etdisyydet voivat olla hyvinkin pitkid. Myos
my6hemmin esitettivilld layout -malleilla on vaikutusta asiaan, koska viimeistédn paétos
layoutista sitoo tydpisteiden véliset etdisyydet. Allen puolestaan on tutkimuksessaan esit-
tényt, ettd jo 25-30 metrin etdisyys voi tehdd kommunikoinnista epdtodenndkdistd (2007
s. 26). On kuitenkin huomioitavaa, ettd Allenin tutkimus suoritettiin suunnitteluosaston
henkil6illa, ei niinkdin valmistavan teollisuuden tyontekijoilla.

Jeffrey Liker on kirjassaan Toyota Way perehtynyt Toyotan tuotantojérjestelmadn (TPS).
Kirjassa Liker esittelee 14 Toyotan johtamisen periaatetta, jotka ovat mahdollistaneet
suurta kiinnostusta ldnsimaissakin herdttdneen Toyotan tuotantomallin. Yksi ndisté peri-
aatteista on visuaalisen ohjaamisen kdyttiminen koko prosessissa (Liker 2004, s. 149-
158). Tyonjohdolle tulisi olla helppoa nihdd mahdolliset poikkeamat ja tuotannon tila
pelkistddn vilkaisemalla tuotantoa (Liker 2004, s. 152). Visuaalisuutta voidaan kehittda
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alemmin esitetylld 5S tavoilla, esimerkiksi lattiaviivoilla. Lattiaviivoilla rajataan tyopis-
teeltd jokaiselle asialle oma paikka ja alue. Myds tyopisteiden siisteys on tirked osa visu-
aalisuuden lisdémistd. Toinen visuaalisuuden lisddjd on sijoittaa tuotantoon erilaisia mit-
tareita, kuten ldpimenoa tai meneillddn olevia tyotehtivia kaikkien tuotantoon osallistu-
vien henkildiden nékyville. Tuotannon mittareilla voidaan tarkkailla tehokkuutta ja héi-
ridherkkyytta.

2.4 Asetusaikojen minimoiminen

Yksi merkittdvé vaihtelun aiheuttaja on asetteen tekeminen tuotannolle. Asetteella tarkoi-
tetaan sellaisia toimenpiteitd, jotka tulee suorittaa ennen tuotannon aloittamista. Tdmén-
laisia tyotehtdvid on esimerkiksi siirrot, suojavarusteiden pukeminen, koneen tarkastami-
nen, ohjelmoiminen, piirustusten tulkinta, kirjaukset, tyokalun vaihtaminen ja kappaleen
kiinnittiminen. Asetustehtiviin voi kulua huomattavan paljon aikaa. Tdma aika tulee ot-
taa my0s huomioon tuotannon suunnittelussa. Myds itse tyon suorittajasta saattaa aiheu-
tua vaihtelua laadun tai kiytetyn ajan suhteen.

Asetteeseen liittyvét tehtdvit eivit lisdd tuotteen arvoa, mutta ovat usein vélttiméton osa
tuotantoprosessia. On siis perusteltua, ettd asetusten tekemiseen kaytettidvé aika olisi mah-
dollisimman pieni ja suunnittelun helpottamiseksi, vakio. Miten siis tutkitaan asetusten
tekemistd? Yksi tapa on videoida tydpisteelld tapahtuvat tehtdvét. Videoinnilla saadaan
tietoa tyOtehtévistd ja lisdksi tyohon kaytetty aika. Namé kaksi ovat merkittdvid tietoja
prosessin kehittimistyon onnistumisen tarkkailussa (Kjell 2001). Néin ollen voidaan ke-
ritd tietoa, minkélaista hukkaa itse tyoprosessissa syntyy ja lisidksi mittaroida ty6hon kéy-
tettyd aikaa mahdollisten muutosten jédlkeen.

Asetusaika voidaan jakaa syklin sisdisiin ja syklin ulkoisiin asetuksiin. Sisdiset asetukset
tapahtuvat tuotantosyklin aikana eli silloin, kun laite valmistaa tuotetta tai arvoa lisitdén
tuotteeseen. Ulkoinen asetus on asetustehtévi, joka tapahtuu esimerkiksi kappaleenvaih-
don tai muuhun ty6td esivalmistelevan tyon kautta. (Liker 2004, s. 71-72). Riippuen ko-
neen operaattorin tehtdvisti ja koneen tydtehtdvin kestosta, voidaan mairitelld, kumman
asetusajan pienentdminen on helpompaa.

Ulkoisiin asetuksiin kéytettyd aikaa on kannattavaa pienentéd, koska odotteluun kiytetty
aika on yksi hukan muodoista, kuten aiemmin esitettiin. Yksi menetelmé asetusaikojen
kriittiseen tarkastelemiseen on SMED:in (single minute exchange of dies) suorittaminen.
Videoinnilta pohjalta voidaan helposti tunnistaa hukka ja aika, joka asetusten tekemiseen
kuluu. SMED on yksi lean -tyokalu, jonka avulla on saavutettu tutkimuksien mukaan
merkittavisti lyhyempid vaihto- ja asetusaikoja (Al-Akel 2018, Brito 2017). Luvussa 5
tarkastellaan NV A-jakautumista hitsauskokoonpano -prosessissa. Aikojen ja tapahtumien
tarkastelua varten suoritettiin videokuvauksia.
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2.5 Tuotteen lapimenoaika ja erakoon merkitys

Liapimenoaika kuvaa tuotteen tai prosessiin kuluvaa aikaa tydskentelyn aloittamisesta
tyoskentelyn pééttymiseen, jolloin tehtdva saadaan valmiiksi (Bragg 2017). Usein lapi-
menoajalla voidaan tarkoittaa myds valmistuksen tai koko prosessin lipimenoaikaa (Ha-
verila et al. 2009, s.401). Lapimenoajalla voidaan siis mitata jarjestelmén valmistusno-
peutta ja on myoOs ainoa mittari, jolla voidaan verrata matalia valmistuskustannuksia ja
korkeaa myyntid (Mikati 2010). Lapimenoajan tulisi siis kyetd vastaamaan asiakkaiden
kysyntddn. Tama tulee ottaa huomioon jérjestelmin suunnittelussa ja kapasiteettia maa-
rityksessd. Lapimenoaikaan voidaan kuitenkin usein vaikuttaa muutoksilla. Aiemmin esi-
teltiin hukan muotoja, ylimiédraisid toimenpiteitd, jotka hidastavat tuotantojarjestelmés ja
ndin ollen pidentdvit tuotteen ldpimenoaikaa. Voidaan helposti todeta, ettd esimerkiksi
yliméérdisié siirtoja tai odotteluita vahentdméilld saadaan lapimenoaikaa pienemmaéksi,
koska aikaa ei kulu hukkatyohon. Téassd yhteydessé kuitenkin tarkastellaan hieman tar-
kemmin erdkoon merkitystd tuotteen ldpimenoaikaan.

Haverilan mukaan keskeisimpid tuotteen (tai tuotannon) valmistuksen ldpimenoaikaan
vaikuttavia tekijoitd ovat erdkoko ja vélivarastot (2009, s. 406). Néitd pienentdmalla ja
karsimalla voidaan lyhentdi tuotannon ldpimenoaikaa. Kuvassa 2 on esitetty asetusajoista
ja keskenerdisesta tuotannosta johtuvia kustannuksia erdkoon merkityksen kautta.

—@— asetusaika A (min)

\\‘\ ‘\‘.’h‘“‘-‘.‘ —@— asetusaika A/2
M "

KET-kustannukset

Kustannukset

Erdkoko

Kuva 2. Taloudellisen optimierdkoon ja asetusaikojen yhteys (mukailen Haverila
2009, s. 408)

Kustannukset kasvavat liikuttaessa y-akselilla ylospédin. X-akselin suuntaan oikealle siir-
ryttdessd kasvaa tuotannon erdkoko. Huomataan, ettd erdkoon ollessa pieni, mutta asetus-
ajan korkea, on suurimmat kustannukset asetusajalla. Keskenerdisen tuotannon kustan-
nuksien maird on alhainen, koska tuotannon erdkoko on pieni, eiké keskenerdista tuotan-
toa padse paljoa syntymiin. Erdkoon kasvaessa sekd asetusajat ettd asetuksiin liittyvit
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kustannukset pienenevét. Tdmi johtuu asetusten tekemisen méarén vdhenemisestd. Vas-
taavasti KET-kustannukset kasvavat, koska keskeneriistd tuotantoa syntyy enemmén.
Tavallisesti KET kerdéntyy jarjestelman pullonkaulan eteen (Lodding 2011). Pullonkaula
on toiminto tai tyOpiste jérjestelméssd, joka hidastaa muuta tuotantoa. Pullonkaula voi
olla jarjestelmén hitain prosessi ja muut tyOpisteet saattavat joutua odottelemaan pullon-
kaulan johdosta. Prosessin pullonkaulat ja suuri keskenerdinen tuotanto vaikuttavat suo-
raan myo0s tuotteen ldpimenoaikaan (Roser et al. s.2).

Optimierdkoot ovat molempien asetusaikojen ja KET-kustannuksien kuvaajien leikkaus-
kohdissa. Talloin siis asetusajoista johtuvien kustannusten ja KET-kustannusten summa
on pienin. Optimaalisen erdkoon 16ytdminen voi olla haastavaa. Tavoitteena voidaan pi-
tad, ettei mikddn tuotannon prosessi joudu odottelemaan tai mikdén prosessi ei ylikuor-
mitu. Sen sijaan asetusajan pienentdmiseen on olemassa menetelmid kuten SMED-ana-
lyysi ja tyotapojen standardointi.

Littlen lain mukaan tuotannon keskimiérdinen ldpimenoaika saadaan méériteltyd, kun
tiedetddn KET ja jérjestelmén suoritusteho (Hopp et al. 2008, s.239). Lépimenoaika on
KET jaettuna jarjestelmin suoritusteholla. Suoritusteho voi olla my6s esimerkiksi saapu-
van uuden tuotannon méérd jarjestelmédn (Kim et al. 2013) tai l&pimeno (Karjalainen
2013). Mité pienempi KET on, sitd nopeammin tuote menee jérjestelmén lépi ja tekee
tuotannosta virtaustehokkaampaa. Vastaavasti suoritustehon pienentyminen nostaa lépi-
menoaikaa.

Taulukko 1. Esimerkki suuren erdkoon valmistuksesta (mukailen Liker 2004, s. 92)

Osan 1 valmistus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Osan 2 valmistus/kokoonpano

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Laaduntarkastus (testaus)

1 2 3 4 5X 6 7 8 9 10

Myos TPS:ssé on esitetty erdkoon merkitys tuotteen ldpimenoajalle. Edellisessd luvussa
kasiteltiin hukan eri muotoja ja erdkoon pienentdmiselld saadaan hukkaa vihennettya pro-
sessista (Liker 2004, s. 92-93). Taulukossa 1 on esitetty esimerkki tuotteen valmistami-
sesta. Tuotteen valmistus koostuu kahdesta valmistettavasta osasta ja laaduntarkastuk-
sesta. Oletetaan, ettd osa 1 siirretdéin osan 2 valmistukseen, ja osa 1 liitetddn osaan 2.
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Lopuksi osien 1 ja 2 kokoonpano siirretédén laaduntarkastukseen. Kaikki valmistuspaikat
sijaitsevat eri osastoilla.

Kun osaa 1 on valmistettu 10 kappaletta, siirretddn erd osan 2 valmistuspaikan l&hetty-
ville. Voidaan my®ds ajatella, ettd osat siirretddn ensin vélivarastoon. Kuitenkin, osat vie-
vit tuotannolta tiloja, kun odottelevat seuraavaa tyovaihetta. Kun osaa 2 on saatu 10 lii-
tettyd osaan 1, siirretddn KET-erd laaduntarkastukseen. Jélleen KET voi kulkea véliva-
raston kautta tai joutua odottelemaan. Laaduntarkastuksessa huomataan, etti yksi tuote
on viallinen (X-merkki taulukossa 1). Pakkaukseen tulee laittaa 10 tuotetta. T4lld mene-
telmilld tulee odottaa, ettd osan 2 valmistuksesta saapuu seuraava 10 kappaleen erd.
Kaikki vaiheet ovat kestoltaan 3 minuuttia ja ndin ollen saadaan yhden tuotteen ldpime-
noajaksi: 3 min x 10 + 3 min x 10 + 30 min x 10, eli yhteensd 1,5 tuntia. Tdhdn voidaan
vield lisdti aika, joka tulee viallisen tuotteen korvaajan odottelussa. Téssi ei oteta huomi-
oon siirtymid osastojen viélilld, josta syntyy lisdi aikaa. (Liker 2004, s. 92-93).

Otetaan yksiosaisen virtauksen tyosolu kadyttoon osien valmistukseen. TyOpisteet sijait-
sevat nyt fyysisesti vierekkéin ja erdkoko pudotetaan yhteen. Laaduntarkastuksen eri-
koko pidetdén samana. Taulukossa 2 on esitetty uusi tilanne. Viallinen osa laaduntarkas-
tuksessa pidetddn samassa paikassa.

Taulukko 2. Valmistus erdkoon muuttamisen jdlkeen (mukailen Liker 2004, s. 93)

Osan 1 valmistus

Osan 2 valmistus

Laaduntarkastus (testaus)

1 2 3 4 5X 6 7 8 9 10

Osien valmistusaika pysyy samana. Lidpimenoajaksi saadaan, linjan yldsajon jélkeen,
tdlld tavalla 3 min x 1 + 3 min x 1 + 3 min x 10 = 36 minuuttia. Laaduntarkastuksessa
havaittu virheellinen kappale saadaan korvattua kolmessa minuutissa edellisen vaihtoeh-
don 30 min ja siirtymén sijaan. Lattiatilaa vapautuu 18 kappaleen verran, joka syntyi
KET:sti. Prosessi nopeutui erdkoon pienentdmiselld 60 prosenttia.

Voidaan todeta, ettd erdkoon pienentimiselld tuotteen ldpimenoaikaa saadaan lyhennet-
tyd. Tulee kuitenkin huomioida, ettd valmistusvaiheen 1 tai 2 vikaantuessa, tuotanto sei-
sahtuu 3 minuutin sisdlld. Edelld esitetyssd ideaaliesimerkissd kaikkien eri tyopisteiden
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tahtiaika oli sama, eli 3 minuuttia. Harvoin kuitenkaan tyOpisteiden tahtiajat ovat tismal-
leen samoja, vaan eri tyovaiheilla on erilaiset kestot. Téhén ratkaisuna voidaan kayttaa
esimerkiksi puskurivarastoa, johon voidaan kerryttda tuotantoa jonoon. Puskurivaraston
raja on kuitenkin tirkedd mairitelld, jotta véltytdan suurelta tilantarpeelta ja turhalta odot-
tamiselta.

2.6 Kaksi tehokkuuden lajia

Massa- ja sarjatuotannossa on tapana ajatella, ettd tdrkedd on resurssin maksimaallinen
hyodyntdminen. Tarkeintd on, ettd koneet ja laitteet tuottavat taukoamatta ja tyontekijét
kayttavit tydaikansa mahdollisimman tuottavalla tavalla. Olennaista on myds suuret eré-
koot. Tyovaiheiden epitasaisuudesta voi syntyd jonoja joihinkin prosessin tyOvaiheista.
Tadmi synnyttdd odottelua tdmin tydvaiheen jilkeisille vaiheille. Pullonkaulan johdosta
syntyy odotteluhukkaa, eikd asiakkaan ndkdkulmasta syntyvéé arvoa kerry. Liséksi yk-
sittdisen tuotteen ldpimenoaika voi pidentyd huomattavasti. Tdménlaista tehokkuuden
muotoa kutsutaan resurssitechokkuudeksi, jossa nimensd mukaisesti pyritddn hyodynti-
méén tuotannon eri resursseja maksimaalisesti. Voidaan pitdd tdrkednd, ettd resursseja
hyodynnetddn optimaalisesti. Télloin véltytddn myos yhdeltd aiemmin esitellyltd hukan
muodolta, ylikuormitukselta. Voidaan myds todeta, ettd sellaisenaan resurssitehokkuus ei
ole leania. Lean keskittyy virtaamistehokkuuden maksimoimiseen, eli yksittdinen tuote
(tai palvelu) virtaa mahdollisimman nopeasti koko prosessin ldpi. Toisen ndakdkulman
esittii Modig ja Ahlstrdm lean on virtaustehokkuuden strategia, jonka perusperiaatteita
ovat just-in-time ja visuaalinen ohjaus (2018, s. xvii). Seuraavaksi kidydédén lipi virtaus-
tehokkuutta ja sen merkittdvimpid eroja resurssitehokkuuteen.

N

Tehokkuussarakkeita lhannemaa

Resurssitehokkuus kasvaa

Joutomaa Tehokkuuden meri

irtaustehokkuus kasvaa

Kuva 3. Tehokkuusmatriisi (mukailen Modig et al. 2018, s. 100-105)

Miksi resurssitehokkuus pitdd sitten kyseenalaista ja tutustua virtaustehokuutteen? La-
hestytiddn asiaa tehokkuusmatriisin avulla, joka on esitetty kuvassa 3. Siirryttdessd ku-
vassa vasemmalta oikealle, tuotteen ldpimenoaika lyhenee. Siirryttidessd kuvassa alhaalta
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ylospdin saavutetaan parempi resurssien hyodyntdminen. Kuvassa on esitetty nelja alu-
etta, joihin yritys voidaan sijoittaa. Joutomaassa ei yksikdin yritys halua olla, seké resurs-
sit ettd virtausyksikot seisovat. Tavoitteena on péadstd ihannemaan “tdhteen”, jossa seké
virtaustehokkuus etté resurssitehokkuus ovat korkealla tasolla. Thannemaasta on kuiten-
kin rajattu osa pois, koska kadytdnnossa titd tavoitetta ei voida saavuttaa (ja aina voi olla
jotain parannettavaa). Ensinndkin tulisi tietdd asiakkaiden nykyiset ja tulevat ndkyvit.
Toiseksi vaadittaisiin todella korkeaa resurssijoustavuutta. Tahted ei saavuteta, koska jér-
jestelmédssa syntyy vaihtelua. Asiakkaan synnyttiméaa vaihtelua on esimerkiksi: mité tar-
vitaan, milloin tarvitaan ja kuinka paljon tarvitaan? (Modig et al. 2018, s. 103). Resurssi-
tehokkaassa toimintaymparistdssé tavoitellaan 100% kéyttoastetta. Talld kuitenkin lisa-
tddn jarjestelmin aiheuttamia kustannuksia, vihennetdén tehokkuutta ja lopputuloksena
aiheutetaan systeemin romahtaminen. Lisddmalla jarjestelmin kéyttoastetta voidaan mo-
ninkertaistaa lipimenoaika. (Karjalainen 2013).

Kingmanin kaavan soveltaminen

Virtaus- ja resurssitehokkuus .
Minimi
S0 o
45 o |
40 =
2 35 -
8 30 D C o
2 25 =
e o]
30 B A “
3" 15 g
10
5 _‘_______/ -;
0 T— ————— ::.
5% 20% 5% R0 % 5% 30% 05 %
Resurssien kiyttdaste ¥ Maksimi
e
& -l
Minimi Resurssitehokkuus Maksimi

Kuva 4. Kingmanin kaavan soveltaminen (Six Sigma 2018)

Kuvassa 4 esitellddn vield toisesta ndkdkulmasta virtaus- ja resurssitehokkuuden vélinen
yhteys. Kuvassa 4 esitettyjd kirjaimia voidaan verrata kuvan 3 alueisiin: A-ihannemaa,
B-tehokkuuden meri, C-tehokkuussarakkeita ja D-joutomaa. Kuvasta 4 huomataan, ettad
resurssien kayttoastetta nostamalla, ldpimenoaika kasvaa. Siniselld kuvaajalla 15% kayt-
tdasteen nosto valilld 65-80% aiheuttaa ldpimenoajan kaksinkertaistumisen. Puolestaan
vihredn kuvaajan tapauksessa kéyttdasteen nosto 80 prosentista 95 prosenttiin aiheuttaa
lapimenoajan nelinkertaistumisen. Punaisen kuvaajan tapaus on tehottomin niin virtaus-
kuin resurssitehokkaassa mielessd. Vihred tapaus on puolestaan tehokkain molemmissa
ndkokulmissa. Toivottua olisi pdésta resurssi- ja virtaustehokkuuden maksimiin. Tdma ei
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kuitenkaan ole mahdollista johtuen jo aiemminkin esitetystéd vaihtelusta. Huomataan kui-
tenkin, ettd jo 65-80% kéyttoasteella ldpimenoajoissa on huomattavia eroja kuvaajien vé-
lilla.

Mikili tuotantoa halutaan muuttaa virtaustehokkaammaksi, tulee ensin ymmaértaa méadrit-
televid tekijoitd, lakeja. Modig ja Ahlstrom esitteleviit kolme lakia prosessin lipime-
noajan nousemisen johtumiselle (2018, s. 44): Littlen laki, pullonkaulojen laki ja vaihte-
lun laki. Kaikki ndmi pidentivét prosessin ldpimenoaikaa, jota voidaan pitdé virtauste-
hokkuuden tirkeimpénd mittarina. Ndma kolme lakia myos aiheuttavat sen, ettd virtaus-
ja resurssitehokkuuden samanaikainen maksimi ei ole mahdollista. Virtaus- ja resurssite-
hokkuuden vélinen suhde ja tekijit ovat avainasemassa tuotannon todellisen tehokkuuden
nikokannalta. Kumman tahansa maksimaallinen tavoittelu on strateginen péitds. Olen-
nainen kysymys onkin, halutaanko tehdé paljon vai nopeasti? LeanMES -raportin mukaan
muutama suomalainen alihankintayritys ndkee tdrkeédnd ldpimenoajan pienentdmisen,
mutta haluaa kuitenkin pitda erdkoot suurina (Jirvenpad et al. 2014, s. 27). Edelld esitetyn
perusteella timéinkaltainen ajattelu on kuitenkin hyvin haasteellista.
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3. TEOLLISUUSLAITOKSEN LAYOUT SUUNNIT-
TELU

Valmistavan tuotannon layout suunnittelussa otetaan kantaa koneiden ja laitteiden fyysi-
seen sijaintiin tehtaissa. Lopputuloksena layout méérittelee, miten tuotanto liikkuu teh-
taassa. Tété liikehdintdd voidaan kutsua materiaalivirraksi. Materiaalivirta madrittelee hy-
vin paljon tuotannon toimivuutta. Materiaalivirran tulee vastata siité, ettd osat siirtyvét
oikealle paikalleen, oikeana ajankohtana. Materiaalivirran toimivuus (tai toimimatto-
muus) vastaa ndihin kysymyksiin. Téssd luvussa esitellddn layoutsuunnitteluun liittyvid
tekijoita.

Richard Mutherin teoksessa Systematic Layout Planning (SLP, 2015) esitelldén laajasti
layoutin suunnittelua ja layoutprojektin ldpivientid. Teoksessa esitelldin systemaattisen
layoutin suunnittelun malli, joka koostuu karkeasti neljistd eri vaiheesta: 1. sijainti, 2.
yleinen kokonaislayout, 3. tarkka layout, 4. asennus. Kuvassa 5 on esitetty SLP:n proses-
sikaavio titvistettyna.

SYSTEMATIC LAYOUT PLANNING (SLP) -- Capsule Summary
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Kuva 5. SLP - tiivistettynd (Muther 2015, s. 416)

Johtavat lean, kaizen ja Six Sigma asiantuntijat ovat todenneet SLP tehokkaaksi tavaksi
layout -projektin lapivientiin (Muther 2015, s. 299). Aiemmassa luvussa esiteltyjen lean
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-tekijoiden myo6td voidaan tutustua SLP:hen hieman tarkemmin. SLP:n mukainen layou-
tin suunnittelumalli on esitetty kuvassa 6. Ensimméiisend vaiheena on tilan kartoittaminen
(location). Toisena vaiheena on yleislayout (general overall layout), johon kuuluu huo-
mattava madrd ldahtdtietojen, kuten myynnin, tuotteiden, operaatioiden ja palvelujen tie-
toja. Ndiden avulla voidaan kartoittaa materiaalivirta ja palveluiden véliset riippuvuudet.
Lopputuloksena on yleisid layoutsuunnitelmia. Kolmas vaihe on tarkat layoutsuunnitel-
mat (detail layouts), jonka suunnittelu tapahtuu tydpistetasolla. SLP:n neliportaisen
layoutprojektin viimeinen vaihe on asennus (installation).
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Kuva 6. SLP — prosessikaavio (Muther 2015, s. 33)

Layout -suunnittelun “avaimena”, ja tdrkeimpénd analysoitavana asiana, SLP esittdd
PQRST — tiedot. P - product edustaa tuotetta tai materiaalia ja suunnittelijan tulee selvit-
tad, ettd mitd tuotetaan? Q - quantity on médrin ja volyymin tekijd, eli tarvitaan tietoa
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tuotantomédristd. R — routing, varten tulee selvittd, miten tuotteet tehddén ja mita tarvik-
keita tarvitaan valmistusta varten. Tarvitaan vield tietoa tukevista palveluista (S - service),
joilla pyritddn selventdmain, milld tuotanto on tuettu tai avustettu. Viimeisend lahtotie-
tona tarvitaan tietoa ajasta, jolloin halutaan valmistaa (T - time). Néiden tekijoiden tulee
vastata kysymykseen, miksi tehddan. Kun nimaé 1dht6tiedot on analysoitu, voidaan layou-
tin suunnitteluprosessi aloittaa. (Muther 2015).

Taulukko 3. SLP eri vaiheiden tekijoiti ja pidmddrid (mukailen Muther 2015, s. 38)

Avaindokumentti, Muut potentiaaliset Ulostulon muoto
MTD hyodylliset doku-
mentit. Tee jos hyo-
tya
1. Aktiviteetit Tuote — maard ana- | - T — M data taulukko | Lista aktiviteettialu-
lyysi - Jakautuvien tai yh- | eista

distdvien  tekijoiden
tarkastuslista

2. Suhteet, riippu- Rippuvuuskartta - Toimintojen proses- | Aktiviteettien riippu-
vuudet sikaavio vuus tai virtaus dia-
- Tuotteiden prosessi- | grammi
kaavio

- Mista — mihin kaavio
- Yhtyeyksien, suhtei-
den tutkimus

3. Tila Aktiviteettialueet  ja | - Nykyisellaan kayte- | Tilan riippuvuuksien
ominaisuuksien tau- | tyn tilan tutkiminen diagrammi
lukko - Koneistus ja laitteet,

tila ja piirteet kaavio

- Layout -vaatimusten
tiedot

- Tilavaatimukset -
muunnos

4, Saato Blockilayout piirustuk- | - Skaalatut ja viivoite- | Vaihtoehtoiset layoutit
set tut pohjat aktiviteetti-
alueista

5. Arviointi Vaihtoehtojen arviointi | - Kustannusarviot ja | Valittu kokonaislayout
vertailu

Taulukossa 3 on esitetty tarkemmin SLP:n mukaisia ldht6tietojen tekijoitd projektin kro-
nologisessa jarjestyksessd. Taulukon 3 asioita selvitetddn myohemmissa luvuissa. Edelld
esitettyjen kuvien ja taulukon perusteella voidaan kuitenkin helposti todeta, ettd layoutin
suunnittelu on huomattavan laaja projekti. Layoutin suunnittelun tavoitteena voidaan pi-
tdd seuraavina: materiaalin késittelyn minimointi, joustavuuden ylldpitdminen, edistdd
tyon tehokkuutta, pitdéd varustelukustannukset matalana, hyddyntéé lattia-alaa taloudelli-
sesti, tarjota tydvoiman tehokas hyddyntdminen ja tarjota tyontekijoille turvallisen paikan
tyoskennelld (Muther 2015, s. 15)
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3.1 Layoutiin vaikuttavia tekijoita

Layoutsuunnittelussa on otettava huomioon useita eri tekijoitd. Seuraavaksi esitetddn
Chandin (2018) esittdmia tekijoitd. Thmiset ovat layoutin kdyttdjid, tyontekijoitd, jotka
suorittavat tuotantotehtdvid layoutissa. Tekijdnd ihminen tulee huomioida monesta eri né-
kokulmasta, kuten ty0ergonomia, tydskentelyturvallisuus, siirtymiset, sosiaalitilat, lei-
mauskoneiden sijainti. Layoutin tulisi tehdad ihmisen ndkokulmasta tyosta turvallista, te-
hokasta ja mielekidstd. Layoutin ei tulisi olla riippuvainen tyontekijin ammattitaidosta.
Toisin sanoen tyOpisteen tulee antaa edellytykset tyotehtdvien mahdollisimman tehok-
kaalle suorittamiselle riippumatta tyontekijin ammattitaidosta.

Materiaali tarkoittaa késittelevid asioita layoutissa, kuten tydkappaleita, tyGpisteiden
layouttia, kuormalavoja yms. Materiaali voi myds olla sdhkdistd, jolloin se ei suoraan ole
layoutin tekijd. Kuitenkin tydpisteiden sijoittelulla voi olla vaikutusta esimerkiksi yhteis-
ten ndyttdtaulujen nikyvyyteen, joista voidaan seurata tuotannon mittareita. Myos tydoh-
jeet voivat olla sdhkoisind, jolloin tietokoneen tai mobililaitteen tulisi olla 1dhelld tyopis-
tetta.

Koneiden ja laitteiden sijoittelua tulee suunnitella huolella, koska virheellisesti sijainti-
suunnittelusta voi syntyd suuria kuluja. Suuret koneet tarvitsevat usein perustuksia, kuten
konepetejé tai muita rakennustoitd, joilla turvataan koneen ja sitd ympérdivien koneiden
toiminta. Koneiden sijoittelussa on myos keskeistd huomioida, mité valmistetaan ja milld
tuotantostrategialla? Mydhemmin esiteltdvat esimerkkilayout -mallit, kuten linja tai funk-
tionaalinen layout, voivat olla hyvinkin erilaisia koneiden sijaintisuunnittelun suhteen.

Siirtojen lukuméérin tulisi olla mahdollisimman pieni, koska jo aiemmassa luvussa tdiméa
esitettiin hukkana, joka ei tuota arvoa tuotteelle. Layout suunnittelussa voidaan vaikuttaa
siirtojen lukumédrién erilaisilla tavoilla. Niité tapoja ovat esimerkiksi varastojen sijain-
nit, koneiden sijainnit, puskurivaraston paikka. Kuitenkaan pelkéstdén layoutsuunnitte-
lulla ei saada eliminoitua siirtoja, vaikkakin manuaalista, ihmistd vaativia siirtoja voidaan
minimoida todella paljon automatisoinnin avulla. Siirtoihin vaikuttaa huomattavasti myos
tuotantosuunnitelma, tuotteet ja erdkoot. Nostot voidaan laskea my®ds siirtoihin ja niihin
voidaan vaikuttaa layoutin kautta esimerkiksi nostureiden sijainneilla ja nosturiratkai-
suilla.

Odottaminen on toinen layoutin kautta syntyvd hukan muoto. Odottamista voidaan toi-
saalta pitdd myds edelld esitettdvien summana. Esimerkiksi jos tyOpisteelld tarvitaan truk-
kia, mutta osaston ainoa trukki on varattu (ja sitd odotellaan), onko layout viallinen? Ky-
symykseen voidaan vastata ainakin seuraavista nikokulmista: layout on viallinen, koska
se mahdollisti materiaalien kasautumisen kiytévélle tyopisteiltd, joka on tukossa, eikd
sitd saada auki ilman trukkia. Tdma on sisdlogistiikan (layout ongelma) ja resurssienhal-
linnan (ei-niin layout ongelma) haaste. Trukkeja voisi olla osastolla enemmaén kuin yksi
ja ndin ollen ongelma olisi mahdollisesti ratkaistu, eikd tyontekijén tarvitsisi odotella
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trukkia. Toinen odoteltava voi olla nosturi. Mikali tydpisteelld tarvitaan nosturia, joka on
toisella pisteelld varattuna, ty0 joutuu odottelemaan. Jos muualla olisi tarvittava nosturi,
tarvittavalla kapasiteetilla ja vihemmalla kaytolld, olisi tima hyva siirtdi ldhelle “odotte-
levaa” tyOpistett.

Palveluilla tarkoitetaan tyonteon onnistumisen kannalta olennaisia asioita, kuten paineil-
maa, sdhkdja, suojakaasua, vesipiste, valaistus, ilmanvaihto jne. Naméi ovat asioita, jotka
tulee ottaa huomioon, mutta jéavét helposti vahemmalle huomiolle. Kun tyopistettd kdén-
netdédn 90 astetta, voidaan saada jo huomattavia haasteita palveluiden onnistumiselle. Esi-
merkiksi sdhkdjen pistorasiat voivat nyt olla aivan toisessa padssi tyopistettd ja ndin ollen
tarvitaan mahdollisesti jatkojohtoja. Tdma taas voi kasaantua lattialle ja aiheuttaa ndin
ollen hiiri6té tydturvallisuuden suhteen, kompastumisvaaran muodossa. Erilaisissa toissd
tarvittava valaistus on myds hyva huomioida tyontekijoiden jaksamisen ja tyon laadun
nikokulmasta.

Rakennukset luovat layoutille fyysiset rajoitteet, mikéli ei ole tarkoitus tehda laajennuk-
sia tuotantotiloihin. Rakennukset voivat luoda huomattavia rajoitteita erilaisille layout
vaihtoehdoille. Rakennukset rajaavat pinta-alan lisdksi esimerkiksi tilojen korkeuden.
Myds rakennuksen rakenteet, kuten pilarit ja muut fyysiset esteet, voivat aiheuttaa layout
suunnittelussa haasteita. Mikili halli on useammassa kerroksessa voi ongelmia syntyéi
esimerkiksi koneiden perustusten tai kuorman sijoittamisesta alakerroksen paille ylem-
missa kerroksessa. Rakennukset vaikuttavat myds vahvasti odotteluihin ja siirtoihin, mi-
kili raaka-aine varastot sijaitsevat omassa rakennuksessa, kaukana koneilta.

Joustavuutta voidaan helposti pitdé layoutilta toivottavana asiana. Tehtaissa ja tuotanto-
laitoksissa tehtdvit tyot voivat vaihtua usein ja ndin ollen my0s layoutin tulee mahdollis-
taa erilaisten toiden tekeminen tyopisteilli. Ennustaminen on haasteellista yrityksille,
koska (ikind) ei voida tietdd asiakkaan kdyttdytymistd. Nyt valmistettavat tuotteet voivat
olla hyvinkin erilaisia, kuin 1-5 vuoden pééstd valmistettavat. Kuitenkin kyseisia toitd
pitdé pystyd tekemdiin, jotta voidaan pysya kilpailukykyisind. Layout muutokset voivat
myds olla yrityksille hyvinkin kalliita ja vaativat suunnittelua ja paljon aikaa. Liian usein
el siis layouttiakaan kannata uusia. Voidaan siis melko helposti todeta, ettd joustavuus on
layoutin merkittidva tekija.

Layout -suunnittelun tavoitteena on optimoida nykyistd layouttia vastaamaan markkinoi-
den jatkuvasti muuttuvia vaatimuksia (Immer 1950). Toki voidaan pitdd myds tdysin uu-
den tuotannon layoutin suunnittelemisen tavoitteena. Tarvetta muuntautua ja olla jous-
tava, voidaan pitdd tarkednd tekijand teollisuusyrityksille. Toisen ndkékulman layoutin
tavoitteisiin esittdd Muther (2015, s. 15), jonka mukaan materiaalin késittely, kuljetus-
matkat ja -aika tulee minimoida. Muther myds toteaa, ettd joustavuus tulee sdilyttda, sekd
kéytettdvissd olevaa tilaa tulee hyodyntdé taloudellisesti, kuitenkaan turvallisuutta unoh-
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tamatta. Edelld esitettiin padtekijoitd layoutin suunnittelulle. Tekij6itd on kuitenkin mer-
kittavasti enemmén. Seuraavaksi esitellddn lisdd merkittavia tekijoita, jotka tulee kartoit-
taa layout -suunnittelussa.

SLP:n mukaiset layoutin tekijat (Muther 2015, s. 369-374):

e laajennettavuus

e sopeutumiskyky ja monipuolisuus

e joustavuus

e virtauksen tai liikkkeen tehokkuus

e materiaalin késittelyn tehokkuus

e varaston tehokkuus

e tilan hyddyntdminen

e tukitoimien integroimisen tehokkuus

e turvallisuus ja siisteys

e tyodolot ja tyontekijoiden tyytyvdisyys

e valvonnan ja tuotannonohjauksen helppous

e vaikutelma asiakkaan nikokulmasta

e tuotteen tai materiaalin laatu

e huollon haasteet ja huomioinen = huollettavuus
e sopivuus yrityksen organisaatiorakenteeseen

e varusteiden ja laitteiden hyodyntaminen

e tehtaan turvallisuus ja varkaudet

e luonnonilmididen, rakennusten ja ympériston huomioinen
e kyky tiyttdd kapasiteettivaatimukset

e yhteensopivuus yrityksen pitkédn tdhtdimen suunnitelmien ja strategioiden kanssa

Huomataan, ettd layoutin suunnittelu on monipuolinen prosessi ja huomioitavia nakokul-
mia on useita. Layoutin tulee olla toimiva niin tyontekijdn, yrityksen, kuin asiakkaankin
nikokulmasta. Tyontekijén tarpeita ovat esimerkiksi turvallisuus, siisteys, varusteet, tilan
hyddyntdminen. Tyonjohdon ja yrityksen ndkokulmasta korkealle voidaan asettaa laatua,
kapasiteettivaatimuksia, yhteensopivuutta strategioiden kanssa ja tuotannonohjausta.
Asiakkaalle tirkednd voidaan niin ikdén pitdd laatua, mutta myds vaikutelmaa. Lista on
huomattavasti laajempi, kuin aiemmin esitetyt Chandin tekijét.

3.2 Erilayout vaihtoehtoja

Miten koneet ja tyOpisteet sijaitsevat lattiatasolla on suuri vaikutus layoutin lopputulok-
seen ja siten materiaalivirtaan. Voidaan helposti todeta, ettd koneiden materiaalivirtojen
ollessa paljonkin ristiin syntyy solmukohtia ja ruuhkia tuotantoon. Liséksi “villi-lansi”
ajattelu voi pahimmillaan aiheuttaa sen, ettéd osat ja kappaleet hukkuvat véiériin paikkoihin
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ja niiden etsimiseen saadaan kulumaan aikaa. Layout -vaihtoehtoihin vaikuttaa oleelli-
sesti, mitd ollaan valmistamassa ja kuinka paljon. Onnistuneen layoutmallin valintaan
vaikuttaa siis olennaisesti hyvin toteutettu tuotantoanalyysi. Erilaisille tuotteille sopivat
erilaiset tuotantojdrjestelmait ja layoutit. Seuraavaksi esitellddn lyhyesti erilaisia yleisié
layoutmalleja. Kuvassa 7 on esitetty prosessin ja tuotteen rakenteen vaikutusta soveltu-
vimman layout -tyypin valintaan.

Tuotteen rakenne |

%
%,
A jﬁ{- S Pigni volyymi - pieni, Usea tuote, muutama padtuote, Korke a volyymi-
qf@f g, Yo standardiseinnin aste, matala velymi korkeampi volymi korkea standarditase,
T G & ainoat lgatuaan tarwallisic

TyGpaja
Prototyy pil,
mallit

Walmistuss olu
Raskaatwarusteet

W almistuslinja

Ajoneuwvoteclisuus

Jatkuva prosessi Elintarvikete ollsuus,

esim.sokearintuotanty

Kuva 7. Erilaisia tuotantojdrjestelmid (mukailen Hayes 1979)

Siirryttdessd pystyakselilla alaspiin, tuotevarianttien midrd laske. Samalla tuotannon
joustavuus laskee, koska tuotantojirjestelmi on ensisijaisesti suunniteltu valmistamaan
pienempéd variaatiomddrad, mutta suuria volyymeja tiettyjd méérid. Vastaavasti, kun lii-
kutaan vaaka-akselilla oikealle, tuotannon volyymit kasvavat. Kuvassa nidkyvit kolmiot,
pitdvat sisdlldén alueen, jonne padseminen on hyvin haasteellista. Kyseessd on jatkuvalla
tuotantoprosessilla valmistettavat pienen volyymin tuotteet, jotka voivat olla hyvin komp-
leksisia. Vastaavasti toisessa kulmassa on korkean standarditason tuotteet, joita pyritdén
valmistamaan funktionaalisessa tyopajassa. Seuraavaksi kdytavissd layoutmalleissa kdy-
ddin lapi myds, miksi ndma kaksi eivdt toimi tuotannossa.

Tuotantolinja

Esimerkiksi autotehtaissa auton runko voi kulkea linjaa pitkin ja typisteet / kokoonpa-
nopaikat ovat linjan ympdrilld. Tuote kulkee tietylld nopeudella linjaa pitkin ja tarvitta-
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essa pysdhtyy tyopisteille. Linjamallissa tyOpisteen ovat valittomaésti toisensa perdssa, tar-
koittaen aina seuraavaa jatkojalostusvaihetta. Linjamalli soveltuu hyvin tuotteille, joilla
on pienet variaatiot, mutta suuret volyymit. Haasteena tuotantolinjalle on mahdollisesti
suuri tilantarve perdkkéisten tyopisteiden johdosta. Materiaalivirran kannalta yksisuun-
taisuus voi olla melko helposti toteutettavissa. Huomioitavaa tuotantolinjassa on, ettd

tuotteen vaatimat valmistusmenetelmait ovat ketjutettuna perdkkiin (Haverila et al. 2009,
s. 475).

Tyopiste 3 Tyopiste 4 Tyopiste 5

Kuvassa 8 on esitetty linjamalli, eli tuotteen tekemiseen liittyvit tyovaiheet ovat linkitet-

Tyopiste 1

Kuva 8. Linjamalli

tyné toisiinsa suoran linjan tapaan. Seuraavana tyovaiheena on aina tarvittava tuotanto-
menetelma.

Funktionaalinen layout

Funktionaalinen layout kerdd saman valmistusmenetelmén koneet ja resurssit samoihin
osastoihin. Funktionaalista layouttia voidaan pitdd lahimpand osastoajattelua. Kuvassa 9
on esitetty periaatepiirros funktionaalisesta layoutista.

Ty 6piste 4

Tyopiste 1

TyOpiste 5

Kuva 9. Funktionaalinen layoutmalli

Funktionaalinen layout koostuu siis samojen valmistusmenetelmien ryhmittymista. Ta-
min etuna voidaan pitdd suurempaa joustavuutta, kuin tuotantolinjalla, mutta ei sovellu
aivan yhtd suurille volyymeille. Funktionaalinen layout on toimivin, kun erilaisia tuotteita
on paljon ja niiden valmistusmenetelmaét poikkeavat toisistaan (Haverila et al. 476).



25

Tybpiste 1 Ty piste 2 \

Tybpiste 3

Tybpiste 5 Ty bpiste 4

Kuva 10. Solulayout

Esitelldén vield yksi layoutmalli tuotantosolu. Tuotantosolulle tyypillistd on tyOpisteiden
laheisyyden lisdksi niiden sijainnit esimerkiksi U-mallisessa solussa. Tyovaiheet ovat pe-
rakkdin ja operaattorin on tietyissd tapauksissa mahdollista operoida useampaa konetta
samanaikaisesti tai tyontekijat voivat auttaa toisiaan helpommin (Muther 2015, s. 213).
Kuvassa 10 on esitetty tuotantosolu.
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4. TYOSTOKONEEN SIJAINNIN SUUNNITTELU
JA LAYOUTIN LAHTOKOHDAT

Kohdeyritys on metalliteollisuuden alihankkija. Tehdas pystyy tarjoamaan osavalmis-
tusta levyn leikkaamisella, taivuttamisella, koneistamisella ja hitsauskokoonpanolla. T&-
min tyon kannalta merkittivistd asiakkaista kdytetdéin tunnuksia A ja B. Asiakkaat on
valikoitu suurten volyymien ja tuotteiden monimutkaisuuksien johdosta. Molempien asi-
akkaiden osat siséltévit useita eri tyovaiheita, koneistusta ja osien kokoonpanemisen hit-
saamalla. Asiakkaan A tuotteeseen kuuluu, hieman vaihdelleen, noin 20-25 osaa, jotka
voivat siséltdd myos alikokoonpanoja. Asiakkaan B tuotteet hitsauskokoonpannaan 20-
100 osasta, sisdltden alikokoonpanoja.

Kohdeyrityksessd suunnitellaan uuden tydstokoneen hankintaa, nykyisen kdydessa elin-
kaarensa padhin. Nykyinen tyostokone on vuokratiloissa usean kilometrin padssé koh-
deyrityksen tehtaasta. Tastd kertyy kustannuksia niin logistisessa mielessd kuin tilan
vuokran osalta. Useat tydstokoneella tehtdvistd koneistuksista tulevat takaisin tehtaalle.
Niin ollen siirtelyyn kuluu merkittévisti aikaa. Liséksi tydn ohjaaminen ja valvominen
ovat haasteellisempia pitkdn etéisyyden johdosta. Kohdeyritys pyrkii myds laajentamaan
palveluitaan uuden modernin koneen hankkimisella. Tyostokeskuksen ensisijaiset tyot
ovat hitsattujen kokoonpanojen koneistukset.

L i

Lahettdmd

il

Kuva 11. Tehtaan tuotanto-osastot pinta-aloineen

Valitulla tyostokoneella on my0s suuri tilantarve. Pelkkd kone vie lattialta noin 160 ne-
liometrin tilan. Kuvassa 11 on esitetty tehtaan tuotanto-osastojen pinta-alat. Kuvassa on
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my0s merkitty ovien sijainnit. Osavalmistus 2 ja levyvarasto ovat oranssilla, joka tissa
yhteydessa tarkoittaa, ettd ndmai osastot ovat 2.kerroksia, eli ndiden alapuolella on tiloja.
Néma alueet ovat turvallisuussyisté poissuljettuja, koska tyostokoneen asentaminen niille
alueille saattaisi aiheuttaa kerroksen romahtamisen tydstokoneen painosta (50 t) ja tdiden
aikaisista vérindisti johtuen. Kuvan vasemmassa ylareunassa nakyva turkoosi alue on 1i-
hettimon sijainti. Muut osavalmistuspuolilla ndkyvit kohteet ovat koneiden, tyopisteiden
tai hyllyjen ddriviivoja.

Koneelle pitéd varata tilaa materiaalin késittelylle ja ty6jonolle. Korkeutta tydstokoneella
on 5,4 metrid. Korkeus asettaakin hieman rajoitteita, koska kahdessa matalammassa hit-
sausosastossa (2 ja 3) tyostokone osuu sellaisenaan kattorakenteisiin. Tydstokoneen upot-
taminen lattiapinnan alapuolelle on kuitenkin mahdollista, jolloin koneen etdisyytté lat-
tiatasoon nidhden saadaan pienenettyd. Perustustydt laajenevat kuitenkin huomattavasti,
koneen upottamisen johdosta. Hitsausosastolla 1 kulkee osaston lépi siltanosturi, jonka
puomin korkeus on 4,2 metrissd. Hitsausosastojen 2 ja 3 korkeus on myo6s 4,2 m, jolloin
nditd kahta voidaan pitdd “matalina” osastoina, tyostokoneen sijainnin ndkokulmasta.
Osavalmistuspuolella ei vastaavaa korkeushaastetta ole, mutta sijainti tydstokoneella teh-
tavien toiden ndakokulmasta ei olisi kaikkein optimaalisin. Osavalmistuspuolella olevia
koneita pitdisi my0Os todennidkoisesti siirtdd, ettd tydstokoneelle vaadittu tila saadaan to-
teutettua. Uuden tydstokoneen sijainnin médrittdminen aloitti layout suunnitteluprojektin.
Tyostokoneen tilantarve aiheuttaisi molemmille osastoille (hitsaus ja osavalmistus) tyo-
pisteiden tai koneiden siirtoja. Téssd luvussa késitelldén sijainnin valintaprosessi, jonka
jélkeen seuraavissa luvuissa keskitytddn koneen sijainnista aiheutuviin layout muutok-
siin.

Aluksi tulee selvittdd, minkélaisia toitd nykyiselld tyostokoneella tehdddn? Tehtivien toi-
den selvittimiseksi tutkittiin kohdeyrityksen toiminnanohjausjirjestelmaésti saatavia tyo-
jonoja vuoden ajalta. Nykyiselld koneistuskeskuksella on 1dhinnd koneistettu asiakkaan
A tuotteen kokoonpanon osakokoonpanon eri variaatioita. Osat on ldhetetty hitsaamisen
jalkeen koneistettaviksi, jonka jidlkeen osat on ldhetetty takaisin hitsausosastolle hitsaus-
kokoonpanoa varten. Asiakkaan A tuotteella on my06s suuri volyymi, eli siirtoja tehtaan
ja tyostokoneen viélilld on paljon. Téstd johtuen koneistukseen ldhtevien tuotteiden eré-
koot on myds pidetty suurina. Virtaustehokkaan layoutin tukemiseksi tulisi tyostdkoneen
sijaita mahdollisimman ldhelld hitsausosastoa, kuljetusten ja siirtymien eliminoimiseksi.
Tuotannossa on myds muita osia, jotka vaativat koneistusta, leikkuu- tai sairmaysvaiheen
jalkeen. Néin ollen tulisi siis olla myds helppo péésy osilla, jotka eivit tule suoraan hit-
sausosastosta.

Seuraavaksi tdssd luvussa kdydéddn lyhyesti ldpi tyOstokoneen sijainnin suunnittelussa
kaytyja vaiheita. TyOstokoneen sijainnin suunnittelua voidaan pitdd my0ds tdmén tyon
osalta merkittdvand tekijénd, koska koneen sijoittaminen nykyiseen layouttiin sellaise-
naan osoittautuisi mahdottomaksi. Eri sijaintivaihtoehtojen vertailemiseksi laadittiin va-
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lintamatriisi, jossa eri vaihtoehdot pisteytettiin erilaisten tekijoiden avulla. Sijainnin va-
linnan jélkeen tdssd luvussa esitelldén hitsausosaston l4htétilanteen layout ja tuotantoa.
Uuden layoutin suunnittelu alkaa siis jo tdssd luvussa tuotannon selvittdmiselld.

4.1 Tyostokoneen sijaintiin vaikuttavia tekijoita ja vaihtoehdot

Rajoitteita tyostokoneen sijainnille aiheutti koneen padmitat. Tydstokone oli korkeuden
puolesta mahdollista sijoittaa korkeimpaan hitsausosastoon (hitsausosasto 1) tai osaval-
mistuspuolelle 1. IlIman muiden koneiden siirtoa, olisi tydostokone mahdollista sijoittaa
ainoastaan nykyisen ldhettimon paikalle. Talloin tyostokone peittdisi nykyisen isojen le-
vyjen ja ldhettdmon kaytossad olevan kuljetusoven. Lahettdmon sijainnin lisdksi tulisi siis
pitkien levyjen kuljettaminen leikkuupuolelle suunnitella uudelleen. Tyostokoneelle tu-
levat osat ovat télld hetkelld yli 90 % hitsattuja kokoonpanoja ja néin ollen materiaalivir-
ran kannalta leikkuupuolen sijainti on haastava. Kuvassa 12 on esitetty leikkuupuolelle
suunniteltu tyostokoneen sijainti, numerolla 1. Leikkauspuolen sijainnissa on etuna riit-
tavd hallin korkeus sekd nosturikapasiteetti. Etuna voidaan pitdd my0ds valmiina doku-
mentteina 10ytyneitd tarkastettuja maaperétutkimuksia. Sijainti on nykyisen ldhettdmon
paikalla ja ndin ollen koko ldhettdmo pitdisi siirtdd pois tyostokoneen tieltd. Sijainnin yksi
vieressd on tehtaan suurimpia lasereita ja sarméyspuristin. TyOstokoneen ensisijaiset tyot
ovat hitsauskokoonpanojen koneistuksia ja niin ollen sijainti on haasteellinen.

Leikkuupuoli

Levyvarasto

Kuva 12. Tuotanto-osastot ja ehdotetut tyostokoneen sijainnit

Kuvassa 12 on merkitty hitsausosaston harkitut paikat numeroilla 2 ja 3. Tydstokonetta
ei olisi mahdollista sijoittaa muihin hitsausosastoihin, johtuen riittdiméattomasta korkeu-
desta hallin kattoon ndhden. Hitsausosaston vaihtoehdot olivat poikkeavat jo pelkéstidén
koneen suunnan perusteella, toisistaan. Vaihtoehdossa 2 tydstokone sijoitettiin keskelle
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osastoa seinin suuntaisesti. Néin ollen péddsy osastossa sijaitsevalle ovelle olisi ollut te-
hokkaampaa. Vaihtoehdossa 3 puolestaan nosturin radan paddyn mukaisesti. Siltanostu-
rin rata kulkee koko hitsausosaston 1 14pi, vaakasuoraan kuvaan 12 nidhden. Oranssi véri
kuvastaa levyvarastoja, seké aluetta, jonka alapuolella on alempi kerros. Oranssille alu-
eelle olisi ndin ollen hyvin haasteellista, jopa mahdotonta, sijoittaa kone, joka tarvitsee
perustukset. Lisdksi koneen upottamista lattiapinnan alapuolelle, tydskentelyn helpotta-
miseksi, tuli harkita. Upottamisvaihtoehto olisi kokonaan poissuljettua oranssilla alueella.
Harmaalla merkityt alueet ovat alempaa kerrosta, lastaussyvennyksid. Lastaussyvennyk-
siin on pddsy myods ylemmaistd kerroksesta. Levyvaraston “alapuolella” olevassa syven-
nyksessd on myds hitsausosaston tuotannon tiloja.

Suunnitelmissa oli mukana my0s neljds vaihtoehto, jonka sijainti olisi ollut hallin T-ris-
teyksessd, leikkuupuolen ylemmalla seindmaélld. Tama jétettiin kuitenkin vertailusta pois,
koska muita koneita olisi pitdnyt siirtdd enemman, kuin muissa vaihtoehdoissa. Keskella
hallia oleva sijainti, sekd oven léheisyys, olisivat voineet olla merkittdvid syitd harkita
koneen sijoittamista hallin keskelle, mikéli ympérilla tehtdvien tdiden viimeinen vaihe
olisi koneistus.

4.2 Sijainnin valinta

Valintaa tukemaan laadittiin valintamatriisi. Valintamatriisissa esitetdén tekija ja pistey-
tetddn se vaihtoehtokohtaisesti. Pisteitd annetaan vililld 0-5 ja kertoimet valittiin my0s
vilille 0-5. Lopuksi kertoimien tulot lasketaan yhteen ja summaksi saadaan sijainnin ko-
konaispisteet. Valintamatriisi on esitetty taulukossa 4. Koneen sijainti suunniteltiin ensi-
sijaisesti yksisuuntaisen materiaalivirran nikokulmasta. Tilassa tulisi olla my®0s riittévisti
muuta tydskentelytilaa esimerkiksi kappaleiden kisitellylle. Koneen sijainnin tulisi myos
olla sellainen, ettei muu materiaalivirta hdiriinny sijainnista. Ndin véltellddn turhia siirte-
lyitd ja odottamisia. My0s koneen asennettavuutta voidaan pitdd merkittidvin tekijini,
ettei muu tuotanto keskeydy koneen perustus- ja asentamistdiden johdosta.

Taulukko 4. Tyostékoneen sijainnin valintamatriisi

Kerroin | Sijainti1  Sijainti 2 | Sijainti 3

osaval- hitsaus- hitsaus-

mistus osasto osasto
Materiaalivirran huomioinen 5 5 15 20
Tyojonon kasittelytila 4 8 16 12
Riski tormaykselle nosturin kanssa 4 20 8 12
Nosturikapasiteetti 3 15 9 9
Tilan joustavuus 3 6 9 6
Ovet 4 8 12 12
Trukin esteettomyys 4 12 8 12
Palvelut (sédhkd, paineilma) 2 4 6 6
Muiden resurssien siirtotyot 4 8 12 16
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Asennuksen aikainen vaikutus muuhun 5 5 15 20
tuotantoon

Perustustdiden laajuus 3 12 6 6
Summa 103 116 131

Materiaalivirran kannalta hitsausosastossa olevat sijainnit ovat parempia. Tédhén syyné on
koneistettavien kappaleiden tyovaiheet. Sijainti 1 voisi soveltua paremmin, mikéli suurin

osa kappaleista tulisi suoraan leikkauksesta tai sdrméyksestd. Ero hitsausosaston sijain-
tien vililld syntyy asiakkaan B tuotannon pysymisesta hitsausosastolla 1. Timadn huomi-
oimiseen sijainti 3 pystyy paremmin ja asiakkaan B tuotanto on mahdollista pitdd osas-
tossa 1.

Kappaleiden vaatima késittelylle tilaa on my0s hitsausosastossa enemmén. Leikkuuosas-
tossa muiden koneiden oleminen 14helld voi aiheuttaa haasteita. Sijainti 1 on suurimpien
laserkoneiden ja sdrméyspuristimien ldhettyvilla, eli ymparilld liikkuu valmiiksi levyjé ja
osia, joilla on my0s suuri tilantarve nykyiselld tuotannonohjauksella. Hitsausosaston
paikkojen erot syntyvit kaytettdvasti tilasta tyostokoneen ympaérilla.

Koneen hankinnassa merkittidvaid tarkkailua vaatii tyostokoneen korkeus. Leikkuupuo-
lella ei ole korkeusongelmaa ja niin ollen mahdollisuutta nosturilla tormaémiseen ei ole.
Hitsausosaston vaihtoehdoissa tormiédminen nosturin ja tyostokoneen vililld on mahdol-
linen, vaikka tyOstokonetta upotettaisiin lattiapinnan alapuolelle useampi metri. Tor-
miysmahdollisuus voidaan kuitenkin ehkéistd estdmilld nosturin litke mekaanisesti tai
anturoinnilla, joka estdd siltanosturin litkkeen tyostokoneen péélle. Ero hitsausosaston
pisteille syntyy siitd, ettd sijainnissa 2 voisi nykyisilld nostureilla osua tyostokoneeseen
kahdesta suunnasta. Tdma lisdd my0s turvalaitteiden sddtamistd ja médrad. Lisdksi vaih-
toehdossa 2 pitdd tydstokoneelle hankkia tdysin uusi nosturi, kun vastaavasti vaihtoeh-
doissa 1 ja 3 voidaan kéyttdd olemassa olevia nostureita.

Nykyiselle tuotannolle riittdd, ettd nosturin kantokyky on vihintéén 5 t. Molemmilla osas-
toilla padstdan tdhdn. Koneistuskeskuksen poydian kantokyky on kuitenkin 20 t, eli ras-
kaampiakin kappaleita voidaan koneistaa, nosturikapasiteetin salliessa. Leikkuupuolella
on enimmaiskuorma 16 t, kun hitsausosaston nosturilla pdédstddn juuri vaadittuun 5 ton-
niin.

Lahtokohtaisesti tilan joustavuutta voidaan kaikissa vaihtoehdoissa pitdé heikkona, koska
tyostokoneen asentamisen jilkeen sen sijaintia on tyoldstd ja kallista vaihtaa. Tyostoko-
neella on ldhtokohtaisesti tarkoitus koneistaa suuria kappaleita, joka rajoittaa my0s eri-
laisten pienten kokoonpanotdiden lisdédmista tydstokoneen ldheisyyteen.

Yksi merkittdvd, my6s materiaalivirtaan vaikuttava tekijd, on ovien sijainti. Ovia oli alun
perin tarkoitus hyodyntdd materiaalivirran ndkdkulmasta. Sijainti 1 peittéisi kaksi ovea,
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isojen lasereiden levyjen sisdéntulon sekéd lahettimon trukkiliikenteen oven. Tosin l4het-
tamo siirtyisi pois tydstokoneen tieltd esitetystd sijainnista. Tydstokoneen ollessa sijain-
nissa 1, tulisi siis suunnitella uusi pitkien levyjen kulku isoille lasereille. Hitsausosaston
vaihtoehdoista kumpikaan ei poistaisi ovia kdytdstd. Kuitenkin kaikissa ovissa tulee huo-
mioida ldmpdétilan vaihtelut ja timén vaikutus tyostokoneen toimintaan. Tydstokoneella
on tarkoitus koneistaa 6 metrid pitkid kappaleita ja terdksen ldmpdlaajeneminen on
11,510 1/°C, saadaan limpdlaajenemiseksi 1°C muutoksella ja 6 metrin matkalla 0,069
mm. Talvella sisd- ja ulkolampdtilojen erot voivat olla useita kymmenié asteita. Tdmé voi
aiheuttaa suuriakin muutoksia mittatarkkuuksiin.

Materiaalin siirtotydt suoritetaan trukeilla ja sijainnin suunnittelussa on hyva ottaa huo-
mioon myos trukin helppo pédsy tyOpisteelle. Néissd ei merkittivid eroja ole eri vaihto-
ehtojen vililld. Jokaiselle mahdolliselle sijainnille padsee trukilla hyvin. Muun trukkilii-
kenteen osalta sijaintia 2 voidaan pitdd hieman heikompana, koska tyostokone sijaitsee
keskelld osastoa ja tyostokoneen latausalue saattaisi aiheuttaa hairioitd trukkiliikenteelle.

Palvelut ja tukitoimet sisdltavat koneen kaytolle vélttimattomien asioiden huomioinnin.
Naéitd on esimerkiksi séhkdvirran saatavuus, paineilman tulo, valaistus sekd ilmanvaihto.
Myo6s koneen huollettavuus on tdssd hyvd huomioida. Sdhkdverkon ja paineilman tulojen
sijainti on lahimpéna sijaintia kolme ja sijaintiin 1 puolestaan tulisi kaapeloinneille pisin
matka. Koneen sijainnit on suunniteltu niin, ettd vilimatkat seiniin ovat véhintdén 1,5
metrid ja ndin ollen koneen ympdrille pdédsee suorittamaan huoltotehtévia.

Sijainti 1 siirtdisi tieltddn ldhettdmon, ja loisi painetta suurimman sdrmdyspuristimen
kaantdmiselle tai siirtdmiselle. Kyseinen sirméyspuristin vaatisi myds uudet perustustyot.
Sijainti 2 muuttaisi koko hitsausosaston 3. rakennetta, koska kdytdnnosséd kaikkien hit-
sauspaikkojen sijaintia tulisi tarkastella uudelleen. Sijainti 3 puolestaan siirtda vaistaméatta
hitsausosaston osavarastoja sekd muutaman tyopisteen.

Asennettavuus on myos melko térked kriteeri, koska perustuksiin ja asennustoihin voi
mennd usea kuukausi, josta aiheutuu muulle tuotannolle rasitetta. Asennettavuudesta si-
jainti 3 saa korkeimmat pisteet. Sijainti on osaston paddyssé, jossa ennen layout muutok-
sia on varastoja ja muutama hitsauspiste, voidaan ldhtokohtaisesti pitdd helpompana si-
jaintina, kuin laserleikkuukoneiden ja sdrméyspuristimien 1heisyytti. Tydstokoneen pe-
rustukset vaativat paaluttamista, jonka johdosta laserit pitéisi todenndkdisesti olla pois
kaytostd perustustdiden ajan. Ndin véltytdén paalutuksesta mahdollisesti aiheutuvasta vé-
rindstéd koneita kohtaan. Vaihtoehtojen 1 ja 3 etuina voidaan téstd ndkdkulmasta kuitenkin
pitdd ldheisyyttd oven, jolloin asentamiseen tarvittava varustus ja mahdollisesti syntyvi
jate voidaan helposti siirtdd pois.

Sijaintivaihtoehdoista eniten pisteitd valintamatriisissa saavutti sijainti 3, jonka suurim-
pina etuina on sijainti materiaalivirta huomioiden, asennettavuus ja nostinhaasteiden op-
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timointi. Lopputuloksena tydstokoneen alustavaksi sijainniksi valittiin sijainti 3. Ndin ol-
len tehtaan layout -projekti tulee keskittymadn hitsausosaston muutoksiin, tydstokoneen
sijainnista johtuen. Layout -projekti esitellddn seuraavissa luvuissa alkaen hitsausosaston
tuotannon esittelylla.

4.3 Hitsausosaston tuotanto ja nykyinen layout

Tassd luvussa esitellddn kohdeyrityksen tuotannon nykytilanne ja yleisella tasolla tehtaan
kdytossd olevia valmistusmenetelmid. Layout -suunnittelun kannalta on hyvin tirkeéa,
ettd alkutilanteen kartoitus on suoritettu laajasti ja kattavasti. Luvussa 3 esitettiin SLP:n
ndkokulmasta kartoitettavia asioita, joita oli mm. tehtaan tydskentelytavat, osat, tilavaa-
timukset ja kéytettdvissa oleva tila. Osana toimintatutkimusta on my0s ldahtotilanteen sel-
vittdminen ja analysointi. Hitsausosaston nykytilaa selvitettiin havainnoilla tuotannon lat-
tiatasolla, sekd keskusteluilla tuotannon tyontekijoiden ja tyonjohdon kanssa. Layoutin
nykytilanteen kartoittamisessa luotiin my6s 3D malli. Malli luotiin olemissa olevien, van-
hojen layout piirustusten pohjalta, jotka pdivitettiin vastaamaan nykytilannetta. Lasermit-
tauksen avulla malliin saatiin 3D mallia varten korkeustiedot, jotka 2D malleista puuttui-
vat. Lopputuloksena oli visuaalinen malli hitsausosastosta ja sen tdrkeimmistd raken-
teista. Tdmén luvun alalukujen tiedot perustuvat havaintoihin tuotannon lattiatasolla seka
keskusteluihin eri tehtdvissé olevien tyontekijoiden ja toimihenkildiden kanssa.
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Kuva 13. Tehtaan layout ennen muutoksia, tyostokoneen sijainti huomioituna

Tehdas rakennettiin 80 -luvun alussa ja on laajentunut hiljalleen suuremmaksi. Tuotanto-
tiloja lisdttiin 80 -luvun lopussa ja ulkovarasto rakennettiin vuonna 1997. Siité eteenpiin
laajennuksia tiloihin ei ole suoritettu. Kuvassa 13 on esitetty tehtaan nykyinen layout.
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Nykyisessd layoutissa on funktionaalisen layoutin piirteitd. Tdma ilmenee luvussa 3 esi-
tetyn samanlaisten valmistustekniikoiden ryhmittyminé. Halli voidaan helposti jakaa kah-
teen osastoon, osavalmistus- ja hitsausosasto. Levyt saapuvat leikkuukoneille ovesta 1 tai
ovesta 2. Jaottelu on tehty niin, ettd kaksi isompaa laseria saavat materiaalit ovesta 1.
Ovesta 2 puolestaan kuljetetaan levyt pienemmille lasereille ja vesileikkaukseen. Levyt
haetaan ulkovarastosta (ei merkittyni kuvassa), kuitenkin levypaloja voidaan sdilyttda
my0s sisdlld ja joitain materiaaleja on valttiméatonta sdilyttdd sisdtiloissa. Ovi 2 toimii
myos hitsausosaston materiaalivirran linkkiné ulos. Polttoleikkuukoneelle levyt toimite-
taan ovesta 7 ja nostetaan lastaussyvennyksestd polttokoneen tyoskentelypoydélle. Asi-
akkaan A osien tuotannon nikokulmasta merkittdvid ovat isot laserit, ldhettimon vastai-
nen levyn taivutin ja polttokone. Tilausohjattavista osista pisimmait leikataan isoilla lase-
reilla, jonka jélkeen leikkeet taivutetaan suuremmalla levyntaivuttimella. Tamén jilkeen
taivutetut leikkeet siirretddn ulkovarastoon odottamaan hitsausosaston tarvetta. Asiak-
kaan B osia voidaan valmistaa kaikilla osavalmistuksen koneilla, vesileikkuukonetta lu-
kuun ottamatta.

Tilaus-
ohjautu

Kuva 14. Asiakkaan A osien materiaalivirta osavalmistuspuolella

Lisddmalld kuvaan 13 osien valmistusketjut, voidaan aloittaa materiaalivirran kartoitta-
minen. Kuvassa 14 on esitetty asiakkaan A osien materiaalivirtaa osavalmistuksessa. Kel-
tainen nuoli tarkoittaa levyn siirtymisté leikkaukseen. Harmaa, paksumpi nuoli, tarkoittaa
jatkojalostusvaiheen siirtymdd. Vihred on tilausohjautuvien osien siirtymét osavalmistuk-
sesta hitsausosastoon ja punainen nuoli varasto-ohjattavien osien siirtyminen hitsausosas-
tolle. Osien etsimiseen on saattanut kulua huomattavan paljon aikaa. Usein myds varasto-
ohjautuvia osia on saattanut siirtyd ldhettdmoon, vaikka osien olisi kuulunut tulla toiseen
hitsausosavarastoista (punaisten nuolten pédtepisteet). Osavalmistuksen puolella on siis
epdselvyyttd, mihin hitsaukseen menevid osia kuuluu viedi. Osavalmistuspuolella tyd-
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pisteiden tyontekijét usein siirtavét itse valmiit osat seuraavaan tydvaiheeseen. Hitsaus-
osaston varastotyontekijoilld on toiveena, ettd osille olisi oma ja selked paikka, johon
osavalmistuksesta tuodaan osat. Sovitusta paikasta osat siirrettdisiin oikeaan varastopaik-
kaan. Kuitenkin tdménlaisella toiminnalla saataisiin aikaiseksi hukkaa ylimaérdisten siir-
tojen ja tyon uudelleen aloittamisen muodossa. Toisaalta myds osien etsimiseen kéytetty
aika on odotushukkaa. Yksi tapa voisi olla kirjoittaa osien mukana kulkevaan tyomaa-
rdimeen osien varastopaikka. Varastopaikka pitié olla myds fyysisesti merkittynd tuotan-
nossa. Télloin osavalmistuksen tehnyt tai materiaalinkisittelija voisi viedd osat suoraan
omalle varastopaikalleen. Télld menetelmilld osien “saapumispiste” ei vie tilaa muulta
tuotannolta.

Kuten aiemmin on esitetty, hitsausosasto on jakautunut kolmeen eri lohkoon/osastoon:
heftaus (hitsausosasto 3), robottihitsaus (hitsausosasto 2) ja kdsinhitsaus (hitsausosasto
1). Asiakkaan B osien, sekd muutaman muun tyon, kokoonpano tapahtuu hitsausosastolla
1. Asiakkaan A osat liikkuvat heftauksesta robottihitsaukseen. Siirto osastojen vaililla ta-
pahtuu kérryilla. Heftauksen ldhelld on osavarastot ja néin ollen jigien ldhelld on saata-
villa hitsattavia osia nopeasti. Heftausosasto ja robottihitsausosasto tekevét vain yhden
tuotteen eri variaatioita. Ndiden kappaleiden runko koostuu kahdesta osasta, jotka voivat
pisimmillddn olla noin 8,5 metrid pitkid. Kyseiset osat ovat tilausohjautuvia, joiden tarve
tiedetddn tarkasti ja sdilotddn tarvittaessa ulkotiloissa kuvan 17 mukaisesti. Muut tarvit-
tavat osat ovat saatavilla ldheisestd osavarastosta. Hitsausosastolle 2, jossa robotit sijait-
sevat, kertyy huomattavan paljon keskenerdistd tuotantoa asiakkaan A tuotteista. Néen-
ndisesti robottivaihetta voidaan pitdd pullonkaulana. Heftatut kokoonpanot ovat taytté-
neet kidytdvén ja osien siirtely on haasteellista. Robottihitsauksen jilkeen kokoonpano
viimeistellddn robottien ldheisyydessd olevilla tyOpisteilld. Keskenerdinen tuotanto vie
huomattavasti tilaa ja aiheuttaa hukkaa yliméaréisten siirtojen muodossa. Asiakkaan A
kokoonpanon tuotantoprosessin hukkaa kartoitetaan tarkemmin luvussa 6.

Hitsausosastoissa on korkeuseroja, osaston 1 ollessa korkein. Osastossa 1 on myos hit-
sausosaston ainoa koko osaston kattava siltanosturi, jonka jannevéli on koko kaytdvin
mittainen ja enimmaisnostokuorma 2 x 5t. Muissa hitsausosastoissa on kadytdssd nostu-
reita kuormavililtd 500-1000 kg. Johtuen suuremmasta nosturista, asiakkaan B tuotetta
pitdd jatkossakin tehdd osastossa 1. Asiakkaan B kokoonpanojen osat tuodaan osavalmis-
tuksesta lavojen pailld ldhelle tyopisteitd. Lavoja (EUR-lava) on enimmilldan ollut 45
kappaletta lattialla. Yhden EUR-lavan viedessi lattialta 0,96 m? tilan, saadaan 45 lavalle
tilantarpeeksi 43,2 m?. Jotkut osat ovat silti lavaa suurempia ja lavat eiviit ole aivan toi-
sissaan kiinni. Nama lisdavit tilantarvetta ja tilantarvetta voidaan pitdd noin 7-10% koko
hitsausosaston 1 tilasta. Kadytdvikeskustelujen perusteella, lavojen miérd koetaan haital-
liseksi tyonteolle ja lavat aiheuttavat myds kompastumisvaaraa. Ehdotuksena oli rakentaa
ulos osille oma varasto tai osavaraston siirtdiminen hallin toiseen paédtyyn. Voidaan kui-
tenkin todeta, ettd lavat aiheuttavat haasteita lattialla.
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Asiakkaiden A ja B tyot sisdltdvat yli 80% hitsausosastossa suoritettavista tydtehtévista.
Néin ollen on perusteltua tarkastella muutoksia ensisijaisesti ndiden kahden asiakkaan
tuotteiden niakokulmasta. Yksi layoutin tekijoistd on kuitenkin aiemmin esitetty jousta-
vuus. TyOpisteiden sijainnissa tulee siis ndin ollen ottaa huomioon myds muiden asiak-
kaiden tuotteiden valmistaminen. Hitsausosastossa tyon suorittaminen poikkeaa hieman
leikkausosaston menettelyistd. Asiakkaan A tuotteilla on viikoittaiset vakiovolyymit. To-

sin eri variaatioiden maérit voivat hieman vaihdella.

Kuva 15. Asiakkaan A koneistettavan osan osakokoonpano

Asiakkaan A tuote sisdltdd osakokoonpanoja, joista yhdesséd on aina koneistettavia vai-
heita hitsauskokoonpanon jidlkeen. Tdmén osankokoonpanon tydvaiheketju on esitetty
kuvassa 15, alkaen osien ollessa varastossa. Erilaiset geometriat kuvaavat SLP:n mukai-
sia tuotantoketjun tyovaiheita (Muther 2015, s. 60). Kolmio — varasto, nuoli — siirtyminen,
ympyrd — késittely ja neliopuoliympyrd — odottelu. Osakokoonpano sisiltdd sekd sarmat-
tyjd ettd suoria laserleikkeitd ja polttoleikattuja leikkeitd. Koneistuksen jélkeen osa toi-
mitetaan takaisin hitsausosastolle (3), jossa osat liitetdén padkokoonpanoon. Huomioita-
vaa osan valmistusprosessissa on siirto toisen tehtaan tiloihin koneistukseen. Inves-
toidulla tyostokoneella on tarkoitus tehdd tdihén osakokoonpanoon liittyvd koneistus.
Néin ollen logistiikkaan (siirtoihin) tehtaiden vilill4, ei kulu endi aikaa.
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Kuva 16. Asiakkaan A tuotteen hitsausprosessi
Kuvassa 16 on esitetty asiakkaan A tuotteen hitsausprosessi. Prosessi on sama riippumatta

A4

jigistd, milld tuote heftataan. Poiketen kuitenkin manuaalisesti hitsattavasta tuotteesta.
Manuaalihitsattavalla tuotteella on muutenkin pienempi menekki, kuin kolmella robotilla
hitsattavalla tuotteella ja rakenne poikkeaa myos hieman. Kuvassa 16 on esitetty myos
laaduntarkistuksen kuvio, joka on neli6 pyoreilld kulmilla (Muther 2015, s. 60).
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Hitsausosaston yhtend suurena haasteena huomattiin keskenerdisen tuotannon ja puoli-
valmisteiden suuri tilantarve lattiatasolla. Suuren pituuden lisdksi, painoa asiakkaan A
tuotteella on useita satoja kiloja, eli siirtelyyn tulee kiinnittdd huomiota. Leveydesté joh-
tuen nykyiselld layoutilla tuotteiden liikuttelu tulee tehdd kdsin manuaalisesti. Kuvassa
17 on kuvattu asiakkaan A tuotteen liitkkuminen hitsausosastossa nykyiselld layoutilla.
Hitsausosastojen leveys on noin 22 metrié ja pituus noin 41 metrid. Hitsausosasto 3 on
tehokkaalta pinta-alaltaan kuitenkin pienempi, johtuen taukotilan ja tyonjohtotilojen si-
jainnista. Lisdksi hitsausosaston 3 ja levyvaraston vilissi kulkee vanha henkilokulkusilta.
Silta on esitetty kuvassa 20 keltaisella varilla.
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Kuva 17. Asiakkaan A tuotteen materiaalivirrat hitsausosastossa

Punainen nuoli on siirtyma jigilta robotille, vihred nuoli robotilta viimeistelyyn ja keltai-
nen viimeistelysta kuljetushikkiin odottamaan ldhetysta tai siirtoa. Lisdksi violetilla vii-
valla on kuvattu saman tuoteperheen tiysin kasinhitsattava kokoonpano. Kuvasta huoma-
taan, ettd nykydédn kappale etene kiertden osastosta toiseen. Lisdksi virtaus on kaksisuun-
taista, koska hitsaukseen saapuvat osat ja hitsausosaston sisélld liikkuvat osat kédyttévat
samaa kdytidvid, jonka leveys on noin 5 metrid. Virtaus ei ndin ollen ole yksisuuntaista.
Kappale litkkuu myos kertaalleen kdytidvén yli, mikili robottihitsaus suoritetaan kuvan
17 mukaan pystysuorassa olevalla robotilla. Nykyédin jigien suunnat ja seinit rajoittavat
kokoonpanon liikettd hitsausosastolla. Lisdksi yhden jigin kokoonpano on mahdollista
kuljettaa vddrdssd asennossa robotille. Néin tapahtuessa kokoonpano pitdéd kaantaa, jotta
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kiinnitys robottiin onnistuu. Alemmalle robotille osat menevit joka tapauksessa kohti-
suorina”, jolloin nosturilla kdantdminen on vélttimatontd. Keskenerdistd tuotantoa on
kaytavakeskustelujen mukaan péivittdin tielld ja KET-kérryjé pitad siirrelld. Tdhan kuluu
paljon ty0aikaa. Tdmainlainen siirtely kuuluu my06s yhteen aiemmin esitetyistd hukan
muodoista (tarpeeton siirtely). Robotille 2 puolestaan voi kertya siirtyméé mitatusti noin
72 metrid. Tarvittava resurssi sijaitsee suorinta reittid 16 metrin pédssé, joka on 22,2%
nykyisestd siirtotarpeesta. TAma siirtoty0 saattaa sitoa yhtdaikaisesti kolme tyontekijia,
koska siirto suoritetaan manuaalisesti tyontdmalla karryjd. Kéarryjen pailla saattaa olla
tuhansia kiloja kuormaa, koska yksi tuote voi painaa jopa 500 kiloa. Kérry siirtyy hef-
tauksesta (osasto 3) hitsaukseen (osasto 2), kun valmiita kappaleita on heftattuna viisi.
Niin ollen asiakkaan A tuotannon alkuperdinen erdkoko on viisi. Lisédksi muut tydvaiheet
voivat joutua vdistimiin (odottelemaan) kokoonpanojen siirtoja.
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5. HUKAN MITTAAMINEN JA ERAKOON PIENEN-
TAMINEN

Hitsausosaston léhtotilanteen selvittdmisessd huomattiin suuri keskenerdisen tuotannon
madrd. KET aiheuttaa kulkuviylien tdyttymisté ja ylimaérdisté siirtelyd. Hukan tunnista-
minen on olennainen osa toiminnan kehittdmisen ldhtotilannetta. Tunnistamisen jilkeen
voidaan keskittyd muutoksiin, joilla voidaan saada hukkaa vihennettyd. Tehtaan layout
voi aiheuttaa hukkaa esimerkiksi siirtymien, nostojen, ylimdardisen késittelyn tai varas-
toinnin kautta. My0s tyOpistekohtainen layout voi aiheuttaa hukkaa esimerkiksi tyokalu-
jen etsimisen muodossa. Luvussa 2 esitetyn 5S:n mukaan on tarkedd, etté kaikilla asioilla
on oma paikka, eikd tyopisteilld ole mitddn sinne kuulumatonta. Ty0pisteen tulee olla
my0s siisti. Tehtaan layout -suunnittelulla voidaan vaikuttaa myds niihin, tyopistekoh-
taisiin asioihin, joissain maarin.

Téassd luvussa esitetddin asiakkaan A tuotteiden tuotantoprosessissa arvoa tuottamatto-
mien tekijoiden osuudet. Toinen virtaustehokkuuden osa-alue on erdkoon tarkastelemi-
nen. Kuten luvussa 4 esitettiin, tuotteita kuljetetaan kdytavid pitkin késin siirtelemallé,
erdkoolla neljé tai viisi.

5.1 Hukan mittaaminen

Luvussa 2 kaisiteltiin hukkaa ja muutamia menetelmid, joilla hukkaa saadaan poistettua
tuotantoprosessista. Modigin mukaan ongelmia syntyy, mikili lean ndhdddn enemmén
keinona, kuin tavoitteena (2018, s. 93). On siis olennaista asettaa leanin mukainen tavoite,
jota kéytettavit tyokalut tukevat. Tavoitteena voidaan pitdd virtaavaa materiaalivirtaa ja
layouttia, joka mahdollista visuaalisen ohjaamisen mahdollisimman hyvin ja pienentdi
virtausyksikdiden ldpimenoaikaa. Layoutilla voidaan vaikuttaa nostoihin, siirtoihin ja
ndin ollen yliméirdiseen materiaalinkisittelyyn merkittivisti.

Jotta saadaan selvitettyd prosessissa syntyvd hukan maird, pitdd asiaa tutkia soveltuvalla
menetelmalld. Hukan tarkkailua varten paadyttiin videoimaan asiakkaan A tuotteen val-
mistusvaiheita hitsausosaston puolella. Videoinnilla saadaan hyvé késitys itse tyoskente-
lystd ja eri tydvaiheisiin kuluva aika helposti kartoitettua. Tydvaiheet jaettiin kolmeen jo
alemmin esitettyihin vaiheiseen: heftaus, robottihitsaus ja viimeistely. Videoinnissa oli
tarkoitus tutkia etenkin siirtelyihin kuluvaa aikaa, mutta toisena hyotynd voidaan todeta
videoinnin hyddyntdmismahdollisuudet tyon standardointiin tai asetusaikojen vahentdmi-
seen. Kerdtystd datasta on mahdollista jatkaa kyseisten asioiden tutkimista ja tulosten pe-
rusteella asian tarkempi tarkastelu olisi kannattavaa. Videointeja tehtiin kolme tyovai-
hetta kohden, jotta tietoja ja mahdollisia vaihteluja saatiin keréttya riittdvésti. Yksi video
oli aina vuoron (8 tuntia) mittainen ja kaksi kuvauksista suoritettiin perdkkaisind paivind
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ja viimeinen kahden viikon kuluttua ensimmadisistd videoista. Seuraavissa kuvissa 18-21
esitetddn jokaisen tydprosessiin arvoa tuottamattoman ajan (NVA) jakautuminen. Kuviin
on laskettu kolmen videon keskiarvo kyseiseen NV A-tydtehtdvddn kuluneesta ajasta.
Jigeistd (heftausvaihe) valittiin vain yksi tarkasteltavaksi. Tyo6t jigeilld ovat kuitenkin hy-
vin samanlaisia eri jigien kuuluessa samaan tuoteperheeseen. Johtuen robotthitsauksen
erilaisista layouteista, nima tarkasteltiin omina kokonaisuuksinaan. Nostojen ja siirtojen
vilinen ero tehtiin nosturin kaytostd. Mikéli kappaletta piti siirtdd nostamalla, NVA-aika
luokiteltiin nostoksi. Vastaavasti siirtiminen ilman nosturia luokiteltiin siirroksi. K44nt6
on ndiden kahden yhdistelmi, joka johtuu osien saapumisasennosta tyopisteille, mikéli
osa oli vaérinpdin, piti osa ensin kdéntdd ennen tydskentelyn aloittamista.
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Kuva 18. Heftauksen NVA -jakautuminen

Heftauksessa arvoa tuottamattomista tyGtehtévistd eniten aikaa kului kiinnitykseen ja
yleiseen asetteen tekemiseen, kuten kuvasta 18 huomataan. Kiinnitys sisiltdd osien kiin-
nitysvaiheen jigiin, joka mahdollistaa hitsaamisen. Kiinnitys ei kuitenkaan sisilld itse hit-
saamista, koska hitsaamista pidettiin arvoa tuottavana aikana (VA). Layoutin kannalta
olennaisia NVA -tehtdvid ovat siirrot, nostot ja kdvely. Kirjausaika sisdltdd myos tyon
kuittaamisen ERP:iin, mutta titd on pyritty kompensoimaan ottamalla selvdi varsinai-
sesta kirjausajasta ja tdhdn liittyvistd kédvelystd kirjausasemalle. Layoutin aiheuttamia
hukkia ovat mm. siirrot, kddnnot, nostot ja kdvely. Ndiden osalta NV A-ajat ovat yhteensa
22% kaikista hukkaa aiheuttavista ajoista heftaus -tyovaiheessa, kddntojen ollessa 0%
kaytetystd tydajasta. Nopeiden asetuksien ndikdkulmasta, kiinnitys ja asetteen tekeminen
vastaavat 43% NV A-ajasta heftausvaiheessa ja nédin ollen ndiden vaiheiden kriittinen tar-
kempi tarkastelu ja toimintatapojen muutosten tekeminen saattaa vahentdd NV A-aikaa.
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Seuraavana tyovaiheena hitsauskokoonpanolle on robottihitsaus. Robottihitsausasemia
osastolla 3 kappaletta, joista kahdella hitsataan padkokoonpanoa ja yhdelld osakokoon-
panoa. Padkokoonpanoa voidaan hitsata molemmilla roboteilla, riippumatta jigistd, josta
heftattu kokoonpano on tulossa. Kuvissa 19 ja 20 esitetddn hitsausrobottien NVA -jakau-
tuminen. Lihtokohtaisesti NV A-ajat olivat roboteilla pienempid, kuin heftaus- ja viimes-
telyvaiheissa, johtuen robottien hdiriovapaasta tyoskentelystd ohjelman aloittamiseen jal-
keen.
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Kuva 19. Robotin 1 NVA -jakautuminen

Molempien robottien NV A-ajat on otettu robotin ndkdkulmasta virtausyksikkoon. Suurin
osa NVA-ajasta kuului odotteluun, jolloin tyontekijét siirtelivit KET-kédrryjd pois tieltd,
operaattorin tehdessd muita tehtdvid tai taukoillessa. Viimeistelyvaihe on jaksonajaltaan
muutaman minuutin lyhyempi, kuin robottihitsausvaihe. Sama tyontekijéd vastaa seké ro-
bottihitsauksesta ettd viimeistelyvaiheesta. Mikili tyontekijalld kuluu keskimédrdista
enemman aikaa viimeistelyn tekemiseen, saattaa robotti joutua odottelemaan. Niin ollen
Tétd voidaan tietylld tavalla pitdd myos layoutin kannalta merkittdvéna tekijand, joka tu-
lee ottaa suunnittelussa huomioon. Suoraan layoutin tekijoitd (siirto, kévely, nosto) on
yhteensd 36% NV A-ajasta. Robotti 1 tyokappale nostetaan kaytdvin ylitse ja tdhdn kuluu
merkittivisti aikaa. Lisdksi kdytavélla liikkuminen on estetty nostotehtdvén ajaksi.

Kuvasta 20 huomataan odottelun olevan huomattavan suuri arvoa tuottamaton tyovaihe
my0s robotilla 2. Tdmai ei yksin johdu siirtelyistd, jolloin robotti odottelee, vaan robotin
2 kayttdytymisestd. Robotin ohjelma saattoi keskeytyd useasti operaattorin titd huoma-
matta (operaattori keskittyi viimeistelyyn). Mikéli odottelu otetaan huomioon, layoutin
aiheuttamien NV A-aikojen osuus on 7% ja ilman odottelun huomioimista 34% (asetuk-
sien ollessa suurin 40%). Robotin pienend etuna on kirjauskoneen ldheisyys, kdvelyyn
kirjaamispaikalle kulu niin paljon aikaa, kuin muilta tydpisteilt.
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Kuva 20. Robotin 2 NVA -jakautuminen

Viimeisend tydvaiheena asiakkaan A tuotteisiin tehddén viimeistely. Viimeistelypisteitd
on kaksi, molemmille roboteille omansa. Viimeistely on manuaalinen tydskentelyvaihe.
Kuvasta 21 huomataan, ettd viimeistelyssd aikaa kuluu paljon siirtoihin ja asetteen teke-
miseen. Kun otetaan muut layoutilla vaikutettavissa olevat NVA-ajat huomioon, saadaan
viimeistelyprosessin tulokseksi 48%.
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Kuva 21. Viimeistelyvaiheen NVA -jakautuminen

Kuten aiemmin todettiin, viimeistelyvaiheesta ja robottihitsausvaiheesta vastaa sama
tyontekija (molemmilla asemilla yksi). TyOpisteiden vaiheajat menevit suuruusjirjestyk-
sessd: heftaus > robottihitsaus > viimeistely. Kuitenkin robottihitsauksen ja viimeistelyn
vaiheajat ovat ldhelld toisiaan ja robotti joutuu odottelemaan, mikéli tyontekija joutuu
suorittamaan muita tehtdvid tai on tauolla. Viimeistelyvaiheesta on layoutin nidkokul-
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masta saavutettavissa eniten hukan poistamisen mahdollisuuksia. Huomattavia NV A-ai-
koja layotin kannalta olivat nostot seké siirrot. Nostoissa etenkin robotilla 1 tapahtuva
kaytavanmittainen (n. 20 metrid) edestakaisin tapahtuva siirtely on turhaa. Liséksi robotin
1 ja sithen kuuluvan viimeistelypisteen tilantarve on huomattavasti suurempi, kuin robo-
tilla 2, jonka viimeistelypiste on robotin vilittomassa laheisyydessd. Layoutin kehittdmis-
projektia késitellddn tarkemmin luvussa 6. Kaikissa tydvaiheissa asetusten tekeminen ja
odottelu olivat huomattavia hukan aiheuttajia.

5.2 Erakoon minimointi

Videoinnin avulla saatiin selvitettyd hitsausosaston asiakkaan A tuotteen prosessin hukat.
Layoutin -suunnittelun nikdkulmasta ensisijaisesti eniten kiinnostusta heréttivét siirto-
jen, nostojen ja kivelyyn kulunut aika. Kuitenkaan pelkilld siirtojen ja nostojen minimoi-
misella ei mahdollisesti saavuteta optimaalisinta tulosta. Miksi robotit néyttivét pullon-
kauloilta, vaikka heftausvaihe oli hitain prosesseista? Seuraavaksi tutkitaan, voidaanko
pienemmalla erdkoolla saavuttaa pienempéd ldpimenoaikaa ja ndin ollen purkaa pullon-
kaula? Luvussa 2 esitettiin virtaustehokkaan ja resurssitehokkaan tuotantostrategian eroja
ja huomattiin, ettd erdkoon médrittdminen pieneksi on keskeinen osa virtaustehokkuuta.
Toinen tutkittava kohde oli lattiatilan vapautuminen raskaista siirtokdrryisté, joita oli
haastavaa liikutella.

Erdkoon vaikutusta tarkasteltiin pienentdmalld erdkoko heftauksesta arvosta 5 arvoon 1.
Karryt, joissa viittd tuotteita kuljetettiin, korvattiin kérryill4, johon mahtuu vain yksi hef-
tattu kokoonpano. Uuden kérryn siirtely onnistui yhdeltd tyontekijiltd, edellisen kolmen
sijaan. Ndiden kirryjen médrié hitsausosastolla rajattiin neljaan kappaleseen. Keskeneri-
nen tuotanto pystyy olemaan niin ollen enintddn 10 kappaletta: 2 heftauksessa, 4 kér-
ryilld, 2 roboteilla ja 2 viimeistelyissd. Kérryjd on kaksi ylimaéraistd heftaukselle, mikali
heftattuja kokoonpanoja saadaan nopeammin tai robotilla/viimeistelyvaiheissa on héiri-
0itd. Nopeasti huomattiin, ettd keskenerdisen tuotannon méadré viheni hitsausosaston kéy-
tavilld. Myos yksittdisen tuotteen ldpimenoaika parani, koska odottelu heftaamisen ja ro-
bottihitsaamisen vélilld pieneni. Mikéli tuotannosta haluttiin lapi yksi tietty kokoonpano
valmistukseen, oli timd myos tehokkaampaa vanhaan ratkaisuun verrattuna. Erédkoon ol-
lessa 5, tyontekijit siirtelivit ja nostelivat tuotteita kirryistd toiseen, kunnes 10ysivét ha-
lutun kokoonpanon hitsaukseen. Erdkoon pienentdmisen jdlkeen pitdd heftaukseen ilmoit-
taa seuraavasta tuotteesta. Aikaa lipimenolle saattaa kulua toki enemmain, mutta usean
tyontekijén tydaikaa ei endd kulu turhiin siirtelyihin, nostoihin ja muihin NV A-aikoihin.
Myos yhden kérryn liikuttelu havaittiin helpommaksi tavaksi siirrelld tuotteita tyOpistei-
den vililla.

Kuvassa 22 on esitetty A tuotannon ldpimenoajan kehitys ennen erdkoon minimoimista
ja tdmin jilkeen. Aikajdnne lapimenoajalle on tissd tapauksessa otettu heftauksen aloit-
tamisesta, viimeistelyn pdédttymiseen. Néin ollen ajanjakso on sama kuin videoinnissa.
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Viiva kuvaa indeksié viikoittaisten toimitusten méérastd. Pylvéét kuvaavat indeksii kes-
kiméérdisestd yhden A-tuotteen ldpimenoajasta. Molemmissa kuvaajissa yksi piste on vii-
koittainen ldpimeno (kpl) tai viikoittaisen ldpimenoajan keskiarvo. Pylvdiden véri vaihtuu
vihredksi, kun erékoko rajoitettiin yhteen. Pylvdiden tarkasteluvilit ajassa pysyvét sa-
moina. Huomataan, ettd erdkoon minimoimisen jdlkeen ldpimenoajan indeksi ei ole nous-
sut yli 70, kun erdkoon ollessa suuri ei indeksi arvo alittanut lukua 50. Toinen huomioi-
tava asia on, ettd toimitusten (tilausten) miird on samalla noussut. Tima vahvistaa lu-
vussa 2 esitettyd virtaustehokkuuden kasvua erdkoon mairittelemisessa.
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Kuva 22. Erdkoon minimoimisen vaikutus keskimdidirdiseen ldpimenoaikaan
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Huomataan, ettd ennen erdkoon pienentdmisté tuotanto oli resurssitehokasta. Tavoitteena,
ettei robotilta lopu tyot. Pullonkaula syntyi robotin eteen, koska operaattoreiden aikaa
kului keskenerdisen tuotannon siirtelyyn ja vaihtelutekijdiden méairé oli prosessissa suu-
rempi. My0s yksittdisen tuotteen ldpimenoaika saattoi kasvaa huomattavan suureksi ja
tuotteiden ollessa kérryilld pdéllekkdin, alimmaisen saaminen nopeasti robotille aiheutti
haasteita ja lisdd hukkaa yliméérdisten siirtojen kautta. Tuotteen valmistaminen meni
huomattavasti virtaustehokkaampaan suuntaan muuttamalla erdkoko yhdeksi. Pullon-
kaula poistui robotilta ja siirtyi heftaukseen. Tdma kéy ilmi turhan siirtelyn vihenemisend
sekd ldpimenoaikojen tarkastelusta. Erdkoon muuttaminen yhteen aiheuttaa roboteille
odottelua, koska heftausvaihe ei ehdi valmistamaan riittdvisti kokoonpanoja robottivai-
heeseen. Aiemmin késiteltiin heftausvaiheessa syntyviat NVA-ajat. Aikoja pienentimalla,
hukkaa poistamalla, voidaan vidhentdé robotin odottelua.

Lépimenoajan pieneneminen voi johtua useasta tekijistd. Huomattavimpia hitsausosas-
tolla on vahentynyt KET -kérryjen siirtely, jotka ovat ennen olleet tielld. Yhden kappaleen
siirtdiminen on myds onnistunut hyvin yhdeltd tyontekijilla. Néin ollen kahta muuta ty6ta
ei ole tarvinnut keskeyttdd, kuten aiemmin KET -kérryja siirrettdessd. Uutta hukkaa ei ole
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syntynyt tdiden uudelleen aloittamisen muodossa. Turha siirtely on myos vahentynyt ta-
pauksissa, jos jokin tietty heftattu kokoonpano tulee saada ensimmaiseksi tydjonoon. Hef-
tatut kokoonpanot kasattiin ennen paillekkdin KET -kdrryyn. Mikéli alimmainen halut-
tiin saada seuraavaksi robottihitsaukseen, piti padlla olevat nostaa ensin pois. Tati voi-
daan pitda turhana siirtelynd. Yhden heftatun kokoonpanon menetelmaélla tétd mahdolli-
suutta ei tosin ole, vaan nopeasti ldpi saatava tuote pitda siirtdd heftauksen tydjonoon en-
simmaiseksi.

Keskenerdisen tuotannon mittaaminen perustuu havaintoihin sekd videoilla nikyviin
madriin. Videoita ei kuitenkaan kuvattu samanaikaisesti, eli videoiden perusteella todel-
lista keskenerdisen tuotannon méérad ei saada tarkkaan kartoitettua. Keskenerdistd tuo-
tantoa ennen erdkoon rajaamista oli heftauksen ja viimeistelyn vélilld 13-23 kappaletta.
Optimina erdkokona voidaan uudella jarjestelylld pitdd 6-8kpl: yhdet molemmilla jigeilla,
yhdet molemmilla roboteilla ja yhdet viimeistelyvaiheissa. Varmuuden vuoksi KET-jo-
nossa voi olla 1-2 tuotetta, ettei robottien tyoskentely pyséhdy.
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6. HITSAUSOSASTON UUDEN LAYOUTIN SUUN-
NITTELU

Koneistuskeskuksen sijainti vaikuttaa hitsausosaston tuotantoon. Alueella on hitsausosas-
ton varastoja ja nelja hitsauspaikkaa pitdd siirtdd. My0s ristiin menevit materiaalivirrat
heftaus- ja robottihitsausosastoilla aiheuttavat haasteita. Talla hetkelld kaksi kolmesta hit-
sausosastosta paittyy umpikujaan, joka ei ole materiaalin késittelyn kannalta optimaalisin
ratkaisu (Muther 2015, s. 166). Kuten luvussa 4 todettiin, kéytivilla olevia KET-mééra
on huomattava ja tyopisteille liikkuminen trukin kanssa haasteellista. Heftauspuolelta ro-
boteille menevit tuotteet ovat isoja ja niiden siirtely haastavaa. Téti kehitettiin erdkoon
pienentémiselld ja keskenerdisen tuotannon rajaamisella. Tuotannon virtauttamisen kan-
nalta olennaista on tiivistdd layouttia, jolloin siirtojen etdisyys pienenee. My0s tuotannon
visuaalisuutta saadaan lisdttya, kun tyopisteet ovat mahdollisimman lahella toisiaan. Asi-
akkaan A tuotteen kannalta pidettiin my0s tavoitteena, ettei tuotetta tarvitse kadntdaa 180
astetta kaytavilla. Kdianto johtuu asemoinnista robotille. Kuten aiemmin todettiin, robot-
teja syotetddn nykydian kolmesta eri jigistd, joissa jokaisessa tehdddn eri mallia tuotteesta.
Optio yhden uuden hitsausrobotin lisddmiselle tuli ottaa huomioon layout -suunnittelussa.

Luvussa 3 esitettiin layouttin suunnitteluun liittyvia keskeisimpié tekijoitd, jotka pitdi ot-
taa huomioon layouttia suunnitellessa. Léhtokohtana layout suunnittelulle on nykyinen
layout ja ldhtokohtaisesti ainoana kiintednd pidetddn ennakkoon péétettyd tydstokoneen
sijaintia. Osastolla 1 on suurempi nosturikapasiteetti (2 x 5t), eli ei ole perusteltua siirtdd
asiakkaan A tuotantoa hitsausosastolle 1 ja asiakkaan B tuotantoa vastaavasti pois osas-
tolta 1 (tarvitsee osaston 1 kokoluokan nosturin). Asiakkaan A tuotteen padkokoonpa-
nolle ei tdssd tapauksessa ole tarvetta koneistukselle, eli sijainti 1dhelld tyostokonetta ei
ole tastdkddn ndkokulmasta perusteltua. Padkokoonpano kuitenkin sisdltdd alikokoonpa-
non, joka sisdltdd koneistusvaiheita. Hitsausosastolla sijaitsevat sosiaalitilat ovat myos
yksi kiinted tekijd, jota ei tdssd yhteydessd muuteta. Robottien siirtoja ei poissuljeta, mutta
ovat haastavampia siirtdd, kuin késihitsauspisteet tai jigit, johtuen suuremmasta tyosti
siirron eteen. My0s robottien ohjelmat voivat hdiriintyé siirtojen seurauksena. Vieressi
sijaitsevan levynvaraston muuttamista hitsausosaston kayttoon ei mydskédn poissuljeta.

Taulukossa 5 on esitetty hitsausosaston nykyiset tydpisteet ja ndilld tapahtuvat tyotehti-
vit. Tunnuksen ensimmaéinen numero merkitsee tuotekokonaisuutta ja toinen numero jér-
jestysnumeroa. Jalkimmaiinen numero kuvaa kuitenkin jarjestystd ainoastaan robottihit-
sauksen tunnuksilla. Pinta-ala on tyopisteelld nykyédédn kéytettivissd oleva neliomaara.
Nosturitarve ilmoittaa tydpisteen nykyisen nosturitarpeen. Siirrettdvyys kuvaa tyOpisteen
siirtdimisen haastavuutta asteikolla 1-5, jossa 1 on todella haastava siirtdd ja 5 todella
helppo siirtdd. Lahtokohtaisesti robotteja voidaan pitdéd haastavasti siirrettidvind ja késin-
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hitsauspisteitd helposti siirrettdvind. Poikkeuksen tekee T4, joka vaatii suuren nosturika-
pasiteetin ja huomattavasti pinta-alaa. Harmaalla pohjalla (T6, T7 ja T10) on esitetty asi-
akkaan A tuotteen kokoonpanon ensisijaiset tyopisteet.

Taulukko 5. Hitsausosastojen tyopisteet ja tiedot

Tunnus | Osasto Tehtava Pinta- Nosturi- Siirretta-
ala tarve (kg) Vyys
T1.1 1 Hitsaus 64 500 5
T1.2 1 Jigi/Hitsaus 64 500 5
T1.3 1 Jigi/Hitsaus 50 500 4
T2.1 1 Hitsaus 64 1500 3
T2.2 1 Hitsaus 75 1500 3
T2.3 1 Hitsaus/pyo6rit- 75 1500 2
taja

T2.4 1 Hitsaus 60 1500 3
T3 1 ligi/Hitsaus 45 500 5
T4 1 Hitsaus 95 2000 2
T5.1 2 Kasi 25 500 5
T5.2 3 Kasi 25 500 5
T6.1 2 Robottihitsaus 66 500 1
T6.2 2 Hitsaus 55 500 4
T7.1 2 Robottihitsaus 90 500 1
T7.2 2 Hitsaus 30 500 4
T8.1 2 Jigi 20 500 5
T8.2 2 Robottihitsaus 81 500 2
T9.1 3 Jigi 70 500 5
T9.2 2 Hitsaus 34 500 5
T10.1 3 Jigi 93 500 4
T10.2 3 Jigi 75 500 4
T10.3 3 Jigi 80 500 4
T11 3 Trukkien lataus 32 - 5
T12 1 TyoOstokone 350 <5000 -

Taulukosta 5 huomataan, ettd kaikki tyopisteet tarvitsevat viahintdén 500 kg nosturin, joita
hitsausosaston nosturit padsaiantdisesti myos ovat. Tydpisteiden pinta-alat vaihtelevat pal-
jon. Etenkin ty0pisteilld T6.2 ja T7.2 on suuria eroja. Niilld tyopisteilld on identtiset tyd-
tehtévit, mutta tilantarve on tyopisteelld T6.2 melkein kaksinkertainen. Robotti T7.1 on
puolestaan vanhempi ja rakenteellisesti vie enemmén tilaa, kuin samoja tyotehtdvid suo-
rittava robotti T6.1. Pisteen T8.2 robotilla on kaksi pyorittdjaa ja kddntogrilli. Kééntogril-
lid ei ole kuitenkaan kéytetty, eikéd se sovellu nykyiselle (tai 1dhitulevaisuuden) tuotan-
nolle. T8.2 robotista voidaan siis periaatteessa vapauttaa nelidéitd muuhun kayttoon, mi-
kéli grilli puretaan. Molemmat pydrittdjat tulee kuitenkin pitdéd kaytdssd. Yhtd késinhit-
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sauspaikkaa vastaa myos osavalmistuspuolen trukkien latauspiste. Hitsauspaikkojen li-
sadmiseksi tdmén pitdd siirtyd omalle osastolleen. Aiemmin kisiteltyjen hitsauspaikko-
jen lisddmisen osalta, suurin paine on tyopisteessd T3, jossa suoritetaan tilla hetkelld en-
sin tuotteen heftaus ja timén jélkeen hitsaus. Volyymit ovat tilla tuotteella kuitenkin nou-
sussa, eikd yhdelld tyopisteelld tdmin suorittaminen ole jatkossa mahdollista. Tuotteen
hitsaaminen olisi mahdollista nykyisilld roboteilla, mutta toistaiseksi kapasiteetti ei tita
mahdollista. Taulukoissa esitettyjen pinta-alojen lisdksi on tirkedd myos huomioida, ettd
jokainen tyOpiste tarvitsee myds riittdvéin tydvalaistuksen, sdhkojen tulot, seki liitdnnét
paineilma- ja suojakaasuverkkoihin. Tydstokone on otettu taulukkoon mukaan kokonais-
tilanvaatimuksella. Taulukon 5 perusteella voidaan laskea, kuinka tehokkaasti tilaa kay-
tetddn eri hitsausosastoilla hyvéksi, mahdollisten kdyttimattomien nelididen kartoitta-
mista varten. Aiemmin esitettiin, ettd jokainen hitsausosasto on alaltaan 920 neliometria.
Hitsausosastossa 3 sijaitsee taukotilat, joka voidaan tuotannon tilatarpeiden nikokulmasta
jattaa tissa yhteydessa pois, jolloin osaston 3 alaksi saadaan 812 nelidmetrid. Laskemalla
taulukossa 5 esitettyjen osastojen mukaan saadaan tilankayton tehokkuudeksi ldhtotilan-
teessa hitsausosastolla 1 noin 64% (592/920), hitsausosastolla 2 n. 34% (311/920) ja osas-
tolla 3 n. 46% (375/812). Koko hitsausosaston lukema on néin ollen 48%. Tama lasku-
toimitus ei tosin huomio kéytidvien tarvetta. Hitsausosastolla on télld hetkelld noin 4,2
metrin kdytavét ja ndistd syntyvé kokonaispinta-ala on noin 600 neliometrid. Uudelleen-
laskemalla saadaan hitsausosaston pinta-alatehokkuudeksi 71%.

Sos-tilat ja tyéniohto

Kuva 23. Tyopistetunnukset hitsausosastolle, alkuperdinen layout

Tyopisteet TS palvelevat eri tyoOpisteitd pienten osakokoonpanojen hitsaamisella. Ku-
vassa 23 vasemmassa alareunassa oleva keltainen alue kuvaa tydstokoneen vaatimaa ti-
laa. Alueella on kahden tydpisteen lisdksi hyllyjé ja varastotyontekijan typiste. Kuten
aiemmin todettiin, ndiden siirtiminen on valttamatonta.
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Seuraavaksi selvitetdéin hitsausosastossa litkkuvista osista volyymeja seké tyopisteiden ja
palveluiden vilisid riippuvuuksia. Materiaalivirran selvittimisen jdlkeen jatketaan layou-
tin suunnittelulla. Materiaalivirran kartoittamista aloitettiin luvussa 4 késitteleméall osien
saapuminen hitsausosastolle, sekd asiakkaan A padkokoonpanon vaiheketjujen kartoitta-
misella. Suunnitteluvaihe jaettiin kahteen eri vaiheeseen: 2D-block -suunnitteluun ja 3D-
mallinnukseen. Ensin suoritetulla block -suunnittelulla pystyttiin luomaan nopeasti eri-
laisia vaihtoehtoja. 2D blockeja kéytiin lépi pienen tyoryhmén kanssa, jossa tarkasteltiin
vaihtoehtoja ja kasiteltiin entd-jos -kysymykset. Kun 2D malleja oli valmiina riittdva
madrd, valittiin ndistd toteuttamiskelpoisimmat ja suunnittelu siirrettiin 3D -mallinuk-
seen. Suunnittelun jdlkeen lopputuloksena oli kolme eri layout vaihtoehtoa, joista yksi
valittiin toteutettavaksi layoutiksi.

6.1 Materiaalivirran kartoittaminen

Hitsausosastolla tehtivét tyot koostuvat asiakkaan A kokoonpanon lisédksi muutamasta
muusta toistuvasta tyostd. TyOpisteilld T1-T3 saatettiin kuitenkin tehdd my6s muita hit-
sauskokoonpanoja, kuin kyseisen tydpisteen pddvolyymituotteet. Aloitetaan materiaali-
virran kartoittaminen tarkastelemalla kappalemiirid ja tyOpisteiden vilisid suhteita,
kvantitatiivisella menetelmélld. Kappaleméddrit on kerdtty ERP:stid. Luvut on jilleen in-
deksoitu keskenddn verrannollisiksi. Taulukossa 6 on esitetty tyopisteiden volyymeita
valmistuvien tuotteiden muodossa. Tiedot ovat 5 kuukauden ajalta. Késinhitsauspisteisté
ei ollut tietoa saatavilla.

Taulukko 6. Hitsausosaston tyopisteiden volyymit

Tyopiste Osuus valmiista Tyopiste Osuus valmiista
tuotteista tuotteista

T1 (1-3) 9,0 T8 13,3

T2 (1-4) 12,7 T10.1 11,7

T4 2,1 T10.2 8,6

T6 16,7 T10.3 5,6

T7 10,4

Taulukosta 6 huomataan, ettd T6 (toinen robottiasema) on suurin l&pimeno koko hitsaus-
osastolla. Huomioitavaa on kuitenkin robottien (T6 ja T7) vilinen ero osuuksissa, joka
on huomattavan suuri. Roboteilla tehddin asiakkaan A hitsauskokoonpanoa. Jigivaiheista
T10 tulee huomioida, ettd T10.1 ja T10.3 vilinen ero on yli kaksinkertainen. Ty6t T1 ja
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T2 vievit tyopistekohtaisesti noin 3 % osuuden. Tydpisteen T4 volyymi on alhainen, tosin
tyopisteelld hitsataan kokoonpano, jonka osuus hitsausosaston tydtuntien jakautumisesta
on 8 % luokkaa. Kyseessd on siis paljon hitsausta vaativa kokoonpano. Ty0pistettd T4
kisitellddn varsinaisessa suunnittelussa enemmain, koska suuren nosturi- ja tilantarpeen
liséksi tyOpiste on tulevan tydstokoneen tiella.

Seuraavaksi tarkastellaan tyopisteiden vélisid riippuvuuksia. Tyopisteiden vilisié riippu-
vuuksia ldhestytdan kayttdmalla soveltuvasti SLP:ssé esitetyn toimintojen riippuvuussuh-
detta. Tilojen ja toimintojen keskindista riippuvuutta tarkastellaan luokittelemalla eri tér-
keysasteen mukaan. Térkeysasteet ovat: A = vilttdimaton (punainen), E = erittdin tirked
(keltainen), I = tirked (vihred), O = tavanomainen (sininen), U = merkitykseton (valkoi-
nen), X = ei-toivottu (ruskea). Luokkien tulisi jakautua niin, ettd A:n osuus on noin 2-5%,
E 3-10%, I 5-15%, O 10-25% ja U noin 50%. (Muther 2015, s.86-89)
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Kuva 24. Suhde-kaavio hitsausosaston alueista

Tekijoiden jakauma meni seuraavasti: A = 1%, E =4%, [ = 8%, O =21%, U =63%, X =
3%. Huomataan, ettd ainoat valttimattomiksi luokitellut liittyvét isoon nosturiin, jota tar-
vitsevat tyotehtivit T2 ja T4. My0s tyostokoneelle on luokiteltu nosturi erittdin tirkeéksi,
mutta kokoluokka ei ole vélttdméton. Jigien (T10) ldheisyyttd robotteihin voidaan pitdd
tarked. Kuvasta 24 huomataan myds helposti tyot, jotka eivit tarvitse tyostokonetta. Tyo-
pisteiden T1.2, T1.3 ja T8.2 olisi hyvé olla mahdollisimman lihelld tydstokonetta. Toista
T1 sijaitsee tdlld hetkelld samalla osastolla, kuin tuleva tydstokone, mutta ei tarvitse osas-
tolla olevaa isoa nosturia. Tydpisteet T2.2, T2.3 ja T4 sekd osavarastot pitdd siirtda tyos-
tokoneen tieltd. Néin ollen tdiden T1 sdilyttdminen hitsausosastolla 1 saattaa osoittautua
haasteelliseksi. Trukkien latauspisteeseen on mahdollista suhtautua myds kriittisemmin,
koska nykyiselld latauspisteelld ladataan osavalmistuspuolen trukkeja. Tdméan siirtdmi-
nen osavalmistuspuolelle vapauttaisi tilaa uudelle kdsinhitsauspisteelle.
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6.2 Suunnitteluprosessi

Layoutin suunnitteluprojekti suoritettiin kaksiosaisena. Ensin suoritettiin karkeasuunnit-
telua 2D -blockien avulla. Blockit tehtiin mittakaavan mukaisesti vastaamaan todellisia
tyOpisteitd. Tama oli nopea tapa luoda erilaisia suunnitelmia layoutista. 2D -blokit eivit
kuitenkaan pddse visuaalisesti samalle tasolle, kuin 3D suunniteltu layout. 3D-mallit luo-
tiin tyoryhmén mielesti parhaimmille vaihtoehdoille. Suunnittelussa oli melko vdhén ra-
joituksia, kdytdnnossé tydstokoneen sijainti oli ainoa etukéteen paitetty asia. Hitsausosas-
ton rakenteita sai muuttaa, jotta saadaan lisdd tilaa hitsausosastolle. Esimerkiksi hitsaus-
osaston 3 ja levyvaraston vilinen silta ja seind padtettiin purettaviksi, jotta tuotannon ti-
loja on mahdollista kédyttdd koko osaston leveydelld. Hitsausosastojen 2 ja 3 vilissé oleva
seind luokiteltiin my0s purettavaksi, jotta osastojen vilistd ”lokeroitumista” saataisiin va-
hennettyd. Télld oli myds suuri vaikutus visuaalisuuden lisdédmiselle koko hitsausosas-
tossa. TyOpisteiden vilille syntyisi ndin ollen ndkdyhteys ja véliseindn purkaminen mah-
dollistaa my®os erilaisia vaihtoehtoja layoutin suunnittelulle. Viliseinin poistamisen vai-
kutusta pinta-alan lisidmiseen on kuitenkin haastavaa tarkkailla. Lahtokohtana paatettiin
my0s siirtdd trukkien latausasema osavalmistuksen puolelle. Néin ollen periaatteessa hit-
sausosastolle vapautui yhden késinhitsauspisteen verran tilaa. Neljdntend ldhtotilanteen
poistettavana kohteena on robottiaseman T8.2 grillipyorittdjén poistaminen. Grillin pois-
taminen ja T8.2 tiivistiminen vapauttaa noin 40 neliometrid. Tyodstokoneen kokonaisti-
lantarpeeksi arvioitiin noin 350 nelidmetrid, josta itse tyostokoneen osuus on noin 200
nelioté. Sillan poistolla, latauspaikan siirrolla ja robotin T8.2 muutoksilla vapautettiin hit-
sausosastolle tilaa noin 130 neliotd, eli kdytdnndssd hitsausosastolta puuttuu 220 ne-
lidmetrid, kun tydstokoneen asentaminen alkaa. Tdma vastaa 8% kaikkien hitsausosasto-
jen alkuperdisistd aloista. Layoutin tiivistiminen on ndin ollen perusteltua.

Tyopistekohtaista layouttia kehitti tehtaassa samanaikaisesti kaynyt 5S-koulutusprojekti,
jonka yhdessé vaiheessa poistettiin ylimdérdisid asioita tyOpisteiltd ja varastoista. Kuiten-
kin joissakin tyOpisteissd oli havaittavissa ns. hukkanelioitd, osittain johtuen tydpisteiden
nosturien sijainneista johtuvista tydalueiden rajaamisista. Lahtokohtaisesti tydpisteiden
pinta-aloihin ei puututtu, paitsi jigeilld T10, jossa kulkusilta aiheutti tyopisteille T10.2 ja
T10.3 noin 5-10 neliometrid hukkatilaa. Suurin muutos pinta-alan suhteen kohdistui ty6-
pisteeseen T6.2, jolla oli ldhtotilanteessa 25 nelidmetrid enemmain tilaa kaytettivissa,
kuin toisella viimeistelypisteelld, jolla suoritettiin samaa tehtdvaa. Tyopiste T6.2 suunni-
teltiin vastaamaan pistettd T7.2, jolloin tilaa sdistettiin 25 nelidmetrid. Tiivistettdvad on
jaljelld 195 neliometrid.

2D -suunnitteluprosessi

Layoutin suunnittelu aloitettiin 2D-blokien piirtdmiselld. 2D-blokit olivat suorakaiteen
tai nelion muotoisia tydalueita, jotka madrittelivét yksittdisen tyopisteen pinta-alan. Blo-
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kit olivat mittakaavan mukaisia, joita sijoitettiin tehtaan rakenteiden layouttiin. Tata vai-
hetta kutsuttiin myds karkeasuunnitteluksi, johtuen blockien epétarkkuudesta. Block -
suunnittelun etuna oli kuitenkin erilaisten vaihtoehtojen nopea luominen.

Téssé vaiheessa huomattiin nopeasti, ettd tyopisteet T2 ja T4 eivit tulisi mahtumaan uu-
distetulle hitsausosastolle 1. Néin ollen toinen niistd toistd piti siirtdd toiseen paikkaan
tehtdvéksi. Siirrettdviksi tyoksi valittiin T4, johtuen T2 suuremmasta tilantarpeesta ja
tuotteen monimutkaisuudesta. Néin ollen péétettiin, ettd hitsausosasto 1 jda ensisijaisesti
T2 (asiakas B) toiden alueeksi. Tydpisteen T4 siirtdmiselld tidysin toiseen sijaintiin, va-
pautui tilaa 95 nelidmetrin edesté. Jiljelld on siis vield 100 nelidmetrin tilantarve. Kui-
tenkin robottitydaseman T8.2 olisi hyvé olla mahdollisimman ldhell4 tydstokonetta. P4a-
tos hitsausosaston 1 suhteen aiheutti haasteita T1 ja T3 pisteiden siirroille, ottaen huomi-
oon, ettd T3 olisi tarkoitus jakaa kahteen vaiheeseen T3.1 ja T3.2. Kuvassa 25 on yksi

esimerkki blocklayout suunnitelmasta. Muita kuvia 2D suunnittelusta on liitteessd A.

Kuva 25. Esimerkki block layout -suunnittelusta

Block -malleja tarkennettiin lisidmélla tyostokoneen ja robottien todelliset muodot ja mi-
tat blockeihin. My06s materiaalin késittelyn kannalta merkittdva, asiakkaan A suurimman
péddkokoonpanon malleja liséttiin block -malleihin. Néin pystyttiin helpommin tarkaste-
lemaan kokoonpanon liikettd tuotannossa. Suurinta kokoonpanoa kaytettiin myos kaik-
kien jigien tilantarpeen mitoituksen ldhtokohtana. Block -vaiheessa huomattiin my®os, ettéd
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hitsausosaston 3 kapeudesta johtuen, robottien sijoittaminen osastolle kolme on haasta-
vaa.

3D -suunnitteluprosessi

Toisena layoutin suunnittelutydkaluna kéytettiin 3D mallia tehtaan hitsausosastosta. 3D
-suunnittelua tehtiin my6s rinnakkaissuunnitteluna 2D suunnittelun ohella. Suunnittelu-
menetelma osoittautui hyvin visuaaliseksi, koska monista osista, roboteista ja jigeistd oli
mallit olemassa. Toisaalta hyllyistd, nostureista ja tyotasoista luotiin mallit. Lisdksi hallin
rakenteista luotiin 3D malli. Mallista huomattiin hyvin hallin fyysiset rajoitteet, kuten
noin 5,7 metrin vélein sijaitsevat pilarit ja hitsausosastojen mataluus (4,2m).

Kuva 26. Esimerkki hitsausosaston 3D mallista

Kuvassa 26 on esimerkkikuva hitsausosaston 3D -mallista. Kuvassa ndkyvit kaaret ja
vitvat kuvaavat pylviaskddntonosturien tyoalueita. Materiaalin késittelyn suunnitteluun
3D malli osoittautui hyviksi tyokaluksi, koska nosturien sijainteja ja tydalueita pystyi
vertaamaan olemassa oleviin tyOpisteisiin tehtaassa. Myos tyopisteiden suunnittelun ja
tarkistuksen osalta 3D mallista oli suuri etu projektin aikana. Yhteni esimerkkiné voidaan
pitdé nosturiratojen tai tyopisteiden sijainnin suunnittelemista mallissa, olemassa oleviin
rakenteisiin (esim. pilarit). Mittojen kanssa hallin lattiatasolla piirrettiin viivoja, uusille
tyOalueille. Néin saatiin nopeasti visuaalinen kuva uusien tilojen tarvitsemasta alueesta ja
voitiin jo alustavasti arvioida idean kannattavuutta tai toteuttamismahdollisuutta ilman
testisiirtoa.

6.3 Uuden layoutin valinta

Téssd luvussa esitelldéin kolme, projektin viimeiseen vaiheeseen, padssyttd layoutratkai-
sua. Kaksi ndistd on samankaltaisia ja yksi poikkeaa muista selvésti. Valinta suoritettiin
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valintamatriisia apuna kéyttden. Télld kertaa mallina kéytettiin osittain Kjellin mallia
(2001). Seuraavaksi esitellddn kolmen layoutvaihtoehdon X-Y-Z pédpiirteet. Tamén jil-
keen vaihtoehdot pisteytetddn. Kaikille vaihtoehdoille yhteisené voidaan pitdd levyvaras-
ton maltillista kayttod, T9 tyOpisteiden etdisyyden minimoimista, jigien kdantdmistd
“vaakasuuntaan”, sekd T8 tyoOpisteiden ldheisyyttd tydstokoneeseen ndhden. Layoutvaih-
toehtojen ainoat umpikujat sijaitsevat tyostokoneella, joka kokonsa puolesta kdytdnnossa
aiheuttaa umpikujan. T2 tyOpisteet sijaitsevat rajoitustensa mukaisesti hitsausosastolla 1

jokaisessa vaihtoehdossa.

Kuva 27. Layoutvaihtoehto X

Layoutvaihtoehto X sisdltdd kaikki tyopisteet, kuin lédhtotilanteessa (pl. poissiirretty T4).
Tassd vaihtoehdossa levyvarastoa hyodynnettéisiin ldpivirtaushyllyilld. Tosin tdmé so-
veltuisi ensisijaisesti kdsin litkuteltaville osille, joita voisi ottaa hyllysti. Mikéli hitsaus-
osaston osille rakentaisi erillisen oman varaston, ei levyvaraston tiloja tarvitse kayttaa
ollenkaan. Toisaalta toinen tapa eliminoida varastojen tarpeita on tarkastella itse varasto-
jen osia ja niiden kiertoaikoja. Vaihtoehdossa X kaikki jigit T10 kiddnnetidn 90 astetta ja
siirretddn pois padkulkuviylaltd. Taivaansininen véri kuvaa kiytiavid. Haittapuolena voi-
daan pitdd T3 tyOpisteen pysymistd yhtend. Tdssd oli ajatuksena, ettd kyseinen osa voi-
daan hitsata roboteilla T6 tai T7 heftauksen jélkeen. Téti ei kuitenkaan voi layoutin kautta
padttdd, vaan asian késittely vaatii tuotannonsuunnittelun hyvaksymisté tai lisdd tyovuo-
roja roboteille. My0s uuden robotin sijoittamisen suhteen on téssd vaihtoehdossa komp-
romissi. Toisaalta robotin T8 voisi siirtdd tdysin hitsausosaston 1 puolelle, jolloin tilaa jaa
uudelle robotille (sama optio on voimassa kaikilla layoutvaihtoehdoilla).
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Kuva 28. Layoutvaihtoehto Y

Kolmannessa layoutvaihtoehdossa Z ei ole T2 osille omaa varastoa. Tosin timé on mah-
dollista myds muissa vaihtoehdoissa, jolloin vapautuu yksi hitsauspaikka lisdd. Vaihto-
ehto Z muistuttaa paljon vaihtoehtoa X, mutta merkittdva ero on hitsauspaikan T3 jaka-
minen kahteen ja kulkureitin sdilyttdminen levyvarastoon. Tatd voidaan pitdd my0s jous-
tavimpana vaihtoehtona, mikéli levyvarastoa on tarvetta jatkossa muuttaa enemmaén hit-
sausosaston kayttoon. Toisena erona layoutvaihtoehto X nidhden on tyopisteiden T9 si-
joittaminen hitsausosastolle 2.

’
3 | 1]

Kuva 29. Layoutvaihtoehto Z

Kuten kuvista 27-29 huomattaan, vaihtoehtoja layoutin muuttamiseen on melko véhén.
Useammat radikaalimmat ideat piti hyldtd johtuen hallin rakenteesta, kustannuksista tai
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valmistettavien tuotteiden mittojen johdosta. Jokainen esitetty layoutvaihtoehto pystytdan
toteuttamaan ja mahdollistavat olemassa olevien tuotantojen jatkumisen. Vaihtoehto Z on
ainoa, joka tuo uuden hitsauspisteen layouttiin. Taulukossa 7 on esitetty tilankdyton te-
hokkuuksia eri vaihtoehdoilla.

Taulukko 7. Layoutvaihtoehtojen pinta-ala tehokkuudet

Vaihtoehto | Hitsausosasto 1 | Hitsausosasto 2 | Hitsausosasto 3 | Koko hitsaus-
osasto

Vaihtoehto | 644/920 = 0,70 | 217/920 = 0,24 | 575/812=0,71 | 1436/2652 = 0,54
X (0,75)

Vaihtoehto | 669/920 = 0,73 | 246/920 = 0,27 | 521/812 = 0,64 | 1436/2652 = 0,54
Y (0,80)

Vaihtoehto | 669/920 =0,73 | 296/920 = 0,32 | 516/812 = 0,64 | 1481/2652 = 0,56
Z (0,77)

Suurimmat erot pinta-alojen kéytossd ovat hitsausosastolla 2, jossa vaihtoehto Z kiyttaa
tilaa hyodyksi paremmin kuin muut vaihtoehdot. Vastaavasti hitsausosastolla 3 vaihto-
ehto X kayttii tilaa tehokkaimmin. Koko hitsausosastoa tarkastellessa erot ovat kuitenkin
pienid. Sulkuihin on merkitty kdytdvit huomioiva arvo. Kun kéytévit otetaan huomioon,
niin kokonaisuutena vaihtoehto Y hyddyntda pinta-alaa tehokkaimmin.

Tutkimuksen pddttdd layoutin valinnan suorittaminen. Ty0stokoneen sijainti péatettiin
kayttdmalld valintamatriisia ja samaa menetelmdd voidaan kayttdd myos layoutin valin-
nassa. Kjellin mallissa on annettu painoarvot seuraaville tekijoille (suluissa painoarvon
kerroin): tuottavuus (30), laatu (10), investointien miaré (10), turvallisuus (5), vaadittu
taitotaso (10), toteuttamisaika (10), tekninen soveltuvuus (10), ergonomia (5) ja ekologia
(5) (2001). Kjellin taulukkoon ei kuulunut kohta 10, joustavuus/tulevaisuus, mutta siti
voidaan pitdd merkittdvind tekijdnd layoutin valinnassa, kuten jo luvussa 3 esitettiin.
Joustavuudelle annettiin painoarvoksi 10 ja tekniseltd soveltuvuudelta poistettiin 5 pai-
noarvosta, koska vaihtoehdot olivat hyvin samankaltaisia, eikd merkittdvia teknisié eroa-
vaisuuksia ollut vaihtoehtojen vililld. Taulukossa 8 on layoutin valintamatriisi.

Taulukko 8. Layoutin valintamatriisi (mukailen Kjell 2001)

Nro. Arviointikriteeri Painoarvo | X Y Z

1 Tuottavuus 30 3:90 3:90 4; 120

2 Laatu 10 3; 30 3; 30 4; 40




56

3 Investointien 10 3: 30 2:20 3; 30
maara

4 Turvallisuus 5 3;15 2;10 3;15

5 Vaadittu taitotaso | 10 4; 40 3; 30 3; 30

6 Toteuttamisaika 10 3; 30 2:20 3; 30

7 Tekninen soveltu- | 10 3; 30 2;20 4; 40
vuus

8 Ergonomia 5 3; 15 2; 10 3;15

9 Ekologia 5 4; 20 3; 15 4;20

10 Joustavuus/tule- 10 3; 30 2; 20 4; 40
vaisuus

Summa 105 330 255 380

Tuottavuutta pidettiin merkittdvampénd arviointikriteerind ja tdssi vaihtoehto Z saa kor-
keimmat pisteet. Perusteluna on uuden hitsauspaikka, jota ei muissa vaihtoehdoissa ole.
Toinen ero pisteiden X ja Z vililld tulee laadusta ja vaaditussa taitotasossa. Vaadittu tai-
totaso syntyy varastojen kdytostd, joita on vaihtoehdossa Z vihemmaén. Taulukon 8 mu-
kaan kannattavinta on valita uudeksi hitsausosaston uudeksi layoutiksi vaihtoehto Z.

6.4 Tulosten arviointi

Tyostokone lopettaa kuljetukset hallien vélilla ja siirtymét asiakkaan A pédatuotteen osa-
kokoonpanoilla vdhenevidt kymmenid kilometrejd. Kahdella kddntopdydilla varustettu
robotti palvelee tdysin koneistuskeskusta, joka on otettu huomioon hyvin valitussa sijain-
nissa. Layoutin valinnassa vaikutti my0s tulevaisuuden ndkymien huomioon ottaminen.
Todenndkoisempand néhtiin tarve uudelle robottihitsausasemalle. Mikéli tdhdn investoi-
daan, niin kaantopdytirobotti siirtyisi vasemmanpuoliselle seinille, hitsausosastolle 1.
Toinen vaihtoehto on korvata vanha robotti uudella asemalla, koska videoinnissa huo-
mattiin my0s selittdimattomid keskeytyksid robotilla. Vanha robotti on my0s elinkaarensa
pddssd ja ndin ollen sen vaihtaminen uuteen, modernimpaan vaihtoehtoon saattaa olla
myos perusteltua. Myos volyymit ovat huomattavasti pienemmét vanhalla robotilla (T7)
verrattuna uuteen (T6). Robotin (T8) siirtdmistd vasemmalle seindlle ehdotettiin, mutta
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sitd ei ndhty vield tarpeelliseksi johtuen soveltumattomasta lattiamateriaalista ja ndin ol-
len syntyvistéd lisdkustannuksista. Liséksi tydstokoneen samanaikaiset asennustydt néh-
tiin haitalliseksi T8 vaihtoehtoiselle sijainnille.

Tyo0pisteiden vélisid etdisyyksid saatiin joissain méérin vihennettyd. Etenkin T9 valmis-
tuksen siirtyméit vihenividt huomattavasti (86% ja 65 metrid). Myos asiakkaan A péddvo-
lyymituotteiden etdisyyksid saatiin pienennettyd. Yleisesti voidaan todeta siirtymien vi-
hentdminen ja pienentdminen onnistuneeksi. Tydpisteiden muunneltavuus on otettu huo-
mioon, mikéli automaation méaard kasvaa esimerkiksi tuotteen T3 valmisuksessa, ei va-
pautuva tyOpiste aiheuta héiri6itd muuhun tuotantoon nédhden. Vapautuvalle tyopisteelle
voidaan ottaa uusia toité, tydpisteen rajoitusten salliessa.

Luvussa 5 tarkasteltiin hukan jakautumista hitsauskokoonpano -prosessissa. Layoutin na-
kokulmasta merkittdvimpid hukan muotoja ovat siirrot ja nostot. Tyopisteiden vilisten
etdisyyksien pienentdmiselld ja nosturiratkaisujen muutoksilla voidaan saavuttaa hukan
pienenemistd prosessissa. Tété ei kuitenkaan voida tarkemmin mitata ennen uuden layou-
tin valmistumista. Erdkoon muutoksilla kuitenkin mahdollistettiin tilan vapautumista
KET-kérryiltd seké ldpimenoajan merkittdva pieneminen. Tuotannon visuaalisuutta kas-
vattaa jokaiseen layoutvaihtoehtoon lisétty lattiaviiva ja timidn maalaaminen. TyOpiste-
kohtaisia visuaalisuutta lisddvid asioita ovat mm. merkityt paikat eri asioille tyOpisteen
sisélld, kuten tyokaluille, lavoille ja osille. Myds kdytdvien maalaaminen on yksi visuaa-
lisuutta tuova tekija. Kulkureittien ja kdytdvien pitdminen vapaina on myds turvallisuutta
nostava tekija.

Toiveena diplomitydlle oli my0s tarkastella levyvaraston muuttamista hitsausosaston
kayttoon. Tdhén tarjottiin maltillisia ratkaisuja ja vain osa levyistd (3 nimikettd) tulee
siirtdd muihin tilothin. Osavalmistuspuolella isompien laserien vieressa oli tilaa siirretta-
ville nimikkeille. Varastoista vapautunut tila siirtyy hitsausosaston osavarastojen kayt-
toon. Tamé mahdollisti myds trukin litkkkeen hitsausosastolla 3, layoutin muutosten jal-
keen. Haasteena levyvarastojen tdydelle siirtdmiselle oli tilan puute osavalmistuspuolella,
sekd varastoitavien materiaalien vaatimat varastointiolosuhteet. Myos ilmanvaihto ja hit-
sauskéryjen poistaminen luo haasteita, mikéli vain osa levyista siirrettdisiin pois ja tilaan
luotaisiin hitsauksen tyopisteitd. Ndin ollen ldhtdkohtaisesti levyvarastoa kéytetdédn hit-
sausosaston nidkokulmasta vain osavarastona.

Layout suunnittelun haasteet, jo olemassa olevaan tehtaaseen, tulivat hyvin esiin timén
diplomityon aikana. Etenkin hallin pilareiden sijainnit aiheuttivat suuria haasteita ja ra-
joittivat suunnitteluvaihtoehtoja huomattavasti. Toinen haaste syntyi valmistettavien
tuotteiden mitoista ja ndin ollen pinta-alaltaan suurien valmistustilojen tarpeesta. Ndma
yhdessi rajoittivat suuresti virtaavalle tuotannolle tyypillistd tyopisteiden vierekk&isyytti
ja layoutin tiiviyttd. Kuitenkin tyopisteet, jotka olivat mielekésti laittaa vierekkéin, sijoi-
tettiin vierekkain.
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Kohdeyritys haluaa toteuttaa valitun layoutin. Muutamille tyOpisteille hankitaan uudet
nosturit, koska vanhojen nosturien huomattiin rajoittavan uutta layouttia tai olevan sovel-
tumattomia. Varsinainen toteutuksen suunnittelu ei kuulunut diplomityon laajuuteen ja
ndin ollen sitd ei késitelty. TyOpisteiden viliset materiaalivirrat eivdt mene keskendén
ristiin hitsausosastolla. Myds materiaalivirran yksisuuntaisuus paranee, koska valitussa
layoutissa ei 1dhtokohtaisesti ole umpikujia, paitsi osastolla 1, jossa tydstokoneen koko
aiheuttaa umpikujan. Lisdksi asiakkaan A kokoonpanojen valmistusprosessi ei mene enii
ristiin muiden tdiden kanssa.
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7. YHTEENVETO

Tama diplomity0 keskittyi tuotantotehtaan layoutin uudelleenjérjestelyyn tulevasta kone-
hankinnasta johtuen. Muutosten kohteen maarittdvana tekijané oli tyostokoneen tuleva
sijainti. Tavoitteena oli selkeyttdd materiaalivirtaa, nostaa hitsauspaikkojen lukumaarda
ja lisdtd tuotannon visuaalisuutta hitsausosastolla.

Layout -suunnittelun ohessa kartoitettiin heftaus-robotti-viimeistely vaiheissa syntyva
hukka. Etenkin siirtelyihin ja hitsausroiskeiden poistamiseen kului huomattavasti aikaa.
Resurssitehokas ajattelu ’pidetdén kone varmuudella kdynnissd™ aiheutti suuren méérin
keskenerdistd tuotantoa, jota oli haastavaa liikutella ja joka sulki litkkumareitit tyopis-
teille. Tuotteiden lapimenoajat vaihtelivat my0s suuresti. Kun tuotannossa siirryttiin 14-
hemmais virtaustehokkaampaa ajatusta, eli tirkeintd on saada yksittdinen osa tai tuote
mahdollisimman nopeasti tuotannosta l4pi, saavutettiin hyvié tuloksia. Tuloksia oli esi-
merkiksi ldpimenoajan pieneneminen ja siihen liittyvédn vaihtelun tasaantuminen. Myos
yliméiréinen ja raskas siirtely vdheni merkittévésti. Sen sijaan pullonkaula, jonka nien-
niisesti huomattiin olevan roboteilla, siirtyi heftausvaiheeseen. Tyomenetelmien standar-
doinnilla ja hukan vihentdmiselld heftausvaiheesta voidaan vihentdd robottivaiheen odot-
telua. TAm& suunnitteleminen ja toteuttaminen olivat kuitenkin timén diplomityon laa-
juuden ulkopuolisia asioita.

Tyostokoneen sijainnille ei lopulta jadnyt useaa vaihtoehtoa johtuen hallin rakenteesta.
Hallin korkeus ja koneen sijainti materiaalivirran kannalta olivat merkittdvimpid rajoit-
teita valinnalle. Valitussa nurkassaan tydstokone on kuitenkin vdhiten aiheuttamassa hai-
ri6itd muulle tuotannolle. Koneen koosta johtuen piti tehdd kompromisseja layouttiin.
Koneen valittu sijainti aiheutti layoutin muutospainetta hitsausosastolle. Yksi iso komp-
romissi oli siirtdd yhden tuotteen hitsauskokoonpaneminen tdysin toiseen yksikkoon. Hal-
lin rajoitteista johtuen, kyseiselld tuotannolla ei layoutin valinnan hetkelld ollut muita
mahdollisia kohteita. Hitsausosastolle saatiin lisdd tilaa siirtimalld trukkien latauspisteet
osavalmistuspuolelle, poistamalla tarpeeton grilli robotista, poistamalla osastojen vilinen
seind, purkamalla vanha kulkusilta ja tdhin kuulunut véliseinid. My0s hitsausosaston vie-
ressd olevasta levyvarastosta siirretddn nimikkeitd, joilla on suuri volyymi, ldhemmas
osavalmistuksen leikkuukoneita. TyOpisteiden pinta-alat pidettiin samoina tai pienennet-
tiin hyvin maltillisesti. Valitussa layoutissa tehtiin kompromissi automatisoinnin lisddmi-
sen suhteen, jattdmalld kadntopdytarobotti optimaalisimmalle paikalle uuden robotin kan-
nalta. Kuitenkin tarvittaessa robotti voidaan siirtdd toiselle paikalle, mikali tarve automa-
tisoinnin lisddmiselle konekannan kautta osoittautuu tarpeelliseksi. Hitsausosaston tuo-
tannon visuaalisuuden lisddmisti saadaan valitun layoutin tuomalla tyopisteiden véliselld
nakoyhteydelld. Lisédksi erilaisia aikamittareita tuodaan tyopisteiden vilille. Myos 5S -
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koulutuksen avulla kasvatetaan tyOpisteiden visuaalisuutta, koska tyopisteilld ei ole mi-
tddn sinne kuulumatonta ja kaikille asioille on oma merkitty paikkansa. Tétd tuetaan pi-
tdmalla tyOpisteet siisteind ja ndin ollen myds koneet ja laitteet ovat huoltovapaampia,
seké tyopisteilld on tehokkaampaa ja turvallisempaa tyoskennellé.

7.1 Jatkotutkimuskohteet

Jatkotutkimuskohteita tehtaassa voisi olla tdssdkin tydssd mainittu tydtapojen standar-
dointi hitsausosastolla ja hukan vihentdminen. Tyohon kuuluneessa hukan kartoittami-
sessa kuitenkin huomattiin, ettd arvoa tuottamatonta tyotd esiintyy monessa eri muodossa
kokoonpanoprosessissa. Tdssd tydssd keskityttiin hitsausosaston layoutin muutoksen
haasteisiin. Osavalmistuspuolen materiaalivirtaa olisi varmasti hyva saada yhtendisem-
miksi hitsausosaston tarpeiden kanssa, koska kdytdvikeskustelujen perusteella paljon ra-
portoitiin osien puutteista hitsausosastolla. Diplomityon aikana kévi ilmi, ettd osien etsi-
miseen saattaa kuulua huomattavan paljon aikaa ja osat eivit saavu oikealle paikalle. Aina
el vélttimatta ole tdysin selvid, ettd onko tarvittavaa osaa edes valmistettu. Hitsausosas-
ton varastojen laajempi tarkastelu voisi olla myds kannattavaa esimerkiksi varasto-ohjau-
tuvien osien hilytysrajoista ja todellisista tarpeista. Tyon aikana ilmeni, etti joillakin osa-
varastoilla saattaa olla hyvinkin pitké kiertoaika (n. 12 kk).



61

LAHTEET

Allen T. 2007. Architecture and Communication Among Product Development Engi-
neers. California Management Review Vol. 49 No.2. Viitattu: 18.5.2018. Saatavissa:
http://web.b.ebscohost.com.libproxy.tut.fi/ehost/pdfviewer/pdfvie-
wer?vid=1&sid=fee5c1fa-5{8a-4{98-acOb-85fd40936a5%40sessionmgr102

Bragg S. 2017. Manufacturing throughput time, artikkeli, Viitattu 10.10.2018, saa-
tavissa:https://www.accountingtools.com/articles/what-is-manufacturing-throughput-
time.html

Brito M., Ramos A.L., Carneiro P., Gongalves M.A. (2017) Combining SMED method-
ology and ergonomics for reduction of setup in a turning production area, Procedia Man-

ufactuing, Vol. 13, s. 1112-1119, viitattu 1.11, saatavissa: http://www.sciencedi-
rect.com/science/article/pii/S2351978917308107

Chand S. Top 8 Factors Influencing Industrial Plant Layout, artikkeli, viitattu 18.5.2018,
saatavissa:http://www.yourarticlelibrary.com/industries/plant-layout/top-8-factors-influ-
encing-industrial-plant-layout/34608/

Harju A., Valpio J., Huhtala V., Kilpeldinen T. 1987. Teollisuustalous. Helsinki, Valtion
painatuskeskus

Haverila M., Uusi-Rauva E., Kouri 1., Miettinen A. Teollisuustalous, 6. painos, Himeen
Kirjapaino Oy, 2009, Tampere, ISBN: 978-951-96765-26-2

Hayes R., Wheelwright S. Link Manufacturing Process and Product Life Cycles, 1979,
viitattu: 18.05.2018, saatavissa: https://hbr.org/1979/01/link-manufacturing-process-and-
product-life-cycles

Hopp W., Spearman M. 2008, Factory Physics, kolmas painos, Waveland Press Inc.
ISBN: 978-1-57766-739-1

Huhtala P., Pulkkinen A. Tuotettavuuden kehittdminen, Teknologiateollisuus ry, 2009,
Tampere, ISBN: 978-952-238-002-9

Immer J. Layout Planning Techniques, New York: McGraw-Hill, 1950.

Jarvenpéd E., Lanz M. 2014, LeanMES: Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus suomalaisissa
valmistavan teollisuuden yrityksissi, Viitattu: 1.6.2018, Saatavissa:
https://wiki.tut.fi/pub/LeanMES/Reports/LeanMES Tuotannonsuunnittelu ja oh-
jaus_suomalaisissa_yrityksiss julkinen FINAL.pdf

Liker J. Toyotan tapaan, 2006, 1. painos, Gummerus Kirjapaino Oy, ISBN: 952-5592-68-
5



62

Lynch L.L. 2005, The relationship of lean manufacturing 5S principles to quality,
productivity, and cycle time, Walden University.

Lodding H. 2013, Bottleneck Control, Handbook of Manufacturing Control, Springer, s.
347-363, Berlin, Heidelberg, ISBN: 978-3-642-24458-2

Karam A., Liviu M., Cristina V., Radu H. 2018, The contribution of lean manufacturing
tools to changeover time decrease in the pharmaceutical industry. A SMED project, Pro-
cedia Manufacturing, Vol. 22, s. 886-892, viitattu: 1.11.2018, saatavissa: http://www.sci-
encedirect.com/science/article/pii/S2351978918304219

Karjalainen E. 2013, Avain parannukseen ja innovaatioihin vaihtelua pienentdmalla, vii-
tattu 14.5.2018, saatavissa: http://www.qk-karjalainen.fi/fi/artikkelit/avain-parannuk-
seen-ja-innovaatioihin-vaihtelua-pienentaemaellae/

Kim S.H., Whitt W., Estimating waiting times with the time-varying Little’s law, 2013,
Probability in the Engineering and Informational Sciences, Cambridge, vol 27, iss. 4, saa-
tavissa: doi:http://dx.doi.org.libproxy.tut.fi/10.1017/50269964813000223

Kjell B. Zandin: Maynard’s Industrial Engineering Handbook, (McGraw-Hill Profes-
sional, 2001 1992 1971 1963 1956), AccessEngineering, saatavissa: https://www.acces-
sengineeringlibrary.com/browse/maynards-industrial-engineering-handbook-fifth-edi-
tion

Kraut R., Fussel S., Brennan E., Siegel J. Understanding Effects of Proximity on Collab-
oration: Implications for Technologies to Support Remote Collaborative work, 2001, vii-
tattu 18.5.2018, saatavilla: http://www.psychology.sunysb.edu/sbrennan-/pa-
pers/kraut.pdf

Mikati N. 2010, Dependence of lead time on batch size studied by a system dynamics
model, International Journal of Production Research, Taylor & Francis, saatavissa:
https://doi.org/10.1080/00207540903164628

Modig N., Ahlstrom P. Tatd on lean, Rheologica Publishing, 2018, Tukholma. ISBN:
978-91-980393-3-7

Muther R. 2015. Systematic layout planning. Repr. Boston, MA: Industrial Education
Institute. Fourth edition. ISBN: 978-0-933684-06-5

Niskanen V. 2011, Toimintatutkimus, Helsingin yliopisto, viitattu 2.2.2018, saatavissa:
http://www.mv.helsinki.fi/home/niskanen/toiminta.htm

Piirainen A. 2017. Leviddko Lean kdsiin? Viitattu: 7.6.2018. Saatavissa:
http://www.sixsigma.fi/fi/artikkelit/leviaako-lean-kasiin/

Roser C., Lorentzen K., Deuse J. 2015, Reliable shop floor bottleneck detection for flow
lines through process and inventory observations: the bottleneck walk. Res. 8:7. saa-
tavissa: https://doi-org.libproxy.tut.fi/10.1007/s12159-015-0127-2



63

Schenk M., Wirth S., Miiller E. Factory Planning Manual, 2010, Springer Heidelberg
Dordrecht London New York, ISBN: 978-3-642-03634-7

Six Sigma, 2018, Kingmanin kaava, www-sivut, viitattu 14.5.2018, saatavissa:
http://www.sixsigma.fi/fi/lean/kingmanin-kaava/

Spear S., Bowen H.K. Decoding the DNA of the Toyota Production System, 1999, Har-
vard Business Review, sivut 97-99

Srinivasan, S., Ikuma, L.H., Shakouri, M., Nahmens, I. & Harvey, C. 2016, "5S impact
on safety climate of manufacturing workers", Journal of Manufacturing Technology
Management, vol. 27, no. 3, pp. 364-378.

Tuominen K. Tehoa ja laatua siisteyden ja jarjestyksen kehitykseen — 5S, 1. painos, WS
Bookwell Oy Jyviskyld, 2010, ISBN: 978-952-220-308-3

Webber L., Wallace M. 2007. Quality Control For Dummies®, Wiley Publishing, ISBN:
978-0-470-06909-7

Womack, J. P., Jones, D. T. & Roos, D. 1990. The machine that changed the world. New
York, NY: Rawson.



64

LITE A: 2D-BLOCKLAYOUT -SUUNNITELMIA
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