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InsinGoritydn tarkoitus oli tutkia, kuinka vapauttaa tilaa pieneksi kayvan tehtaan eraalta
tuotantolinjalta. Tilojen arvioitu saastotarve tuotantolinjalta oli noin 150 m?, eivatké saasto-
toimenpiteet saa vaarantaa nykyista tuotantoa. Tyo tehtiin Eaton Power Quality Oy:lle, joka
valmistaa UPS-laitteita Espoon Koskelossa sijaitsevalla tehtaalla.

Insinboritydssa keskityttiin yhteen tehtaan suurimmista tuotantolinjoista tutkimalla aluksi
silla tapahtuvaa tuotantoa. Tutkimus painottui materiaalienhallintaan ja, jotta tilaa saataisiin
saastettyd mahdollisimman paljon, myés layout-suunnitteluun.

Materiaalienhallinnan ja tuotantolinjan nykyisen layoutin pohjalta suunniteltiin kaksi vaihto-
ehtoista ratkaisumallia. Molemmissa materiaalienhallinnan kehittdminen olivat iso osa
muutosta. Tyohon liittyva uusi tilansdastdsuunnitelma aiotaan ottaa kayttéén vuoden 2017
aikana.
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The Aim of this thesis was to investigate how to improve space usage of a certain produc-
tion line. Estimated space saving need was approximately 150sgm. The Thesis was done
to Eaton Power Quality Oy which produces UPS devices. The Plant is located in Espoo
Koskelo.

The Thesis was focused on saving production space on one of the biggest production
lines. Space saving was investigated by examining production’s current state. Examination
was based on improving material handling and using space wisely. In order to get space
for reasonable use layout needed to be changed.

Two different layout drawings were made by observing material handling and current state
layout. In both options material handling and usage of the materials were in big role. Space
saving this thesis deals with will be implemented during 2017.
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1 Johdanto

Globalisaation mukanaan tuoma kova kilpailu pakottaa yritykset kehittémaan toimintata-
pojaan parjatakseen kansainvalisilla markkinoilla. Erityisesti teknisesti vaativia tuotteita
valmistavat yritykset joutuvat ottamaan koko ajan kayttéonsa uusia entista kehittyneem-

pid tuotannonohjausmenetelmia.

Suomessa toimiva Eaton Power Quality Oy on osa yhdysvaltalaista maailmanlaajuisesti
toimivaa yritysta Eatonia, joka keskittyy erityisesti sahko- ja hydrauliikkalaitteisiin, ilmailu-
ja avaruusaloilla tarvittaviin jarjestelmiin seka erilaisiin ajoneuvoissa kaytettyihin jarjes-
telmiin. Yritys tyollistdd maailmanlaajuisesti 103 000 henke&. Vuonna 2012 sen liike-
vaihto yhdessa Cooper Industries plc:n kanssa oli 21,8 miljardia dollaria. Eatonin Suo-
messa toimiva tytaryhtio Eaton Power Quality Oy tydllistaa noin 250 henkil6a, jotka tyos-
kentelevat kaikki sdhkosektorin alaisuudessa. Eatonin Espoossa sijaitseva tehdas tyol-
listdd noin 200 henkiléa ja loput 50 tydskentelevat myynnin ja huollon eri tehtavissa.
(Henkilostotilinpaatds vuodelta 2015; Corporate Information. 2016.)

Yksi Eatonin Espoon tehtaan tuotantolinjoista valmistaa sahkdnsuojaus-jarjestelmia asi-
akkaan tilauksesta monille eri aloille. Koska tuotteiden nopea lapimenoaika ja korkea

laatu ovat ensiarvoisen tarkeitd, tuotantolinjan taytyy olla kunnossa.

Insin6orityd tehtiin Eaton Power Quality Oy:n toimeksiannosta Espoon Koskelossa sijait-
sevan tehtaan yhdelle tuotantolinjalle, jolla valmistetaan sahkdnsuojaus-jarjestelmia.
Naita kaikkia kutsutaan UPS-jarjestelmiksi. Nimitys on lyhenne jarjestelmaa tarkoitta-
vasta englanninkielisestd ilmaisusta: uninterruptible power supply. Tama tyon tavoit-
teena on parantaa tuotantolinjan tilankayton tehokkuutta ja vapauttaa tilaa 150 m2 muihin
tarkoituksiin. On tarkeéda, etté parannettaessa tilankayton tehokkuutta olemassa olevaa
tuotantoa ei vaaranneta ja mahdollisuus valmistaa suuria projektitilauksia Sailyy. Vapau-
tuva tila kaytetdan muiden olemassa olevien tuotantolinjojen kasvattamiseen, seka ko-
konaan uusien tuotantolinjojen kayttéonottoon vuoden 2017 aikana. Insindority0ssé vas-

tattiin kysymyksiin:



e Miten kehitetdan materiaalinhallintaa?

¢ Miten kehitetdan olemassa olevaa layoutia?

¢ Miten niputtaa yhteen materiaalinhallinnassa l6ydetyt kehityskohteet layoutin

kanssa?

Insindoritydn yhteydessa on seka keréatty tietoa kirjallisista lahteista, etta tehty omakoh-
taista havainnointia, joilla on haettu vastauksia edella mainittuihin tutkimuskysymyksiin.
Yrityksen tuotanto toimii japanilaisen Toyota konsernin kehittamén lean-filosofian mukai-
sesti. Lean-filosofiaa ja -tuotantoa kasitellddn luvussa 3. Tuotantoa, materiaalienhallin-
taa ja varastointia kasitelldan yleisesti luvussa 4. ja 5. Sen jalkeen luvussa 6. paneudu-
taan layout-suunnitteluun. Luvuissa 7. ja 8. esitelladn kaytetyt tutkimusmenetelmat ja
analysoidaan tuotantolinjan nykytila. Suunnitelmat tilan sé&stamiseksi esitellddn lu-

vuissa 9. ja 10., seké yhteenveto lopuksi luvussa 11.



2 UPS-jarjestelmat

UPS-jarjestelmia kaytetaan suojaamaan sahkénsyottoon liittyvilta hairidilta, joten kaytto-
kohteita on hyvin paljon. Niita tarvitaan esimerkiksi, konesaleissa, sairaaloissa tai pai-
koissa joissa kaytettavyys ja tietojen turvaaminen ovat aarimmaisen tarkeitd. Esimerk-
keja naista ovat pilvipalvelut, maksujarjestelmét ja hatavalaistus. Tarkoitus on, etta UPS-
jarjestelma huolehtii asiakkaan laitteiden toiminnan kannalta kolmesta kriittisesta tehta-

vasta:

1. suojaa laitteistoa yli- ja alijannitteilta

2. estaa sahkokatkoksilta

3. estaa kayttokatkoksilta pilvipalveluissa tai maksujarjestelmissa.

Eatonin UPS-jarjestelmat on tehty torjumaan jopa yhdeksaa sahkodnhairiéta. Tarkastelun
kohteena olevalla tuotantolinjalla valmistettavat UPS-jarjestelmat kayttavéat IGBT-tran-
sistoritekniikkaa. Ne on varustettu myds ohituskytkimilla, joka mahdollistavat sahkén
syoton suoraan kuormalle. Syodtettaessa sahkoad suoraan kuormalle tulee jannite- ja taa-
juusalueiden pysya annetuissa rajoissa. Talldin UPS-jarjestelmien hydtysuhde kohoaa
jopa 99 %:iin. (UPS-kasikirja 2012: 8-10.)

>~ C
Internal Static Bypass

ACto DC

Rectifer DC 1w AC

Inverter
Batlery

Kuva 1. Kaksoismuunnos-UPS varustettuna ohituskytkimella. (UPS-kasikirja 2012: 10.)



3 Lean

Toyotaa voidaan pitéa lean-ajattelun keksijana. Taiichi Ohnon kehittdméa Toyota Produc-
tion System (TPS) syntyi toisen maailmansodan jalkeen Toyotan tehtaalla ja se on otettu
kayttédn monissa teollisuusalan yrityksissa. Nykyaan suurin osa tehtaista pyrkii hyédyn-
tamaan kyseista ajattelutapaa ja sen prosesseja. Kyseessa on kuitenkin vain jatkuvaa
kehittamista vaativa menettelytapa, joten lopullisia tavoitteita ei voi koskaan saavuttaa
pelkastaan valmiita prosesseja ja tyokaluja kayttamalla. Yrityksen on itse |6ydettava
omat heikkoutensa ja keskittyd niiden jatkuvaan parantamiseen. Karkeasti lean voidaan
kiteytta& kahteen keskeiseen periaatteeseen. Ensinnékin nopeuttamalla materiaalien ja
tietojen virtausta nostetaan tuottavuus halutulle tasolle hiomalla samalla kaikkia yrityk-
sen prosesseja. Toiseksi yrityksen johdon pitdé sitoutua kehittdamaan tyontekijdidensa
ammattitaitoa ja uudistamaan prosesseja jatkuvasti ja ennakkoluulottomasti. Kyse on siis
virtauksen ja ennustettavuuden parantamisesta, jolloin tuotantoprosesseihin usein liit-
tyva epavarmuus vahenee. (Wilson. 2010: 9-10.; Tuominen 2009: v.; Haverila ym. 2009:
443-444.)

Globaalit markkinat pakottavat yrityksia kehittymaan koko ajan toimintatapojaan pysyak-
seen kilpailussa mukana. Lean-tuotantotapa tarjoaa tédhan varteenotettavan mahdolli-
suuden. Useimmat valmistavat yritykset kiinnittavat paljon huomiota kustannusten va-
hentamiseen ja asiakaslahtdisyyteen, koska saastot, lapimenoajan lyhentdminen ja laa-
dun parantaminen ovat avainasemassa, on jarkevaa ottaa lean-ajattelu kayttéon. Kun
perinteinen kokoonpanolinja muutetaan lean-tuotantolinjaksi, mahdollistetaan sen te-
hokkuuden ja tuottavuuden paraneminen. Se vaatii prosessien kehittamista ja jatkuvaa
parantamista, mutta toisaalta asiakkaille kyetaan antamaan entistd enemman aiempaa
vahaisemmilla resursseilla. Yhteenvetona voidaan sanoa, etté lean-filosofia koostuu eri-
laisista tydkaluista, joita kaytetdan prosessien jatkuvaan parantamiseen, ja jolla pyritaan
poistamaan erilaisia hukkia, jotka liittyvat esimerkiksi kuljetuksiin, odotusaikoihin, virhei-
siin, tarpeettomiin liikkeisiin ja ylituotantoon. (Lean Production in Manual Assembly Line-
A Case Study. 2012.)



3.1 Seitseman hukkaa

Lean-tuotannon seitseméan hukkaa ovat haittoja, joita pyritdan vahentamaan tai jopa
poistamaan prosesseista. Hukka voidaan maaritella asiana, joka ei anna tyélle lisdarvoa
ja voi aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia. Arvoa lisaamattoman tydn poistaminen koko-
naan on hyvin haastavaa, koska kyseinen ty¢ on yleensa ainakin osittain tehtava. Esi-
merkiksi materiaalien kuljettaminen hyllysta tuotantolinjalle ei anna tydlle lisaarvoa,
mutta on kuitenkin valttamatdn tyon toteuttamisen kannalta. Leanin seitseman hukkaa

ovat:

1. Kuljettaminen - Kuljettaminen on materiaalien siirtimisté paikasta toiseen. Se ei

anna tuotteelle lisdarvoa, vaikka nostaa kustannuksia.

2. Ylituotanto - Ylituotanto johtaa varastojen kasvuun. Suuret erakoot, pitkat toimi-
tusajat ja huonot toimittajat voivat vaikuttaa siihen, etta yrityksen tarjoamia tuot-

teita tuotetaan liilan paljon ja liian aikaisin.

3. Viat - Laatuvirheet vaikuttavat lukuisilla tavoilla tuotteen hintaan. Jokainen ha-
vaittu vika vaatii lisatyo6ta tai tuotteen korvaamisen. Ne kuluttavat materiaaleja ja
resursseja, seka voivat pahimmassa tapauksessa johtaa asiakkaan menettami-

seen. Vikoja on parempi ehkaista kuin korjata.

4. Varastot - Ylimaarainen varastointi on kallista. Vasta kun asiakas maksaa tuot-
teen, muuttuvat materiaalit tai valmis tuote rahaksi. Varastointi lisda muita hukkia,
silla se vaatii tilaa, tyota ja siirtelyd. Varastoinnissa vaarana on mygs tuotteen

vaurioituminen tai vanhentuminen.

5. Turhat liikkeet - Ylimaarainen liike tyopisteiden valilla ja koneiden turha kaytto
ovat esimerkkeja turhista liikkeistd. Nama kuluttavat aikaa ja tyontekijoita seka

lyhentavat koneiden elinikaa.

6. Ylikasittely - Ylikasittelylla tarkoitetaan sitd, etta tuotetta kasitelladdan enemman
kuin asiakas on toivonut. Esimerkiksi maalataan piilossa olevia pintoja tai nouda-
tetaan suurempaa tarkkuutta kuin on tarpeen. Tarkeinta on keskittya valttamat-

tomiin ja tarkeisiin tyévaiheisiin.



7. Odottaminen - Huono tiedonkulku ja odottamattomat ongelmat ovat suuri hukka-
tekija. Esimerkiksi koneen rikkoutuminen, materiaalipuutteet tai huono tytn tasa-
painottaminen lisdavat tyohon kaytettya aikaa. (The Seven Wastes 2016; Leone
ym. 2002: 103-74.)

3.2 Standardoitu tyd

Tuotantolinjalla tehtava ty6 pyritdan tekemaan aina samalla tavalla. Standardoinnin ta-
voitteena on varmistaa tuotteen tasainen laatu. Silla luodaan myo6s pohja ty6tavoille, joita
tekijat voivat jatkuvasti kehittéd&. Standardoidun tyon toteuttamiseen tarvitaan ohjeita, joi-
den tulee olla helppolukuisia ja ymmarrettavia. Niilla pyritd&n lyhentamaan tyéhon kay-
tettya aikaa, parantamaan tyéturvallisuutta, tekemaan tyd mahdollisimman ergonomi-
sesti ja erityisesti vdhentdmaan virheita. Viimeksi mainitulla pienennetaan huonon laa-
dun aiheuttamia kustannuksia ja parannetaan tuotteen laatua. Koulutus on tarkedd muu-
toksia tehtédessa ja niitd kayttdon otettaessa. Jotta muutoksesta syntynyt hyoty saadaan
kayttoon, taytyy tyontekijoiden ymmartda ja hallita uudet toimintatavat. Standardoidun
tyon avulla saadaan tyontekijat myds toimimaan tehokkaimmin. Samalla saavutettava
toiden selkeyttdminen helpottaa uusien henkildiden perehdyttamiseta ja tyétapojen jat-
kuvaa parantamista. Erityisen tarkeda on kohdella tyontekijoita yksildina, kohentaa hei-
dan tyoéturvallisuuttaan ja edistaa kouluttamalla heidan osaamistaan. (Wilson, L. 2010:
59-60; Leone ym. 2002: 73-74, 139-142; Standardoitu ty6 2005: 5.)

3.3 Tasapainottaminen

Linjojen tasapainottamisessa tyokuorma jaetaan mahdollisimman tasaisesti eri tyopistei-
den kesken. Siirtamalla ty6ta vahemman kuormitettuun tydpisteeseen voidaan poistaa
pullonkauloja ja odottelua. Téllainen tydn jakaminen ei kuitenkaan aina valttamatta riita.
TyOvaiheet voivat esimerkiksi olla jo valmiiksi tayteen kuormitettuja, jolloin tyopisteiden
lisdaminen on valttamatonta. Kun jokaisella tuotantolinjan tyontekijalla on suurin piirtein
sama maara tyota, saavutetaan optimaalinen tuottavuus. Jotta voidaan helpottaa vir-
tausta ja vahentaa odottamisesta syntyvad ajanhukkaa, taytyy tuotantolinjalla yleensa

tehdé uusia jarjestelyja.



Tyovaiheiden tasapainottamisen ja tyon fyysisten osien kuten materiaalien yhteen liitta-
misella voidaan vahentaa varastoinnin tarvetta ja lyhentaa lapimenoaikoja. Tuotantolin-
jalla tarvitaan vain tuotteen valmistamiseen tarvittavat materiaalit ja tyokalut. Tuotanto-

linjan ty6ta voidaan tasapainottaa seuraavilla tavoilla:

hukka-aikojen poistaminen tuotantolinjalta

e tydn vaiheistaminen

e tyOpisteiden lisaéaminen

e materiaalien virtauksen tehostaminen

e raaka-aineiden erakokojen kasvattaminen

e tuotannon jarjestelyt.

(Lean Production in Manual Assembly Line-A Case Study. 2012.)

3.4 Kanban

Tuotteen valmistamiseen tarvitaan kahta asiaa: materiaaleja ja resursseja. Kanban-jar-
jestelma on kehitetty yksinkertaistamaan materiaalinhallintaa ja varastonhoitoa. Sen tar-
koitus on tehostaa materiaalien virtausta tuotannossa ja ehkéaista ylituotantoa. Kanban
tarkoittaa kylttia tai signaalia, jolla viestitetdan, milloin materiaaleja tarvitaan lisda. Haly-
tys voidaan antaa esimerkiksi tyhjan kanban-laatikon tai materiaalipaikan avulla. Kan-
ban-laatikko pitaa sisdllaan kaikki tydvaiheessa tarvittavat osat, jolloin niita ei tarvitse
erikseen kerdilla. Jarjestelmalla saavutettavia hyotyja ovat myos esimerkiksi materiaali-

varastojen ja saldovirheiden vahentyminen. (Wilson. 2010: 48-49.)



3.5 5S-menetelma

5S-menetelma tarkoittaa, etta tyd toteutetaan ohjeistetusti, ergonomisesti, tehokkaasti,
laadukkaasti, luotettavasti ja ennen kaikkea turvallisesti. Se auttaa poistamaan myos
seitseman hukan haittavaikutuksia melko tehokkaasti. 5S:n ensimmaisessa vaiheessa
tyopisteilta pyritdan poistamaan kaikki tydvaiheen kannalta tarpeettomat tavarat. Jaljelle
jatetaan vain kaikki tyon tekemisen kannalta olennainen. Kun 5S otetaan kayttéon, on
tarkeda, ettei unohdeta tavaroiden luokittelua eli mietitdan etukateen, mita tavaroita tar-
vitaan paivittain, viikoittain tai kuukausittain. Nain kuhunkin tyopisteeseen voidaan tuoda
vain tyon kannalta valttamattomat tavarat ja jattad loput esimerkiksi varastoihin. (Lean
5S Seiri, Sort, Clearing, Classify. 2017.) Lyhenne 5S on johdettu viidesta japaninkielil-
sesta sanasta, jotka suomeksi kaénnettyna ovat:

Lajittelu — Poistetaan kyseiselta tyopisteelta kaikki tyohon kuulumaton.

o Jarjestaminen — Tydkaluille, materiaaleille ja tydssa tarvittaville osille on kaikille

omat ja selkeasti nimetyt paikkansa.

e Puhdistaminen — Puhdistamalla tydalue ja pitamalla tyokalut siisteina.

e Standardointi — Luodaan visuaalinen tytohje, jonka avulla tydkalut ja tyopis-

teessa tarvittavat osat pidetaan oikeilla paikoillaan.

e Sitoutuminen — Yllapidetaan kayttdon otettuja metodeja.

e Turvallisuus — Turvallisuudella taataan tyoturvallisuus.

(Viiden &assan kehitystyokalu. 2013.)



3.6 Arvovirtakartta

Arvovirtakartta eli VSM (value stream map) kuvaa materiaalien virtaa alihankkijalta teh-
taalle ja lopulta asiakkaalle. Siita voidaan nopealla vilkaisulla nahda prosessin ongelma-
kohdat. Arvovirtakartalla voidaan kuvata seka nykyisia, etta suunnitteilla olevien muutos-
ten jalkeisia virtauksia. Edellinen paljastaa prosessin nakyvat ongelmakohdat, jalkimmai-
sella kuvataan niiden poiston jalkeistéd materiaalinvirtausta. Kuvassa 2 on esitelty eréan
tuotteen valmistuksesta laadittu arvovirtakartta, johon on myés selvasti merkitty ole-

massa olevat ongelmakohdat. (Creating A Value Stream Map. 2017.)

LPD Value Stream Map (VSM) — Cycle 2 / 2016 — ver 1 (Current State)
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Team Members: listed here

Kuva 2. Nykytilasta tehty arvovirtakartta. (LPD VSM Cycle 2. 2016.)
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3.7 Just-In-Time

Just-In-Time (JIT) tarkoittaa, etta tuotetta tuotetaan tdsmalleen oikea maara ja juuri oi-
kealla hetkella. Hankalinta on silloin, kun tuotanto kaynnistyy asiakkaan tilauksesta. Tal-

I6in on kiinnitettava erityista huomiota seuraaviin asioihin:

e Lapimenoaika tuotannossa on lyhyempi kuin aika, jonka asiakas on valmis odot-
tamaan.

e Asiakkaan tilaus voidaan taloudellisesti tuottaa erillisissa erissa.

o Resurssit, kuten tydntekijat, tydkalut ja materiaalit ovat saatavilla, kun niita tarvi-

taan.

e Toiminta on hallittua ja lopputulos virheetdnta.

Naita neljaa asiaa voidaan pitaa JiT-tuotannon tavoitteina. Siihen liitetdédn yleenséd myos
uusien menettelytapojen etsinté silloin, kun jossakin edella mainituista asioista ilmenee
ongelmia. Myds kaikkien hukkien poistaminen on JIT:n onnistumisen kannalta ensiarvoi-

sen tarkeaa. (Just-In-Time Production. 1990.)

3.8 PDCA-tytkalu

PDCA (plan-do-check-act) on yksi lean-tuotannon tarkeimmista kehittdmistyokaluista.
Se soveltuu toimialasta riippumatta kaikenlaisten prosessien kehittdmiseen. Useimmiten
tydryhmat, jotka maéarittelevat uusia prosesseja tai kehittavat olemassa olevia keskittyvat
enemmé&n PDCA:n kahteen ensimmaéiseen vaiheeseen (plan ja do). Talldin kaksi vii-
meista vaihetta (check ja act) jadvat vahemmalle huomiolle, vaikka ne ovat yhta tarkeita.
Plan- ja do-vaiheiden jalkeen prosessi toimii paperilla, mutta vasta check- ja act-vaihei-
den jalkeen voidaan olla varmoja, etta se toimii myds kaytanndssa. Kuvassa 2 havain-
nollistetaan PDCA sykli.
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1. Plan — Tassa vaiheessa maaritelladn ongelma ja se mita halutaan saavuttaa. Li-
séksi ilmoitetaan kuinka haluttuun tilaan paastaan. Kaytannossa tama plan onkin
yleensa PDCA:n eniten aikaa vieva vaihe.

2. Do — Tassa vaiheessa suunniteltu prosessi otetaan kayttéon. Kyseessa voi olla

esimerkiksi layout-muutos tai kokonaan uuden tuotteen valmistus.

3. Check — Tassa vaiheessa tarkistetaan, osoittautuiko prosessiin tehty muutos pa-

rannukseksi ja saavutettiinko kaikki sille asetetut tavoitteet.
4. Act — Jos haluttua pdamaaraa ei check-vaiheen tarkistelun perusteella saavu-

tettu, tehddan téassa vaiheessa suunnitelma, kuinka prosessissa havaituista on-

gelmista paastaan eroon. (The Key to Lean — Plan, Do, Check, Act. 2016.)

TSP =
01610

Kuva 3 PDCA sykli (The Key to Lean — Plan, Do, Check, Act. 2016.)
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4 Valmistavan yrityksen tuotanto

Tuotannolla tarkoitetaan toimintoa, jolla yrityksen valmistama tuote saadaan markki-
noille. Tuotanto ei nain ollen ole pelkastaan valmistavaa vaan se kattaa myos kaikki toi-
minnot, jotka ovat tarpeellisia tuotteen markkinoille saattamiseksi. Tallaisen tuotannon
laaja maarittely helpottaa kokonaisuuden ymmartamista ja sen hallitsemista. Toiminnan
johtaminen on merkittédva osa tuotantoprosessia, koska silla pyritdan ratkaisemaan tuo-
tannon ongelmia ja aikaansaamaan kehitystd. Laaja-alainen osaaminen on myos tar-
kedd, koska siten voidaan lisata tuottavuutta. Yrityksen tuotantomuoto maaraytyy tuot-
teen valmistusmaarien, rakenteen ja valmistustekniikan perusteella. Tuotteet jaotellaan
joko vakio- tai tilaustuotteiksi. Tilaustuotteessa asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa
sen rakenteeseen, kun taas vakiotuote pysyy l&hes samanlaisena pitki& aikoja. (Haverila
ym. 2009: 350-353.)

4.1 Tuotantomuodot

Yritys ei voi valita tuotantomuotoaan taysin vapaasti. Sen valintaan vaikuttavat muun
muassa tuotteen valmistusmaara, rakenne, valmistustapa ja jakelutiet. Valittu tuotanto-
muoto maarittelee puolestaan tuotantojarjestelmén, toiminnan johtamisen ja toiminnan
ohjauksen periaatteet. Tuotantoprosessi perustuu harvoin vain yhteen tuotantomuotoon,
silla tuotteen eri valmistusvaiheissa tuotantomuoto voi vaihdella. Kuvaan 4 on méaaritelty

kohteena olevan tuotantolinjan tuotantomuodot.

Kuten edelld on mainittu, tuotteet jaotellaan joko tilaus- tai vakiotuotteiksi. Tilaustuot-
teissa tuotteen lopullinen rakenne maaraytyy asiakkaan tilauksen perusteella. Asiakas
voi nain ollen vaikuttaa tuotteen rakenteeseen ainakin osittain. Vakiotuotteen rakenne
sen sijaan pysyy samanlaisena pitkia aikoja, eika asiakkaalla ole mahdollisuutta vaikut-

taa siihen.

Valmistusaloitteen pohjalta tuotanto maaritellaan joko varasto- tai asiakasohjautuvaksi.
Varasto-ohjautuvat tuotteet ovat yleensd vakiotuotteita. Vakiotuote voi kuitenkin olla
myds asiakasohjautuva, jos tuotteen valmistusaika on lyhyempi, kuin aika jonka asiakas
on valmis odottamaan. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa valmistuksen aloitus riippuu
varastojen taydennystarpeesta. Asiakasohjautuvassa tuotannossa valmistusaloite saa

puolestaan alkunsa asiakkaan tilauksesta.
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Tilaustuotteet ovat yleensa asiakasohjautuvia ainakin silloin, kun tuotteen rakenne maa-

ritellaén vasta tilausvaiheessa. (Haverila ym. 2009: 353-354.)

Erillistuotannolla tarkoitetaan tuotantoa, jonka lopputuotteet kootaan useista erikseen
valmistettavista tuotteista. Erillistuotannon kaltaisessa ratkaisussa tarvitaan usein enem-
man tydntekijoita kuin koneita, ja resurssit jaetaan usein erillisiksi osastoiksi. Tallaisilla
osastoilla on kaikki tarvittava oman tyovaiheensa suorittamiseksi. Kun tyd suoritetaan
useissa osastoissa, keskenerdisia tuotteita joudutaan liikkuttelemaan osastolta toiselle.
(Leone G. 2002: 23.)

| Tuotteen mukaan |

\Vakiotuotanto
Tilaustuotanto

[Valmistusaloitteen mukaan|

Varasto-ohjautuva tuotanto
Asiakasohjautuva tuotanto

| Erdkoon mukaan |

Yksittaistuotanto
Sarjatuotanto

Yhtendistuotanto

Kuva 4. Yrityksen tuotantomuodot. Tassa tydssa tarkasteltavan tuotantolinjan tuotantomuodot ovat
lihavoituina.

Tuotteen erdkoon mukainen tuotanto on joko yksittéis-, sarja-, tai yhtendistuotantoa. Yk-
sittaistuotantona valmistettu tuote, on yleensa erilainen kuin sité ennen tai sen jalkeen
valmistettavat tuotteet. Pienen menekin omaavat tuotteet, joita ei voida tai ei kannata
varastoida valmistetaan usein asiakasohjautuvina yksittdiskappaleina. Sarjatuotannolla

pyritddn nostamaan tuotannon tehokkuutta valmistamalla kokonainen era kerrallaan.
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Samaa tuotantokoneistoa yritetddn sarjatuotannossa kayttdé useiden erilaisten tuottei-
den valmistamiseen. Tuotteen vaihdosta aiheutuu kustannuksia, joita koetetaan kom-
pensoida sarjakokoja kasvattamalla. Yhtendaistuotanto tarkoittaa massatuotantoa, jolloin
samanlaisia tuotteita valmistetaan pitkia aikoja ja suuria maaria. Se edellyttaa suurta
menekkia. Talldinkin samalla tuotantolinjalla voidaan valmistaa useita erilaisia tuotteita,

mutta vain yhté kerrallaan. (Haverila ym. 2009: 354-355.)

4.2 Kilpailutekijat

Jokainen yritys yrittaa kohentaa koko ajan kilpailukyky&an ja tehda voittoa. Koska me-
nestymisen edellytyksena ovat kannattavat kaupat asiakkaan vaatimukset tuotteen laa-
dun, toimituksen ja muunneltavuuden suhteen ovat aarimmaisen tarkeitd. Sen vuoksi
yritysten pitaa keskittya kaikkien naiden osa-alueiden kehittdmiseen unohtamatta tuot-
teen hinnan merkitystakaan. (Leone G. 2002: 11-13.)

Laadunhallinnan tarkein tavoite on varmistaa, etta asiakkaiden koko ajan kasvavat vaa-
timukset voidaan tayttaa. Sen vuoksi se on tarkea osa tuloksellista johtamisty6ta. 1SO
9001-standardi méaarittelee laadunhallinnan tavoitteet seuraavasti:

o Asiakkaan odotukset ymmarretaan ja ne toteutetaan.

e Yrityksen omissa tavoitteissa nakyy asiakaslahtoisyys.

e Asiakkaan tyytyvaisyyttd mitataan ja siihen reagoidaan.
Asiakas voi joskus olla tuotteen tai palvelun laadusta eri mielta kuin sen toimittaja. Silti
suoraan ei voi sanoa, ettd asiakkaan tyytyvaisyys kasvaisi tuotteen tai palvelun vikojen

vahentyessa. Asiakas on téalléin vain vahemman tyytymaton. (1ISO 9001 ja laadunhallin-

nan periaatteista. 2016.)
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5 Materiaalinhallinta ja varastointi

Materiaalinhallinnan ja varastoinnin tulee tukea tuotantoa siten, etta tuotannossa synty-
vat materiaalipuutteet jaavat mahdollisimman vahaisiksi. Toisaalta tuotantoon ei saa toi-
mittaa liikaa materiaaleja. Aikataulutus on nain ollen tarkeaa. Materiaalien liiallinen va-
rastoiminen voi olla jopa kohtalokasta, silla revisiomuutokset tai tuotteen vanheneminen

voivat aiheuttaa suuria tappioita.

Materiaalinhallinta on yrityksen kaikkien materiaalien hallintaa, ja se siséltdéd myds va-
rastoinnin ja jakelun. Tiedonsiirtomahdollisuuksien paraneminen on auttanut kehitta-
maan tilaus-toimitusprosesseja ja helpottanut nain myos materiaalinhallintaa ja -oh-
jausta. Materiaalinhallinnan tavoitteena on yllapitaa palvelutasoa, joten sen tulee ottaa
huomioon materiaalien ja tuotteiden saatavuus seka toimitusajat. Myos kokonaiskustan-
nusten minimointi on tarkeda. Talldin on otettava huomioon kuljetukset ja tyén arvo,
unohtamatta mahdollisia huonon laadun aiheuttamia ongelmia. Kokonaiskustannusten
minimointi onkin usein todella haastavaa. Varastoja pienentdmalla voidaan saada aikaan
saastoja, mutta toisaalta materiaalipuutteista lisaéntyvat hankintakerrat ja pienemmat

hankintaerat kasvattavat kustannuksia. (Haverila ym. 2009: 443-444.)

Useimmat yritykset ulkoistavat raaka-aineidensa hankinnat alihankkijoilleen. Jalkim-
maisten toimituskykyyn on talldin kiinnitettava erityista huomiota. Alihankkijan on kyet-
tava toimittamaan hyvalaatuisia materiaaleja ja ajallaan. Tallaisen kyvyn todistaminen
on olennaista, jotta yritykselle ei koidu ongelmia alihankkijan vuoksi. Kanban-jarjestel-
man kayttd on kateva tapa vahentaa turhaa tyota. Alihankkijan vastaanottama tyhja kan-
ban-laatikko tai -kortti on talléin riittdva merkki siita, etta tdydennysta tarvitaan. Nain osto-
osaston ei tarvitse pyytdad alihankkijalta erikseen lisdd materiaaleja eikd kayttaa niihin
aikaansa. Alihankkija tarvitsee aina ennusteen materiaalien tulevasta kulutuksesta, jotta
se voi valmistaa materiaalit ajallaan ja pystyy joustavasti vastaamaan tehtaan vaatimuk-
siin. (Leone ym. 2002: 169-156.)
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Lahes jokainen yritys tarvitsee varastoja. Usein niihin sidotaan paljon pddomaa ja se
aiheuttaa ongelmia materiaalin vanhetessa tai revision muuttuessa. Varastoja vahennet-
taessa on kuitenkin hyva ottaa huomioon palvelutason yllapitaminen. Varastoinnin liséksi
palvelutasoa voidaan parantaa ennustamalla materiaalien tarvetta ja kehittamalla yhteis-
tyota asiakkaiden ja tavarantoimittajien kanssa. (Haverila ym. 2009: 445.)

Puskurivarastoinnin avulla varmistetaan toimituskyvyn jatkuva yllapitaminen. Asiakkaan
toimitusaikavaatimus on usein lyhyempi kuin aika, joka tarvittaisiin materiaalien hankin-
taan ja tuotteen valmistamiseen. Puskurivarastoilla voidaan myos tasoittaa menekkien
vaihtelua. Sen vuoksi ne mitoitetaan usein palvelutason perusteella. Talla aikaansaa-
daan toimitusaikavaatimusten tayttyminen ja joskus vahennetadn suurempaa varastoin-
nin tarvetta. Valivarastoja kaytetdan tydvaiheiden toisiinsa liittdmiseen, ja niiden koot
riippuvat eri tydvaiheiden ja tuotetyyppien maarista. Valivarastoista olisi oikeastaan hyva
pyrkia eroon, silla ne lisdavat virheiden maaria ja pidentavat lapimenoaikoja. Huonon
laadun aiheuttamia varastoja tarvitaan rajaamaan laatuongelma pois tuotannon varas-
toista. Kun huonolaatuiset materiaalit kootaan yhteen paikkaan, véaltetddn isommat on-
gelmat. Tallaiset varastot tulee kayda I&pi mahdollisimman nopeasti, jottei suurempia
ongelmia paase syntymaan ja, jotta keksitddn paras tapa laatuongelman poistamiseksi
niin pian kuin mahdollista. (Haverila ym. 2009: 446-447.)
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6 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelu tarkoittaa tuotantolinjan eri osien sijoittelua. Siind méaaritetddn tyon
vaatimien resurssien kuten laitteiden, tydkalujen, materiaalien ja asennustéiden paikat
tuotantoprosessissa. Tavoitteena on varmistaa, etta tuotanto on mahdollisimman turval-
lista, edullista ja tehokasta. Suunnittelussa tulee olla huolellinen, jotta tyon tulos vastaisi
tuotannon vaatimuksia. Tuottavuuden hallinta ja suunnittelu tahtaavéat resurssien ja asi-
akkaiden tyytyvaisyyden maksimoimiseen. Hyvin toteutettu layout voi auttaa vahenta-
maan materiaalien siirtelyd ja parantamaan tuotannon hallittavuutta. Yleisesti voidaan
sanoa, etta layout-suunnittelun tarkein pdadméara on vahentda ylimaaraisia kuljetuksia
niin paljon kuin mahdollista. Silti se ei saa olla itseisarvo, vaan layoutia suunniteltaessa
on otettava huomioon myds muita tekijoita kuten esimerkiksi lapimenoajat, tytolosuhteet
ja laatu. Layout-suunnittelussa huomioon otettavat asiat:

sujuva materiaalien virtaus ty6pisteiden valilla

tydn helppo johdettavuus

tuotannon laajennettavuus tulevaisuudessa

riittavat tyoskentelytilat

tilojen hyédyntaminen.

(Re-engineering Assembly line with Lean Techniques. 2016; Improvement Printing In-
dustry Plant layout for Effective Production. 2011; Improving the layout of recycling cen-
tres by use of lean production principles. 2011.)

Layout-suunnittelua tarvitaan esimerkiksi silloin, kun prosesseja paivitetéaan, linjoille ha-
lutaan tehd& parannuksia tai tuotantolinjalla havaitaan erityisid pullonkauloja. Joka ta-
pauksessa, olipa syy mika tahansa, layout-muutokset vaativat perehtymista kohteeseen
ja sen prosesseihin. Kaikkein tarkeinté on kuitenkin ymmartaa, miten yrityksen tuotanto
toimii, missé jarjestyksessa tyovaiheet suoritetaan ja millaisia materiaaleja kukin tyo-
vaihe vaatii. On myds pidettava huolta siitd, ettei pullonkauloja, viivastyksia, jonoja tai

muita hukkia pdése syntymaan.
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Otettaessa suunnitelmaa kayttéon se kannattaa toteuttaa vaiheittain. Silla tavoin valty-
taan ikavilta yllatyksiltéa ja ndhdaan tulokset nopeasti. Lisaksi muutostdiden vaiheistami-
nen auttaa hyddyntamaan opittua ja valttamaan mahdollisesti tehtyjen virheiden toistu-

minen kayttdonoton myohaisemmissa vaiheissa.

Valmistettavien tuotteiden ominaisuudet ja niiden tekotavat on myds otettava huomioon
tuotantolinjaa suunniteltaessa, joten linjalla valmistettavat tuotteet pitaa maaritella en-
simmaisena. Jos suunnitellaan linja, jolla valmistetaan useita eri tuotteita, taytyy selvittaa
myds se, mink& mallinen tuotantolinjasta tehdaan ja kannattaako kaikkia aiottuja tuotteita
silla edes valmistaa. Myds siirtymiset valmistusprosessista toiseen on pyrittava ennakoi-
maan jo suunnittelun yhteydessa. Erityisesti on huomattava, etta vaikka linja olisi suun-
niteltu ennen kaikkea suuren menekin omaavia tuotteita silmalla pitaen silla voidaan
usein valmistaa myds muita tuotteita, jos layout-suunnittelussa on muistettu ottaa niiden
valmistustavat huomioon. Yhteenvetona voidaan todeta, etta hyvin suunniteltu tuotanto-
linja on rakenteeltaan niin joustava, etta se mukautuu asiakkaiden kaikkiin ajateltavissa
oleviin tarpeisiin ja toiveisiin niin hyvin kuin suinkin mahdollista. (Leone ym. 2002: 39—
40, 59.)

Layout-suunnittelussa on otettava huomioon myés tuotantomdaarat ja tahtiaika. Seka tuo-
tantomaaran maksimi, etta tyon suhteellinen maara voidaan laskea. Laskemiseen tarvi-
taan tieto siita, kuinka monta tydtuntia on kaytdssa ja kuinka kauan kunkin tyévaiheen
tekeminen kestaa. Laskuissa tulee ottaa myds huomioon, ettei tyontekija tydskentele
koko ajan tdissa ollessaan. Laskelmat perustuvat aina arvioihin ja onkin vaikeaa sanoa,
kuinka suuren osan ajasta tyontekija paivittain keskimaarin tydéskentelee. Tahan vaikut-
tavat monet sellaiset asiat kuten tydkuorma, tauot ja mahdolliset muut tehtavat, joita ovat
esimerkiksi palaverit, jatkuva parantaminen ja tyopisteen siisteydesta huolehtiminen.
Tahtiaika eli suunniteltu tuotantomaara ilmoittaa, kuinka monta tuotetta linjalta valmistuu

paivan aikana. Tahtiaika lasketaan kaavalla:

Paivan aikana kaytettavissa olevat minuutit

= Tahtiaika
Vaadittu suoritusteho

Jos tahtiaika eli paivan aikana valmistettavien tuotteiden maara muutetaan halutun suu-
ruiseksi ja se kerrotaan suoritusteholla, saadaan kaavan mukaisesti tulokseksi paivan

aikana tarvittavien tydminuuttien maara.
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Siitd voidaan jalkeen paéatella, miten monta tyontekijaa linjalle on siirrettava. Tulos on
kuitenkin vain suuntaa antava, silla tyontekijoiden paivittaistéa tybaikaa ei aina kannata
jakaa usealle eri linjalle ja joskus tuottavuus ei kasva, ellei tyontekijoita lisata esimerkiksi
kaksi kerrallaan. Tekijéiden lisays edellyttda myds, ettd osaavia tekij6ita on saatavilla,
linjalla on heille tilaa ja tyOkaluja, eik& tarvittavista materiaaleista ole puutetta. (Leone
ym. 2002: 62-65.)

6.1 Tuotantolinja

Tuotantolinjalla tehd&an kerrallaan yhta tuotetta. Koska linjan tydnkulku on tallgin selked,
tuotannonohjaus helpottuu oleellisesti. Kuvaan 5 on mallinnettu karkea kuva yhdesta
tuotantolinjasta ja sen toiminnoista, jotka on jarjestetty valmistettavan tuotteen tulokulun
mukaiseen jarjestykseen. Koska tuotantolinjalla tahdataén aina korkeaan tuottavuuteen,
linjan kapasiteettia pyritaén lisaéaméaan. Se voi kuitenkin olla haastavaa, ellei samalla
tehdé tuottavuutta lisdévia muutoksia. Tuotantolinjalla tuotteen vaihtaminen on hidasta
pitkastd asetusajasta johtuen. Tuotantolinjoilla pyritdén suuriin tuotemaariin, jolloin muun
muassa yksikkdhinnat alenevat. Tuotantolinja on my6s hyvin altis erilaisille hairidille. Tal-
laiset hairitt voivat nakya tuottavuuden laskuna tai valmiit tuotteet voivat olla jopa vialli-
sia, mika myds puolestaan vaikuttaa tuottavuuteen. Naiden ongelmien valttamiseksi hy-
vin toimiva tuotteiden laadunvalvonta on ratkaisevan tarkeaa, silla sen avulla hairididen
aiheuttamat haitat voidaan poistaa mahdollisimman varhain ja usein jopa ennaltaeh-

kaista kokonaan. (Haverila ym. 2009: 475.)
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Osa 2

valmis

Alku tuote

Osa 3
Osa 1

Kuva 5. Tuotantolinjalla tydvaiheet on jarjestetty tydonkulun mukaiseen jarjestykseen.

6.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa tytvaiheet ja koneet ryhmitellaan tyévaiheiden samankal-
taisuuden perusteella. Kuvassa 6 on havainnollistettu tydén kulkua funktionaalisessa
layoutissa. Talloin tuotantomaarien vaihtelut voivat olla suuria, silla samoilla tuotantoko-

neilla voidaan valmistaa useita eri tuotteita.

Poikkeava tyonkulku vaikeuttaa automaation kayttamista materiaalien kasittelyssa ja vii-
meksi mainittuja joudutaankin usein siirtelemaan kasin paikasta toiseen. Téllainen auto-
maation hyddyntamisen puute aiheuttaa kustannusten nousua. Myds tyon ohjaus on
haastavampaa kuin tavanomaisella tuotantolinjalla, joten tydjonot saattavat pidentya ja
keskeneraisen tuotannon maara lisaantyy. Lisaksi tuotteiden valmistaminen useassa eri

paikassa lisaa valivarastoinnin tarvetta ja hankaloittaa laadun seurantaa.

Funktionaalisen layoutin toteuttaminen on yleenséa halvempaa ja helpompaa, eika kapa-
siteetin lisddminenkdan ole niin haastavaa kuin tavanomaista tuotantolinjaa kaytetta-
essa. Tuottavuusluvut eivét kuitenkaan ole yleensa yhté hyvié kuin esimerkiksi tuotanto-
linjalla. (Haverila ym. 2009: 476.)
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Tydvaihe \ / Tydvaihe 2

Tarkastus Tydvaihe 3

/ \

Materiaali Valmis

Kuva 6. Funktionaalisessa layoutissa tytvaiheet on koottu saman kaltaisista toista.

6.3 Solulayout

Solulayout syntyy tuotantolinjan ja funktionaalisen layoutin yhdistelmana. Siind muodos-
tetaan erillisid linjoja muistuttavia ryhmia tiettyjen osien valmistamiseen. Kuvassa 6 on
kuvattu, kuinka materiaalit muuttuvat valmiiksi tuotteiksi solulayoutissa. Soluissa osien

lapimenoaika on lyhyempi kuin funktionaalisessa layoutissa.

Solulayoutin materiaalivirta on selkeampi kuin funktionaalisessa layoutissa, eika véliva-
rastoja synny. Siind suunniteltujen osien valmistaminen on joustavaa, eiké osien vaihdon
valilla ole suuria asetusaikojen aiheuttamia eroja. Solulayout on joustavampi kuin tuo-

tantolinja ja nopeampi kuin funktionaalinen layout.

Tuotannonohjaus solulayoutissa on helppoa, silla kukin osa valmistetaan omassa pai-
kassaan. Tama puolestaan helpottaa laadun valvontaa. Tuotemaarien perusteella voi-
daan valita yritykselle kulloinkin parhaiten sopiva layout. Funktionaalinen layout sopii eri-
tyisesti yritykselle, joka tuottaa paljon eri tuotteita, mutta tuotantomaéarat ovat pienia. So-
lulayout soveltuu sen sijaan yritykselle, joka valmistaa samanlaisia tuotteita paljon, mutta
ei kuitenkaan niin suuria maaria, etta tuotantolinjan muodostaminen olisi kannattavaa.
(Haverila ym. 2009: 478-479.)



Tydvaihe 1 Tydvaihe 2 Tydvaihe 3
Materiaalit -,
Tyontekija
Tydntekija Tydvaihe 4
Tydontekija
Valmis < ~
Tydvaihe 7 Tydvaihe 6 Tydvaihe 5

Kuva 7. Solulayoutissa tydntekija saattaa tehda useampia tydvaiheita.
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7 Tutkimusmenetelmat

Tassa insinboritydssa on kaytetty kvalitatiivista eli laadullista tutkimusmenetelméaa,
koska suurin osa tydsta on tehty havainnoimalla olemassa olevia tietoja ja kohteena ole-
vaa tuotantolinjaa. Raporttia varten on keréatty tietoa myods materiaalinhallinnasta ja tuo-
tannon nykyisesta layout-suunnitelmasta. Esimerkkeind omista havainnoista mainitta-
koon ongelmat materiaalien virtauksissa, nykyisen layoutin heikkoudet ja huonon laadun

aiheuttamat ongelmat.

Kvalitatiivinen tutkimus soveltuu hyvin tuotantoymparistoon, jossa ollaan tekemisissa ih-

misten kanssa. Se voidaan kiteyttda kolmeen paaosaan:

1. Tietoja keratdan haastatteluin ja havainnoimalla.

2. Tehdaéan hankittujen tietojen analysointia ja tulkintaa, jolloin I6yddsten ja teorioi-

den antamat tiedot taydentyvat ja tdsmentyvat.

3. Laaditaan tydntuloksista kirjallinen ja/tai suullinen rapotti yhteenvetoineen.

Paaosa nyt kasilla olevan tutkimuskohteen tiedoista on keratty havainnoimalla. Haastat-
teluilla on pyritty 1&hinn& tuotannollisten ongelmien ymmartamiseen, mika puolestaan on
helpottanut ongelmien havainnointia. Havainnointia on tehty kuuntelemalla ihmisten mie-
lipiteitd ja seuraamalla heidan tyéntekoaan. Nain on loydetty asioita, joita ei voi l0ytda
pelkastdan haastattelemalla. Esimerkkeja téllaisista ovat muun muassa tyontekijdiden
kayttaytyminen ja asenteiden vaikutusten arviointi sekd oman nakemyksen selventami-

nen ja tarkentaminen.

(Résanen 2014.)
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8 Kohteena olevan tuotantolinjan nykytila-analyysi

Suurin osa tarkasteltavan tuotantolinjan tuottamista laitteista on teholuokaltaan 275—-600
kVA. Syyna niiden suurempaan maaraan on se, etta niiden lapimenoaika on vain noin

puolet teholuokaltaan 825-1200kVA olevien laitteiden lapimenoajoista.

8.1 Kohteena olevan tuotantolinjan paaprosessi

Kohteena olevalla tuotantolinjalla valmistetaan UPS-jarjestelmid asiakkaan tilauksesta.
Laitteisiin on liitettavissa erilaisia optioita, jotka vaikuttavat joko toiminnallisuuteen tai ul-
kon&kdon. Koska asiakas voi itse valita mitéa optioita han tilaamaansa laitteeseen haluaa,
kyseessa on asiakasraataldity tuote. Mainittujen optioiden lisaksi laite voidaan tarvitta-
essa raatalodida asiakkaan toiveiden mukaisesti muutoinkin. Yrityksen kyky ottaa asiak-
kaiden yksil6lliset vaatimukset huomioon toimituksissaan onkin niin tarkea asia kilpailu-
kyvyn kannalta, etta sitd ei missaan nimessa haluta vaarantaa. Taulukkoon 1 on havain-

nollistettu kokoonpanovaiheiden poikkeavuudet.

Taulukko 1. Tarkennus kohteena olevalla tuotantolinjalla valmistettavien laitteiden eroavuuksiin.

Kokoonpanovaihe A

Kokoonpanovaihe B

Fyysinen koko

1000-2000 mm

3000-5000 mm

Teholuokka

275-600 kVA

825-1200 kVA

Rakenteellinen ero

Yksi osa

Kaksi tai kolme osaa

Tarkasteltavalla tuotantolinjalla valmistetaan tehtaan suurimmat UPS-jarjestelmat. Ne
vaihtelevat pituudeltaan yhdesta viiteen metriin ja niiden tehot ovat 275-1200 kVA:n va-

lila. Paaprosessi koostuu yhteensa kolmesta eri vaiheesta.
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Kokoonpanovaiheessa A rakennetaan seka fyysiselta kooltaan, etta teholuokaltaan pie-
nenpaa runkokokoa silla tavoin, etta laite koostuu vain yhdesté osasta. Vaiheessa B ra-
kennetaan vastaavasti teholuokaltaan ja kooltaan suurempia jarjestelmia, jolloin laitteen
toiminnallinen yksikk6 koostuu kahdesta tai jopa kolmesta osasta. Jéarjestelmien ohjaus-
yksikko on sijoitettu laitteen runkoon.

Rungon valmistuksesta seuraava tydvaihe tuottaa tehomoduuleja. Kokoonpanovai-
heessa A tehtyyn runkoon asennetaan 1-2 tehomoduulia, kun sité vastoin vaiheessa B
valmistettuun runkoon, niita sijoitetaan 3—4 kappaletta. Tehomoduulien maara ratkaisee
laitteen teholuokan. Tehomoduulit ovat tehollisarvoltaan 275 tai 300 kVA. Viimeisessa

tydvaiheessa laitteet testataan ja vanhennetaan.

Tuotantolinjan nykytilaa on arvioitu tutkimalla sen rakennetta ja materiaaleja. Silla tavoin
on etsitty kehityskohteita ja ennen kaikkea tapoja saastaa tilaa. Materiaaleihin ja niiden
saatavuuteen on Kiinnitetty erityistd huomiota, silla suuret ja optimoidut laitteet vaativat
monenlaisia materiaaleja. Mydskin valmiiden tuotteiden siirtoa asiakkaiden tiloihin olisi

pyrittava nopeuttamaan, silla nykyisin valmislaitealue on usein hyvin ruuhkainen.

8.2 Laitteen lapikulku kohdeyrityksen tuotantolinjalla

UPS-laitteen valmistaminen tapahtuu aina asiakkaan tilauksesta. Kun tilaus on Kirjattu
jarjestelmaan, tydnjohto osoittaa sen tuotantolinjalle. Yhden laitteen lapimenoaika varioi
optioista riippuen parista paivasta viikkoon. Kuvassa 8 on havainnollistettu tédssa luvussa

kasiteltava laitteen lapikulku.

Tehomaoduuli

. Testaus & N Loppu pellitys &
Yhdistaminen vanhennus pakkaus

Y

Runko (A/B)

Kuva 8. Laitteen lapikulku kohteena olevalla tuotantolinjalla.
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UPS-jarjestelmien runkojen valmistus on jaettu kahteen eri vaiheeseen, koska rungot
poikkeavat toisistaan ja niiden lapimenoajat ovat eripituisia. Kokoonpanovaihe A koostuu
kolmesta tydvaiheesta, joita tukee viisi osakokoonpanoa. Tybvaiheet ovat tasapainotettu
niin, etta kokoonpanovaine A kykenee tuottamaan mahdollisimman monta runkoa péi-
vassa. Tyovaiheiden miehitystd muuttamalla voidaan, joko nopeuttaa tai hidastaa run-
kojen valmistumista. Kokoonpanovaihe B koostuu vaiheen A tavoin kolmesta tyévai-
heesta ja myos silla on viisi osakokoonpanoa. Osakokoonpanot ovat kummassakin ko-
koonpanovaiheessa erilaiset, silla valmistettavien runkojen rakenteet poikkeavat toisis-

taan. Kuvaan 9 on havainnollistettu kokoonpanovaiheen prosessi.

kokoonpano kokoonpano kokoonpano
1 2 3
(—b = = l
alku A Loppu
[ Osakokoonpano ] [ Osakokoonpano ]
1 4

[ Osakokoonpano Osakokoonpano ]
2 3

Kuva 9. Esimerkki tuotantolinjasta Eatonilla

Yhdistdmisvaiheessa tehomoduuli asennetaan joko runkoon A tai B, minkéa jalkeen laite
siirtyy testaukseen. Testaaja kytkee laitteen testikentélle ja kdynnistdd automatisoidun
testin, jolla varmistetaan laitteen toimivuus. Kun testi on suoritettu onnistuneesti, laite
vanhennetaan yon aikana. Sen tarkoitus on varmistaa, ettei laitteessa ole sellaisia piile-
via vikoja, joita ei ole havaittu testauksessa. Vanhennuksen aikana laite on kéynnisséa ja
kierrattad sdhkoa verkosta laitteen lapi takaisin verkkoon. Testauksen ja vanhennuksen
jalkeen laite siirtyy pellityksen viimeistelyyn. Lopuksi se pakataan ja siirretaan lahetta-

moon odottamaan noutoa.
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8.3 Materiaalinohjaus

Materiaalinohjaus tapahtuu padaasiassa kanban-ohjausta ja kotiinkutsuja kayttaen. Sita
on helpotettu monin tavoin, kuten esimerkiksi kanban-tracker-ohjelman kayttéon otolla.
Varastointiin kaytetdan tehtaan omaa varastoa, mutta my6s kolmannen osapuolen va-
rastoja hyddynnetaan. Varastoitavien nimikkeiden maara on suuri, useista optioista ja

poikkeavista laiterakenteista johtuen, joten myds tilaa tarvitaan paljon.

Tassa yhteydessa kanban viittaa laatikoihin, joihin kootaan sen kyljessé olevassa kor-
tissa luetellut materiaalit. Suurinta osaa tuotantolinjalla olevista materiaaleista liikutellaan
kanbaneissa. Aina sellaisen tyhjentyessa se toimitetaan alihankkijalle, joka taydentaa
sen kanban-kortin mukaisesti. Sen jalkeen, se toimitetaan takaisin tehtaalle tuotantolin-
jan kayttéon. Kuvassa 10 on esitetty materiaalien kulku ja laitteen valmistuminen tuotan-
tolinjalla.

Teustausalue
Suuri

tuotantolinja
Fieni

tuotantolinja

Pakkaus

LahettdmdVastaanotto

Kuva 10. Materiaalien ja laitteen kuku tuotantolinjalla.

Edella mainittu kanban-tracker on ohjelma, joka seuraa ja tilastoi kanban-laatikoiden liik-
keita tehtaalta alihankkijoille ja sieltd takaisin. Se kerda omaan tietokantaansa alihank-
kijan keskim&araiset toimitusajat ja kanbanien tekemat kierrokset. Myds kaikkien kanba-

nien sisaltdmien materiaalien ominaisuuksiin yms. liittyvat tiedot ovat kanban-trackerin
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tiedostoissa. Ohjelman tulostama kanban-informaatio helpottaa oleellisesti kanban-laa-

tikoiden kokojen ja niihin kerattéavien materiaaliméarien suunnittelua.

Taulukko 2. Informaatiota kanban-trackerista.

Kanban  Koko Laitetta/Kanban KA Kierros (paivaa) Kierrokset (kpl) Kierrossa
K041 euro 6 51 15 3
K042 euro 6 55 14 3
K043 euro 6 68 12 4
K044 euro 6 49 12 3
K047 euro 5 72 6 3
K106 euro 5 91 6 2
K108 euro 5 35 16 3
K109 euro 5 26 20 2
K110 fin 5 43 11 2
K112 euro 6 47 10 2
K117 euro 5 41 11 2
K284 fin 15 77 6 2
K285 euro 5 50 12 3

Taulukossa 2 on esimerkki kanban-trackerin kerddmasta informaatiosta. KA Kierros (péi-
vaa) kuvaa kanbanin kierrosajan siitd hetkesta, kun kanban ldhtee linjalta, siihen hetkeen
jolloin se palaa takaisin linjalle taytettyna. Kierrokset-sarake kertoo, kuinka monta kier-
rosta kanban on tehnyt siihen mennessa vuoden aikana, ja Kierrossa-sarake ilmoittaa,
miten monta identtistd kanbania on kiertaméssa tehtaan ja alihankkijan valilla. Koko-sa-
rakkeessa on kerrottu kanban-laatikon fyysinen koko. Taulukossa lavakoot euro ja fin

ovat yleisimmat suomessa kaytetyt lavatyypit.

Kanbanit mitoitetaan siten, etta niihin keratdan vahan enemman materiaaleja kuin tuo-
tannon tarve edellyttdd. Nain valtytdan kausivaihteluiden aiheuttamilta ongelmilta. On
my0s tarkeda ottaa huomioon kanbanin luonnolliseen kiertoon meneva aika tehtaalta
alihankkijalle ja takaisin. Liian suuriksi mitoitetut kanbanit ovat myos ongelmallisia, koska
ne eivat kierra optimaalisella tavalla, vaan kerdantyvat lahes poikkeuksetta tuotannon

tiloihin.

Vaikka suurinta osaa tuotantolinjalla kaytettavista materiaaleista hallinnoidaan kanba-
nien avulla, osa kuuluu kotiinkutsuttaviin. Kotiinkutsulla tarkoitetaan materiaalin tilaa-
mista alihankkijalta tai kolmannen osapuolen varastosta tehtaalle. Kotiinkutsut tapahtu-

vat linjalla toimivan materiaalikoordinaattorin tai tuotannon tydnjohtajan toimesta.
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Kaikki tallaiset materiaalit ovat joko kooltaan suuria tai niilla on hyvin pieni kayttdaste,
ettei niitd ole kannattanut liittd& kanbaneihin. Varsinkin silloin kun linjalla valmistettavien
tuotteiden maaré on pieni ja l&hes kaikki kanbanit ovat tehtaan tiloissa, niisséa olevat
suurikokoiset ja matalan kayttdasteen materiaalit veisivét aivan liian paljon tehtaan muun

tuotannon tarvitsemasta tilasta.

8.4 Layoutin-nykytila

Koska layout-kuva kohdetuotantolinjasta oli osittain vanhentunut ja suuriakin muutoksia
on tehty paivittamatta sitd, koko layout-kuva piti aluksi paivittaa. Sita tehtdessé huomat-
tiin, etté esimerkiksi osa hyllyistd, kaytavista ja linjoista oli muuttunut. Pelkastddn nama
seikat olivat niin suuria, ettd layout-kuvan tutkiminen ilman péaivittamista olisi johtanut
vaaranlaisiin johtopaatoksiin ja ongelmiin tydn edetessa. Liitteissa 1 ja 2 ovat tutkimusta
varten paivitetyt layout-kuvat tuotannon nykytilasta.

Paivitetty layout-kuva auttoi huomaamaan, missa ongelmakohdat ovat ja mita kohtia ei
ole hyddynnetty tilankaytdn kannalta parhaalla mahdollisella tavalla. Nykyisen tuotanto-
linjan kaytaviin ja varastoihin on kaytetty merkittavasti tilaa, mika on tuotannon joustavan
toiminnan kannalta valttamatonta. liman kaytavia materiaalien kuljettaminen tuotantolin-
jalle olisi haastavaa, eivatka tdman hetkiset kanbanit mahtuisi tehtaalle ilman tehokasta
varastointia. Myds tuotantolinjat ovat hyvin suuria ja tehokkuudeltaan kyseenalaisia.
Niilla myds sailytetadn materiaaleja yli tarpeen. Monet kanbaneista on kahdennettu, eli
tuotantolinjalla on kaksi samat komponentit sisaltavaa laatikkoa. Tallainen ei ole tilan-
kaytdn kannalta optimaalista, silla esimerkiksi hyllyihin sijoitettuina toiset kanbanin-laati-
kot sdastavat huomattavasti tehtaan lattiatilaa. Materiaalikuljetusten ja varastoinnin li-
saksi tuotantolinjalla on kohtia, jotka on hyddynnetty huonosti niin materiaalivirtausten
kuin tilankaytonkin kannalta. Pelkastaan nama ongelmat poistamalla vapautetaan paljon

tilaa muuhun kayttdon tuottavuuden siita lainkaan karsimatta.

Tyopisteiden vdlille sijoitetuilla puskureilla yritetdan minimoida ongelmatilanteissa synty-
vien hairididen haittavaikutuksia. Esimerkiksi materiaalipuutteen aiheuttama tyon kes-
keytys tai vaarin kootun laitteen korjaaminen ei talldin pysayta koko kokoonpanovaihetta.
Eri kokoonpanovaiheiden valilla olevien puskureiden haittapuolena on kuitenkin se, etta

kokoonpanossa tilantarve pahimmassa tapauksessa jopa kaksinkertaistuu.
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Kokoonpanovaiheessa tarvittavien materiaalien ja puskureiden liséksi linjan valittotmaan
l[Aheisyyteen on liitetty myds muita tuotantoa tukevia toimia. Esimerkkina mainittakoon
materiaalikoordinaattorin tyopiste. Se on kokoonpanotytn kannalta hankalassa pai-
kassa, mutta koordinaattorin omaa tyota tallainen sijainti helpottaa. Niin keskeiselta pai-
kalta hanen on helppo reagoida nopeasti mahdollisesti ilimeneviin materiaalipuutoksiin.
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9 Tilansaastaminen

Tilansdastaminen tuotantolinjalla vaatii etenkin materiaalinhallinnan kehittamista, seka
uusia ideoita ja muutoksia layoutiin. Tassa luvussa paneudutaan kahteen uuteen layout-

vaihtoehtoon ja pohditaan uusia tapoja materiaalinohjauksen kehittamiseksi.

Marraskuun 2016 lopulla kokoontui tuotantotilan vapauttamista pohtiva tydryhma, johon
osallistui myos kaksi henkildd tehtaan organisaation ulkopuolelta. Tapahtuma kesti
kolme paivaa ja sen tuloksia kdydaan lapi tdmén luvun seuraavissa kohdissa. Ensim-
mainen tyéryhman kehittelemé layout-suunnitelma perustuu kokoonpanovaiheiden A ja
B yhdistamiseen. Toisessa tuotannon tyontekijéiden ehdottamassa suunnitelmassa tilaa
vapautettaisiin siirtémalla olemassa olevat kokoonpanovaiheet A ja B lahemmaksi toisi-
aan ja yhdistamalla niiden osakokoonpanovaiheita. Molempien suunnitelmien toteutus

vaatii suuria muutoksia materiaalinhallintaan ja tuotantolinjojen toimintatapoihin.

9.1 Kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistdminen

Kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistamista l&hdettiin tutkimaan vertailemalla lapimeno-
aikoja, tutkimalla tarvittavien materiaalien maaria ja sitéd, milla tavoin yhdistaminen vai-
kuttaisi kokoonpanotoiden suoritukseen. Lapimenoaikoja tutkimalla saatiin melko nope-
asti selville, ettéd ainakin nykyiset tuotantomaarat ovat sellaisia, ettéd ne eivat esta ko-
koonpanovaiheiden yhdistdmistd. Kuvaan 13 on maaritelty tydssa esitellyn tutkimuksen
kulku.
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LaApimenoaikojen
tutkiminen

Tarvittavat materiaalit

hJ

Tyon
tasapainottamisen
tutkiminen

Koonti tuloksista

Kuva 11. Prosessi jolla tutkittiin kokoonpanovaiheiden yhdistamista.

Sen vuoksi vaitiin siirtya tutkimaan, mitéd materiaaleja mikakin tydpiste tarvitsi. Nykyisissa
kokoonpanovaiheissa materiaaleja on yli 1.—2. paivaksi toisinkuin lean-tuotannossa tulisi
olla. Kyseisistd materiaaleista laadittiin sitten karkea luonnos yhdelle isolle listalle, minka
jalkeen keskityttiin tasapainottamisiin. Jotta vaiheet A ja B voidaan yhdistaa, myos osa-
kokoonpanoja on yhdistettava. Niissa olikin niin paljon samankaltaisuutta, ettd niiden
maaraa voitiin vahentaa lahes puolella. Vaiheiden A ja B tasapainottamista tarkemmin
tutkittaessa huomattiin, etta vaiheen B tahtiaika oli joissain tydvaiheissa lahes kaksinker-
tainen haluttuun verrattuna. Sen vuoksi niiden ty6t piti jakaa useampiin osiin, jotta tavoit-

teena ollut tahtiaika saavutettaisiin.

Kun kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistdmisen kannalta kaikki tarvittavat esitoimenpi-
teet oli suoritettu, laadittiin asiaan kuuluva layout-suunnitelma. Liitteessa 3 on kokoon-
panovaiheiden yhdistamisesta luotu layout-kuva. Siihen koottiin materiaalit seka kaikki
kokoonpanovaiheiden ja osakokoonpanojen tyopisteet. Kun kaksi linjaa talla tavoin yh-

distettaisiin, huomattiin, etta tilaa sdastyi noin 280 mz2.
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9.2 Kokoonpanovaiheiden A ja B siirtdminen

Koska kokoonpanovaiheet A ja B sijaitsevat tehtaalla samansuuntaisesti rinnakkain, oli
luontevaa tutkia tuotannon tyontekijoiden tekeman ehdotuksen mukaisesti, voitaisiinko
ne siirtdd lahemmaksi toisiaan hyodyntamalla niiden valiin jadvaa tilaa paremmin ja min-

kalaisiin tilansaastdihin silla tavoin paastaisiin.

Tallaiseen siirtoon ohjautuvassa layout-suunnitelmassa kummastakin kokoonpanovai-
heesta poistettiin kaksinkertaiset kanbanit seka sellaiset materiaalit, joiden tarve oli va-
haista. Se oli valttamatonta, jotta jaljellejaavien kanbanien ja materiaalien vaihdot entista
kapeamman kaytavan vuoksi helpottuisivat. Molempien kokoonpanovaiheiden A ja B
tyomaarat sailyivat nain tehtdessa ennallaan, mutta osakokoonpanot vahenivat. Arvioitu
tilans&asto oli tassa tapauksessa noin 160 m2. Liitteessa 4 on kokoonpanovaiheiden siir-
rosta tehty layout-kuva. Tata sdastéa on mahdollista vield jonkin verran lisata kehitta-
malla kerailya linkittAmalla kokoonpanoja ja kayttamalla entistd enemman hyvaksi ulkoi-

sia varastoja.

9.3 Materiaalinohjaus

Materiaalinohjauksen kehittdminen on hyédyllinen tapa vapauttaa lisdnelidita tuotanto-
kayttoon pieneksi kayvalla tehtaalla. Joillakin tuotantolinjoilla on materiaaleja useiksi pai-
viksi, jopa kuukausiksi. Jos téllaisia materiaaleja sailytettaisiin esimerkiksi hyllyissa tai
kolmannen osapuolen varastoissa, saastettaisiin paljon tilaa. Edellytyksen& on se, etta
varastointi kolmannen osapuolen varastoissa on sailytyskustannukset huomioon ottaen

kannattavaa. Nykyinen kanban-jarjestelma on toimiva, mutta se vaatii paljon tilaa.

9.3.1 Kanban-ohjauksen kehittdminen

Kanban-ohjauksen kehittdmiseksi tutkittiin, miten paljon aikaa kului kanbanien tayttami-
siin ja kuinka kauan yksittéginen kanban-laatikko oli tehtaan tiloissa ennen seuraavaa
tayttokierrosta. Talldin huomattiin, ettéd osa kanban-laatikoista seisoi tehtaan varastoissa
pitkidkin aikoja. Tietenk&&n niiden suuri mééara tehtaalla ei ole aina huono asia, koska ne

auttavat tasapainottamaan tuotannon vaihteluja.
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Kuitenkin laatikoiden, jotka toistuvasti ruuhkauttivat tehtaan varastoja, mitoitus vaikutti
vaaraltd. Johtopaatoksena arvioitiinkin, ettd hidas kierto johtui osittain harvinaisista lai-
terakenteista, mutta myos laatikoiden ylimitoituksista.

Kun kanbanien uudelleen mitoitusta suoritetaan, voidaan samalla myds yhdistaa osa
kanbaneista. Se tapahtuu sijoittamalla yhteen laatikkoon esimerkiksi kahden vierekkai-
sen tydvaiheen materiaalit. Silla tavoin sddstetdaan tilaa ja alennetaan kuljetuskustannuk-

sia.

Materiaalikoordinaattorin tekemilla kotiinkutsuilla materiaali hankitaan tehtaalle silloin
kun sita tarvitaan, eika sita nain ollen tarvitse varastoida. Nykyisen kanban-jarjestelman
osittainenkin korvaaminen kotiinkutsuilla vaatii muutoksia prosesseihin. Pelkastaan ma-
teriaalikoordinaattorin tehtavien lisdantyminen vaatii uuden toimintatavan kehittamista,
jonka mukaan toimittaessa inhimillisisté syista johtuvat materiaalipuutteet jaavat mah-

dollisimman véahaisiksi.

9.3.2 Kolmannen osapuolen varastojen hyddyntaminen

Kolmannen osapuolen varastojen kayttoa voitaisiin kehittaa esimerkiksi ulkoistamalla ku-
hunkin ty0hon tarvittavien materiaalien kerailyt. Jokaista laitteisto toimitusta varten saa-
taisiin tarvittavat materiaalit yhdella kertaa kayttoon eika tyontekijdiden tarvitsisi etsia
niité useista eri laatikoista. Samalla myds tilaongelma helpottuisi, koska tehdas ei tarvit-

sisi enda suurta aluetta materiaalien tyokohtaiseen keréailyyn.

Talla hetkella materiaaleja siirretddn kolmannen osapuolen varastosta tehtaalle kerran
paivassa. Jos koko varastointi siirretdan pois tehtaalta, valmistusprosesseja on muutet-
tava ja se voi aiheuttaa ongelmia. Sen vuoksi olisi jarkevaa siirtdd aluksi vain osa ko-
koonpanojen tarvitsemasta kerailysta kolmannelle osapuolelle. Kun toiminta vakiintuisi,
ulkoistusta voitaisiin jatkaa. Silla tavoin prosessien kehittaminen helpottuisi ja valtyttaisiin

koko tuotannon seisauttavilta ongelmilta esimerkiksi materiaalipuutteen ilmetessa.

Suurikokoiset materiaalit aiheuttavat jatkuvasti ongelmia. Niiden siirtdminen on tyolasta
ja séilytys vie paljon tilaa. Sen vuoksi niiden samoin kuin kaikkien hitaasti kiertavien ma-

teriaalienkin varastointi muualla on edullista tilanvapauttamisen kannalta.
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Varsinkin viimeksi mainittujen varastointi ulkopuolisissa varastoissa on helposti toteutet-
tavissa, mutta jotta keskeytyksilta valtytaan, niiden ohjausprosessia on kehitettava. Yl-
lattaen loppuva kolmannen osapuolen varastoissa sailytettdva materiaali voi loppues-

saan muodostaa todella suuren ongelman.

Materiaalien liséksi valmiiden laitteiden sailytyksen voisi ulkoistaa kokonaan, silla valmiit
laitteet vievat tehtaalta suuren tilan ja niiden sailytys hyllyisséa on mahdotonta niiden suu-
ren koon ja painon vuoksi. Varastointi on valttamatonta, silla valmiiden tuotteiden kulje-
tukset esimerkiksi ulkomaille lahtevat vain joinakin viikonpdaivina, ja valilla asiakkaat pyy-
tavat siirtamaan laitetoimituksiaan. Kun nain tapahtuu, kun tuotannon kuormitus on kor-
kea, valmislaitealue kuormittuu lilkkaa. Sen vuoksi, valmiit laitteet voitaisiin heti niiden val-
mistuttua siirtda kolmannen osapuolen varastoihin, joista ne sitten voitaisiin l&hettéé suo-

raan asiakkaille.

Tuotekehityksen, laatuosaston ja tehtaan muutostéissaan tarvitsemia materiaaleja sai-
lytetd&n tuotantolinjojen varastoissa. Niita ei tarvita tuotannossa, mutta ne ovat silti tar-
keita tuotteiden kehityksen, laaduntarkkailun tai muun sellaisen kannalta. Ainakaan niita
kaikkia ei kannata sailyttd& kolmannen osapuolen varastoissa, silla osaa niisté tarvitaan
usein. Hyva tapa kehittaa tallaisten materiaalien sailytysta olisi sijoittaa ne vain yhteen

paikkaan, jossa ne olisivat mahdollisimman véhan tiell.

Tulevaisuuden kannalta on tarkeaa pitaa kaikki tassa luvussa kasitellyt asiat mielessa,
silla jo nailla muutoksilla on mahdollista saada huomattavia tilansaastoja. Myos tuotan-
tolinjojen tehokkuuden kehittamisessa on viela paljon parannettavaa. Silti raja tulee jos-
sain vaiheessa vastaan, ja silloin joudutaan vakavasti harkitsemaan kaiken materiaalin

sailyttamista muualla, kuin tehtaan tiloissa.

9.3.3 Osakokoonpanojen keraily

Kokoonpanovaiheen A eraalla osakokoonpanopisteella kokeiltiin kokoonpanossa tarvit-
tavien materiaalien kerailya. Alun perin materiaalit oli sijoitettu tydpisteen valitttmaan
lAheisyyteen. Osakokoonpanossa tarvittavat materiaalit siirrettiin noin 20 metrin paéahan

tyOpisteelta.

Kerailtava kokoonpano oli materiaaleiltaan yksi monimutkaisimmista, silla se sisélsi kah-

deksan kerdiltavaa osaa, joita jokaista oli joko yksi tai useampi kappale.
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Kerailtavien materiaalien lisdksi kokoonpanossa oli useita pienempié materiaaleja. Naita
pienid materiaaleja kuten ruuveja, nippusiteita ja tukia ei siirretty pois tyopisteen valitto-
masta laheisyydesta, silla niiden tilantarve on hyvin pieni. Kokoonpano onnistui ongel-
mitta ja siihen kului aikaa noin kaksi minuuttia aiempaa enemman. Kuvassa 12 on ha-

vainnollistettu karkea kuvaus kerailyn kulusta.

i Ny
' ™) Fienet osat ldhelld
o tybpistettd
Materiaali L ]
L r l
' "y
- L Yalmis
Viate ™ & ™
Materiaali2 TyGpist osakokoonpano
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Kuva 12. Osakokoonpanon keraily.

Kerailya tutkittaessa huomattiin, etta turhien kerailykierrosten valttamiseksi on syyta
koota esimerkiksi tydohjeiden alkuun lista kokoonpanossa tarvittavista materiaaleista.
Kerdilylistan merkitys korostuu entisestéén, jos tyontekija joutuu keraédméaan useamman
kokoonpanon materiaalit yhdella kerailykierroksella. Kerdilylistan lisdksi on syyta kiinnit-
taa huomiota keréilyalueen suunnitteluun, jotta keraily voidaan toteuttaa tehokkaasti niin

tydntekijan kuin tilankayténkin kannalta.

Kerdailya on syyta tutkia laajemminkin. Kahden minuutin liséys yhden tydvaiheen kestoon
ei tunnu paljolta, mutta jos tyontekija suorittaa kymmenen kokoonpanoa paivassa kertyy
tasta jo 20 minuutin ajankulu. Liséksi kannattaa pohtia sdéstetdaanko jonkin tyévaiheen
edella kuvatun kaltaisella kerdilylla niin paljon tilaa, etta keraily kannattaa. Mikali ty6vai-
heessa on vain vahan materiaaleja tai materiaalit ovat raskaita on myds syyta miettia
tarkasti, onko keraily paras mahdollinen ratkaisu. On myo6s syyta tutkia, annetaanko ke-
railytehtava kokoonpanijalle vai materiaalikoordinaattorille, joka tuntee materiaalien si-

jainnit ja huomaa mahdolliset puutteet helpommin.



10 Layout-suunnitelmien vertailu

Edellisessa kappaleessa kuvattujen layout-vaihtoehtojen vertailut on koottu taulukkoon

3, josta kay ilmi kummankin vaihtoehdon eroavuudet:

Taulukko 3. Taulukossa on vertailtu luvussa 9 esiteltyja tilansaastoon liittyvid vaihtoehtoja.

Vertailtava asia

Vaihtoehto:Yhdistami-

nen

Vaihtoehto: Siirtdminen

Tilansaasto

280 m?

160 m?

Materiaalien virtaus

Vaatii paljon kehittdmista

Vaatii paljon kehittamista

Muutoksesta  syntyvat | Halvempi Kalliimpi
kustannukset
Tuottavuus Paranee Pysyy ennallaan

Standardoitu tyo

Vaatii paljon kehittamista

Pysyy ennallaan

Kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistamisella saavutettava noin 280 m2:n suuruinen tilan-
saasto pienentéda koko tuotantolinjan nykyista tilaa noin neljanneksen ja on huomatta-
vasti suurempi kuin niiden siirrolla aikaan saatava noin 160 m2:n saastd. Koska tilan-
saastoon liittyvat toimenpiteet eivat saa vaarantaa suuria projekteja, jotka tuotetaan paa-
osin kokoonpanovaiheessa B, jatkossa on tarpeen tutkia tarkasti, onko mahdollista tuot-

taa seka pienempi, ettéd suurempi runkokoko samassa kokoonpanovaiheessa siten, etta

projektien toimitusajat sailyvat entisellaan.
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Seka vaiheiden A ja B yhdistdmisessa, ettd niiden siirtAmisessa lAhemmaksi toisiaan
syntyy kustannuksia, joita ensin mainitussa toteutusvaihtoehdossa on selvasti vdhem-
man. Jalkimmaisessa siirtelyvaihtoehdossa olemassa olevien nostimien ja hyllyjen siir-
tely ja ennen kaikkea uusien paikkojen valitseminen olisi haastavaa, minka lisaksi se
veisi aikaa. Talléin myos tuotantokatkosten vaara olisi olemassa, suunniteltaisiinpa paik-

kojen maarittelyt ja siirtoty0t miten tarkasti tahansa.

Kayttbasteiltaan vaiheet A ja B vaihtelevat paljon. Suurin osa rungoista valmistetaan ko-
koonpanovaiheessa A, silla kokoonpanovaiheen B kuormitus saattaa olla matala tai jos-
kus jopa olematon pitkan aikaa. Tdma seikka tukee tiukasti my6s kokoonpanovaiheiden
yhdistamista. Toisaalta vaiheiden lapimenoajat poikkeavat toisistaan suuresti, joten vai-
heessa B valmistettavasta rungosta taytyisi siirtda tditd osakokoonpanoihin, jotta valtyt-
taisiin yhdistelyn tuloksena syntyneen linjan ylikuormittumiselta. Vaiheiden A ja B yhdis-
tdminen ei nain ollen ole valttaméatta paras vaihtoehto, koska suurista laitteistoprojek-

teista ei haluta miss&&n nimessé luopua.

Lahdetaanpa toteuttamaan kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistamista tai niiden siirtoa
lAhemmaéksi toisiaan, tehtdva vaatii paljon tyota. Siirtelyistéa aiheutuvien kustannusten
liséksi tuotantolinjan tyontekijat on koulutettava hyvin, silla varsinkin kokoonpanovaiheita
yhdistettdessa osaamisen pitdé olla entistd monipuolisempaa. Kaytannossa lahes kaikki
tydvaiheet tulisi osata. Kun kaksi kokoonpanovaihetta on yhdistetty tyo ei valttamaéatta ole
yhta johdonmukaista yhdistelmavaiheessa kuin aiemmin, silla ty6ta tehdesséén jokaisen
pitaa tietdd, mika on seuraava tydvaihe. Myos tydnjohdon pitdé olla tarkkana, jotta on-
gelmiin puututaan ajoissa, jopa ennen kuin niihin tormataan. Kokoonpanovaiheita A ja B
siirrettaessa lahemmaksi toisiaan toiminta pysyy samanlaisena kuin nykyisin. Molem-
missa suunnitelmissa tyontekijoiden taytyy kuitenkin suorittaa kerailya tuotantolinjan ul-
kopuolelta, silla tilaa vahennettdessa linjalle ei mahdu yhta suuria maaria materiaaleja

kuin aiemmin.

Kokoonpanovaiheita yhdistettdessa tydvaiheiden tasapainotus on darimmaisen tarkeaa,
silla lapimenoajat poikkeavat talla hetkella suuresti toisistaan. Tahtiajan saavuttaminen
ei riita, silla jaettaessa suuremman tuotteen tyét useammalle tyopisteelle pienemmille

tuotteille jaa tyhjaa tilaa.
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Ajat pienelld linalla
3h Oh 3h Oh 3h 0h

Tydvaihet Tydvaihe2 Tydvaihel Tydvaihed Tydvaihed Tydvaiheb

Ajat suurella linalla

3h 3h 3h 3h 3h 3h

Kuva 13. Ongelma yhdistettdessa linjoja joiden lapimenoajat poikkeavat toisistaan.

Kuva 15 on kuvitteellinen ja laadittu havainnollistamaan syntyvaa ongelmaa. Tahtiaika
tyopisteilla on sama, mutta kokoonpanovaiheessa A tuotetun rungon lapimenoaika on
vain puolet kokoonpanovaiheessa B tuotettuun runkoon verrattuna. Tasta seuraa se,
ettd kun valmistetaan runkokoko B ja heti peraan runkokoko A, runkokoon A lapimeno-
aika lahes kaksinkertaistuu. Jotta laitteiden teko samassa kokoonpanovaiheessa tuotan-
toa hidastamatta olisi mahdollista, taytyisi rungon B ty0ajasta pystya siirtdmaan noin
puolet pois kokoonpanovaiheesta tai vaihtoehtoisesti tehda tyot kaksinkertaisella miehi-
tyksella.

Materiaalien kerailyn ja varastoinnin kehittdminen on valttamatonta molemmissa suun-
nitelmissa. Kerailya kokeiltiin jo pienessa mittakaavassa, eiké& se osoittautunut ongelmal-
liseksi. Vaikka materiaalien sijoittaminen muualle kuin tuotantolinjalle on tehokastapa
pienentda linjan kokoa, johonkin ne on silti sijoitettava. Hyvin suunniteltujen keraily- ja
varastointipaikkojen valinnalla voidaan kuitenkin pienentéé niiden vaatimaa kokonaisti-

laa.

Tyot kahdessa erillisessa kokoonpano vaiheessa poikkeavat suuresti yhdessa yhdiste-
lyn tuloksena syntyneessa kokoonpanossa tehtavista toista. Jalkimmaisessa tehty tyo
vaatii parempaa ymmarrysta siita, mika tydvaihe taytyy suorittaa seuraavaksi, kun taas
kahta kokoonpanovaihetta kaytettdessa toiminta on hieman vapaampaa. Kun yhta ko-
koonpanovaihetta kaytetaan ja kuormitustaso on matala yksityéntekija voi tehda seka
osakokoonpanot, ettéd kokoonpanovaiheen ty6t, jolloin kuormituksen kasvaessa héanen
tydnsa on helppo jakaa kahdelle tyontekijalle. Talla tavoin voidaan helpottaa mukautu-

mista tuotannon vaihteluihin.
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11 Yhteenveto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli tutkia, kuinka saéstaa tilaa kohdeyrityksen tuotan-
tolinjalla vahintdan 150 m2 vaarantamatta yrityksen olemassa olevaa tuotantoa seka

mahdollisesti tarjouskilpailunkautta saatuja uusia suuria projekteja.

Tuotantolinjan nykytilaa tutkimalla etsittiin aluksi ideoita, joilla voitaisiin tehostaa ole-
massa olevia prosesseja ja parantaa nykyista layoutia. Sen liséksi jo tyon alkuvaiheessa
keréttiin tietoa ja ymmarrystd tuotannosta, materiaalinhallinnasta ja layout-suunnitte-
lusta. Samalla paivitettiin layout-kuva vastaamaan tuotantolinjan nykytilaa. Tallin huo-
mattiin, ettd mahdollisia kehityskohteita oli runsaasti. Tydssa paneuduttiin enimmékseen
materiaalienkerayksen ja varastoinnin kehittdmiseen, minka liséaksi suunniteltiin kaksi

uutta layout-vaihtoehtoa seka vertailtiin niita.

Huomattiin, etta pelkastaan materiaalinhallintaa kehittdamalla tuotantolinjaa voidaan ku-
tistaa huomattavasti. Koska lisétilaa tarvitaan tehtaalla jo kuluvan vuoden 2017 aikana,

on tarkeéd, etté sita voidaan vapauttaa vuoden alusta alkaen.

Tyon aikana suunnitellut uudet layout-vaihtoehdot poikkeavat toisistaan huomattavasti.
Ensimmaisessa yhdistetaan kaksi olemassa olevaa kokoonpanovaihetta ja toisessa niita
siirrettaan vain lahemmaksi toisiaan. Molemmissa vaihtoehdoissa paastaan annettuun

150 mz:n tilansaasto tavoitteeseen.

Vaikka tassa insin0oritydssa keskityttiin materiaalinhallintaan ja layout-suunnitteluun,
paljon jai silti viela tutkimatta. Seuraaviin kappaleisiin on koottu joitakin sellaisia asioita,
joiden tarkempi tarkastelu on valttAmatonta, jotta kaynnistetty tilansaasto projekti voi-

daan saattaa paatokseen ongelmitta.

Materiaalinhallinnan osalta ainakin materiaalien helpompi liikuteltavuus tuotantolinjalla,
materiaalien keraily tuotantolinjan ulkopuolelta ja kitittdmisen nostaminen toimivalle ta-
solle, ovat osa-alueita, jotka vaativat tarkempaa tutkimista. Kitittdmiseen ja kerailyyn kay-
tettya aikaa voidaan tutkia tarkemmin, kun on tiedossa, minkalaisia kokoonpanoja kitite-

tdan, missa ne varastoidaan ja kuinka ne saadaan tuotantolinjalle.
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On myos syyta tutkia, miten suurten ja raskaiden materiaalien, kuten kaapeleiden ja iso-
kokoisten peltien vaihtaminen tuotantolinjalla saadaan ongelmattomaksi. Taméan hetki-
sissa layout-suunnitelmissa ei ole viela otettu riittdvasti huomioon, millaisia vaikutuksia

tallaisten materiaalien vaihtamisesta vastaava tyontekija saattaa kohdata tyénsa aikana.

Tuotantolinjan lapinakyvyys ja tydn kehittaminen ovat myds iso osa muutosta, joten nii-
hin on syyta paneutua tarkemmin ennen uuden tuotantolinjan lopullista implementointia.
Tuotantolinjan tyévaiheiden tulee olla niin l&pinakyvia, etta seka tyontekija ja tydnjohtaja
tietavat tarkasti mika tyovaihe on meneilla olevan jalkeen suoritettava. Nain estetdan
turhien pullonkaulojen syntyminen. Tuotantolinjamuutos vaikuttaa myos sen tasapainot-

tamiseen. Sen toimimattomuus voi naet aiheuttaa myods pullonkauloja ja ajanhukkaa.

Lopullisen layoutin valinta suoritettiin antamalla virhepisteitéa vertailtavien vaihtoehtojen
eri ominaisuuksista, jollaisiksi valittiin: tilans&astdpotentiaali, materiaalien virtaus tuotan-
tolinjalla, 1&pimenoaika, tuotantolinjan maksimaalinen kapasiteetti, turvallisuus, tuotta-
vuus, laadun hallinta ja tuotantolinjan toteutuksen kokonaiskustannukset. Jokaisesta
ominaisuudesta annettiin pisteitd yhdestéa kolmeen. Vahiten virhepisteitd saanut layout-
vaihtoehto oli kokoonpanovaiheiden A ja B yhdistelma, joka yritetd&n toteuttaa siten, etta
se voidaan ottaa kayttdon maaliskuun lopussa 2017.

Ennen edellda mainittua yhdistamista kootaan viela tyéryhma, joka viimeistelee lopullisen
ja toteutettavan layout-suunnitelman. Lisaksi kaikkiin edella mainittuihin ongelmakonhtiin
tullaan paneutumaan viela tarkemmin. Kun ongelmat on ratkaistu ja viimeistelty layout-
suunnitelma on valmis, muutostyot kaynnistetaan. Kayttddnottohetkella ja sen jalkeen
tuotantolinjan tasapainottamisesta, lapinakyvyydesté ja materiaalinhallinnasta on tarkoi-
tus kerata kokemusperaista tietoa, jota sitten voidaan kayttaa niiden edelleen kehittami-

seen ja toimintojen sujuvoittamiseen.
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