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KASITTEIDEN MAARITTELY

UCA145 Unmanned Cargo Aircraft 145 on Pohjonen Group Ltd:n valmistama miehittdmaton rah-

tialus.
UAV Unmanned Aerial Vehicle eli miehittaméaton ilma-alus.
HALE High Altitude and Long Endurance eli suurissa korkeuksissa, pitkaan lentava (ajallisesti)

miehittdmaton ilma-alus (>10km korkeus ja >24h operointiaika).
MALE Medium Altitude and Long Endurance eli miehittdméton ilma-alus, joka lentdd hieman

matalammalla kuin HALE, mutta operointiaika on sama (3-10km lentokorkeus ja 24-48h operointiaika).

UAS Unmanned Aerial Systems eli miehittamaton ilma-alusjarjestelma.
P2P point-to-point eli pisteesta pisteeseen.
LTE Long Term Evolution, toisin sanoen 4G-verkko

Telemetria laitetiedot.

IP Internet Protocol.

VTOL Vertical Take-Off and Landing eli pystysuoraan nouseminen ja laskeutuminen.

GPS Global Positioning System.

VLOS Visual Line Of Sight eli visuaalinen ndkdyhteys.

BVLOS Beyond Visual Line Of Sight eli visuaalisen ndkdyhteyden ulkopuolella.

TPS Toyota Production System eli Toyotan tuotantojarjestelma.

JIT Just-in-time eli suomeksi kaytetdan lyhennettd JOT, joka tarkoittaa juuri oikeaan tarpee-
seen.

5S Seiri (lajittelu), Seiton (jarjestys), Seiso (siivous), Seiketsu (standardointi) ja Shitsuke (seu-
ranta).

EMCI Electro Mechanical Connection Interface eli Pohjonen Group Ltd:n suunnittelema sahko-

mekaaninen liitin.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tilaajana oli Pohjonen Group Ltd, joka on miehittaméttomia ilma-aluksia valmis-
tava startup-yritys. Opinndytetyon aiheena on miehittdméttdman ilma-alusjarjestelman tuotannon kehit-
taminen liittyen Korento C10-ilma-alusjérjestelméan tuottamiseen. L&htotilanteessa yrityksella ei ollut
juuri minkaanlaista tuotantoa, joten tyd ja suunnittelu aloitettiin ns. puhtaalta poydalta. Tavoitteena on
saada yritykselle toimiva tuotanto, joka tuottaa miehittdmattomia ilma-aluksia ja niihin liittyvia jarjes-
telmid. Tuotannon tulisi olla mahdollisimman joustava ja virtaustehokas siten, ett4 hukka ja valivarastot
olisivat mahdollisimman pienet. Tata ryhdyttiin kehittdmé&an siten, ettd tuotannon perustana kaytettiin
lean-tuotantostrategiaa, sen periaatteita ja menetelmid. Tuotannon suunnittelussa keskityttiin myos

layoutin suunnitteluun.

Opinnéaytety6 oli kaikin puolin haastava, sill& sen aihealue on erittdin laaja. Liséksi toimiala on kohtuul-
lisen uusi, eiké etenkdan Suomesta I0ydy vastaavaa yritystd, jota pystyisi kayttdmaén referenssina tuo-

tannon suunnittelussa.

Tydssani olen kayttanyt paljon eri l1&hteitd. Merkittavimpia l&hteitd, joita kaytettiin lean-tuotannonoh-
jauksen tutkimiseen ovat: teokset Tata on lean — ratkaisu tehokkuusparadoksiin, Lean taskukirja seka
Japanilainen tuotantoajattelu. Layout-suunnittelun tutkimiseen kaytin Haverilan, Uusi-Rauvan, Kourin
ja Miettisen yhdessa kirjoittamaa kirjaa Teollisuustalous. Miehittamattémien ilma-aluksien tutkimisen
lahteind kdytin VTT:n, Trafin ja Lentopostin nettiartikkeleita ja julkaisuja, Mikko Kumpulan opinnay-
tetyotd "UAV-lennokin hyddynnettdvyys ilmakuvakartan teossa” sekd omaa tietdmysténi ja kokemus-

tani.

1.1 Yritysesittely

Pohjonen Group Ltd on startup-yritys, joka on perustettu vuonna 2013 ja se sijaitsee Keski-Suomessa,
Karstulan kunnassa. Pohjonen Group Ltd on miehittdmattémien ilma-aluksien ja niihin liittyvien jérjes-
telmien valmistaja. Yritys valmistaa seké pyorivésiipisia ettd kiintedsiipisia miehittdméattomia ilma-aluk-
sia seké erilaisia tukijarjestelmié ja kuormia miehittamattomille ilma-aluksille. Yritys tekee myos sivu-

tyona automatiikkaa ja robotiikkaa.



Yrityksen tdmanhetkinen paatuote on Korento C10 - ilma-alusjarjestelmd, jonka tuotannon kehittami-
seen opinnaytetyoni keskittyy. Yritys valmistaa myo6s kiintedsiipisia miehittaméattomiad ilma-aluksia,
joista merkittavin on UCA145. Se on 145 kiloa painava kiinteasiipinen miehittamaton rahtik&yttoon
suunniteltu ilma-alus, joka pystyy kantamaan jopa 100 kilon kuorman. UCA145 on maailman ensim-

maisia rahtikéyttéon suunniteltuja miehittamattomia ilma-aluksia, joka tdhtda massatuotantoon.

Korento C10 — ilma-alusjarjestelmaa on téalla hetkella myyty useita kappaleita ja sen markkinat ovat
hyvassé kasvussa. Jarjestelmé sisdltad itse ilma-aluksen tai ilma-aluksia sekd lennon suunnitteluun ja
ohjaukseen tarkoitetun ohjelmiston. Tama jarjestelma on suunniteltu haastaviin olosuhteisiin ja sita voi-
daan kayttaa esimerkiksi erilaisissa valvonta- ja mittaustehtévisséd. Korento C10 — ilma-alusjarjestelmé
on siitd poikkeuksellinen, ettd se on maailman ensimmainen kaupallinen ilma-alusjérjestelmé, joka ky-
kenee parvioperointiin. Jarjestelmalld voidaan teoriassa ohjata yhté aikaa jopa yli 200 ilma-alusta. Kay-

tannossa kuitenkin parvioperoinnissa ei kaytetd enempad kuin 10 ilma-alusta.

Pohjonen Group Ltd:11a on myds oma tytaryhtié Portable Airport Oy, joka on rakentamassa miehitté-
maéttomien ilma-aluksien tutkimus- ja testikeskusta Karstulaan. Testikeskus tunnetaan koodinimella
Number9. Testikeskukseen kuuluu 400 metria pitka Kiitotie seké lennonjohtoon kuuluvat tukijérjestel-

mat ja rakennukset.



2  MIEHITTAMATON ILMA-ALUSJARJESTELMA

Nykypéaivana miehittaméattomien ilma-alusten (UAV) suosio ja kayttd on lisaantynyt rajahdysmaisesti
ja niita kaytetdan ilmakuvaamisen lisdksi yhd enemman tutkimus-, mittaus- ja valvontakayttoon. Mie-
hittdmattomista ilma-aluksista kaytetddn useimmin nimitysta drone. Ne voivat olla joko pydrivasiipisia
tai kiintedsiipisia miehittaméattomié ilma-aluksia, jotka voivat toimia joko séhko- tai polttomoottorilla.
Miehittamattomat ilma-alukset voidaan luokitella useaan eri ryhméaan niiden koon ja hinnan perusteella.
Kuvassa 1 nakyy yksi monista luokittelutavoista. Pienimmét ilma-alukset voivat olla kimmenen kokoi-
sia, kun taas suurimmat voivat olla oikean liikesuihkukoneen kokoisia. Suomessa suurimmat kaytossa
olevat ilma-alukset ovat puolustusvoimien kaytosséd olevat Ranger-lentotiedustelujarjestelma sekéa
vuonna 2016 kayttéonotettu Orbiter—lentotiedustelujarjestelmad. Molemmat jarjestelmat ovat israelilai-

sen Aeronautics Defence Systemsin valmistamat. (Lentoposti 8.9.2016; Kumpula 2013, 11.)

HALE tyypin UAV:t

MALE tyypin UAV:t

KESKIKANTAMAN UAV:t

MINI UAV:t

HARRASTELIJA UAV:t
NANO/MIKRO UAV:t

KUVA 1. UAV-luokittelu



Miehittdmaton ilma-alusjarjestelma (UAS) on yksi iso kokonaisuus, joka siséltdd miehittdmattoméan
ilma-aluksen tai -aluksia, mahdolliset sensorit, ohjausjarjestelman ja muut vaihtoehtoiset tukijérjestel-
maét, kuten tiedon ja/tai kuvan siirto maahan ja sen kasittelyyn tarvittavat jarjestelmat (KUVA 2). Sen-
soreina UAV:ssé voidaan kayttdd muun muassa erilaisia video- ja still-kameroita, infrapuna-, vaaravari-

, hyperspektri- ja lampokameraa, seka erilaisia tutkia ja laserkeilaimia. (Kumpula 2013, 11.)

IIma-alus + sensori

—_— 4
N+ D
!
iIP—pohjainentiedonsiirto

Lennon hallinta + maa-asema

KUVA 2. Miehittamatdn ilma-alusjérjestelma

2.1 Tiedonsiirto

Miehittamattomien ilma-alusten ohjaus- ja tiedonsiirtotavoista voidaan erottaa kaksi paatyyppia. Tie-
donsiirto ja ohjaus voidaan hoitaa maasta joko point-to-point (P2P) -radiolinkin, tai vaihtoehtoisesti 3G-
tai Long Term Evolution (LTE)-verkon kautta, jolloin tiedonsiirron kapasiteetista ja kantamasta saadaan
huomattavasti laajempi. P2P-radiolinkki toimii paasaantdisesti radioaalloilla, mutta hyvin pienissé,
mikro-kokoluokan ilma-aluksissa voidaan kéyttad myos infrapunayhteyttd. Miehittdméaton ilma-alus ei
valttamatta tarvitse fyysistd yhteyttd maahan, vaan se voi lentdd tdysin automaattisesti etukateen suun-

nitellun lentoreitin, hoitaen myds nousut ja laskut tdysin automaattisesti.



2.1.1 P2P-tiedonsiirto

P2P on yleisin ja eniten kadytetty tiedonsiirtotapa (KUVA 3). Se voi yksinkertaisimmillaan olla lahetin-
vastaanotinpari, jonka lapi kulkee ohjaus miehittaméttomaan ilma-alukseen. Tarvittaessa sen lapi voi-
daan myos tuoda ilma-aluksen telemetriatietoja. Mikéli ilma-aluksesta halutaan saada my0s videokuva
maahan, kaytetdan yleensa toista radiolinkkia kuvan siirtoon. Talldin on otettava huomioon radiolink-
kien taajuudet, silla samalla taajuudella olevat radiolinkit saattavat hairitd toisiaan. Yleisesti ottaen tie-
donsiirtoon ja videokuvan siirtoon kaytettavat radiolinkit valitaan siten, ettd ne ovat eri taajuusalueilla.
Suomessa miehittaméattomille ilma-aluksille on varattu taajuusalueet 34,995-35,225 MHz, 2,4-2,4835
GHz ja 5,47-5,875 GHz. Kuitenkin on my0ds olemassa sellaisia radiolinkkejd, joiden kautta voidaan
hoitaa seka tiedonsiirto, ettd videokuvan siirto ja lisdaksi my6s ohjaus. Tamé on mahdollista vain, jos

radiolinkin tiedonsiirtonopeus on riittdvan suuri videonkuvan, ohjaussignaalin ja tiedon siirtoon.

KUVA 3. Point-to-point-tiedonsiirto

2.1.2 3G-ja LTE-tiedonsiirto

3G- ja LTE-tiedonsiirto, joka tunnetaan myds nimell&d 4G, mahdollistaa P2P-tiedonsiirtoon verrattuna
paljon laajemman kantomatkan (KUVA 4). Kaytanndssa miehittamattéman ilma-aluksen tiedonsiirron
peittoalue késittaéd lahes koko Suomen, mikali tilannetta tarkastellaan Suomen nakdkulmasta. LTE-tie-
donsiirto perustuu olemassa olevien mobiiliverkkojen hyddyntdmiseen. Yhteys maasta kopteriin kulkee

siis mobiiliverkon palveluntarjoajan tukiasemien kautta.

Toimiakseen LTE-tiedonsiirto vaatii ilma-alukseen internetyhteydelld toimivan radiolinkin, toisin sa-
noen LTE-modeemin, ja maa-asemaan toimivan internetyhteyden, joka on yhteydessa julkiseen verk-
koon. LTE-verkon suuri tiedonsiirtonopeus mahdollistaa sek& videon, ettd tiedonsiirron yhtdaikaisen



siirron, samaa kanavaa pitkin, maa-aseman ja ilma-aluksen valilla. LTE-verkon tiedonsiirto on Internet
Protocol (IP)-pohjaista, mik& mahdollistaa usean ilma-aluksen ohjaamisen yhtéaikaisesti. Myos IP-poh-

jaisilla P2P-radiolinkeill& voidaan ohjata montaa ilma-alusta yhté aikaa.

KUVA 4. LTE-tiedonsiirto

2.2 Miehittamattomat ilma-alustyypit

Miehittdmattomia ilma-aluksista voidaan erottaa kaksi eri paatyyppid, joista yleisimmat ovat helikopte-
rityyppiset eli pyorivésiipiset ilma-alukset ja lentokonetyyppiset eli kiinte&siipiset ilma-alukset. Liséksi
on olemassa naiden kahden tyypin yhdistelmad, jota kutsutaan Vertical Take-Off and Landing (VTOL)-
lentokoneeksi. Se on Kiintedsiipinen miehittamatdn ilma-alus, joka voi nousta ja laskea pystysuoraan

kuten pyorivasiipinen UAV.

2.2.1 Pyorivasiipiset

Pyorivésiipiset miehittdmattomat ilma-alukset voivat olla joko perinteisid helikopterityyppisia, tai mul-
tikopterityyppisid. Multikopterityyppisissa ilma-aluksissa on kaksi tai useampi roottori. Niit4 ohjataan
muuttamalla moottoreiden kierrosnopeuksia ja tdman takia multikoptereissa kaytetaan kiinteélapakul-
maisia potkureita, toisin kuin helikopterityyppisissa ilma-aluksissa. Ohjauksen hoitaa lentotietokone,
joka on kaytannossa valttamaton pyorivéasiipisissa miehittdmattomissa ilma-aluksissa. Lentotietokone

ohjaa ilma-alusta useiden sensoreiden avulla. N&it4 ovat muun muassa kolmiakselinen kiihtyvyysanturi,
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kompassi, GPS ja ilmanpaineanturi. Nykyajan lentotietokoneet mahdollistavat usean eri lentotilan kay-
ton. Miehittamatontd ilma-alusta voidaan ohjata tdysin manuaalisesti, vahvasti avusteisesti tai taysin au-

tomaattisesti. Naista lentotiloista on olemassa paljon erilaisia variaatioita riippuen lentotietokoneesta.

Pydrivasiipisten ilma-alusten kaytto tana pdivané on yleistynyt huomattavasti verrattuna muutaman vuo-
den takaiseen tilanteeseen. limakuvauksen liséksi niitd kdytetaan paljon erilaisissa tutkimus- ja valvon-
tatehtévissa. Tulevaisuudessa miehittdmattomia ilma-aluksia voidaan kayttad myos kaukokartoitukseen.
Aluksi se tulee yleistymaan pyorivasiipisissa ilma-aluksissa, mutta myéhemmin myos Kiinteésiipisissa
ilma-aluksissa. Kaytannossa kaukokartoituksen sovelluskohteita ovat mm. maanviljelyn tdsmalannoitus,
metsien inventointimittaukset, uuden metsan kylvaminen, tuholannoitus, veden laadun mittaus seka ra-
kennettujen ympéristdjen mittaukset. Kuvaaminen ja mittaukset voidaan hoitaa erilaisilla nakyvan valon
kameroilla, lampo- ja spektrikameroilla seka laserkeilaimilla. Pyorivasiipisilla ilma-aluksilla tehtéva tyo
on verrattain hidasta, silla niiden nopeudet eivat ole kovin suuria. Yleensa pyorivasiipisten ilma-alusten
nopeudet ovat valilla 0-15 m/s, joka vastaa noin 0-54 km/h. (VTT 4.5.2017.)

2.2.2 Kiinteasiipiset

Kiinteasiipiset miehittaméattomat ilma-alukset ovat kuin oikeita lentokoneita, mutta vain paljon pienem-
pid. Kiinteasiipisia miehittdmattomia ilma-aluksia kutsutaan usein myds lennokeiksi. Lennokkeihin péa-
tevat padsaantoisesti samat aerodynaamiset lainalaisuudet kuin taysikokoisiin miehitettyihin ilma-aluk-
siin. Lennokkien koot voivat vaihdella muutamasta kymmenest4 sentistd useaan metriin ja painot vaih-
televat muutamista grammoista useisiin kymmeniin Kkiloihin. Lennokkien voimanlahteena kaytetaan
yleensa sdhkdmoottoria tai polttomoottoria, mutta myos ilman moottoria lentdvia liidokkeja on ole-
massa. Kuvassa 5 on yksi suurimmista kéytossa olevista miehittdmattomista kiinteasiipisista ilma-aluk-
sista. Kyseinen ilma-alus on tiedustelukaytdssa Yhdysvaltain armeijalla. Sen siipikarkivali on 17 metria

ja sen suurin lentoonlahttpaino on 1633 kiloa.
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KUVA 5. General Atomics MQ-1C Gray Eagle kiinteésiipinen MALE UAV

Lennokit eroavat ohjaukseltaan pyorivasiipisistd miehittamattomista ilma-aluksista siing, ettd lennok-
kien ohjaamiseen ei tarvitse valttdmatta olla lentotietokonetta, vaan lennokkeja voidaan ohjata suoraan
P2P-linkin vastaanottimella. Tét4 ohjaustapaa kutsutaan nimella fly-by-wire (FBW) ja se on ainoa oh-
jaustapa ilman lentotietokonetta. Kun lennokissa on lentotietokone, sité voidaan ohjata manuaalisesti,
vahvasti avustetusti tai tdysin automaattisesti kuten pyorivasiipista ilma-alusta. Lennokit tarvitsevat aina

eteenpdin suuntautuvaa liiketta pysyéakseen ilmassa.

Lennokit eivat voi nousta ja laskea pystysuoraan kuten pydrivasiipinen ilma-alus, ellei kyseessa ole
VTOL-lentokone (KUVA 6). Lennokit vaativat jonkin verran kiitotietd nousua varten, riippuen lennokin
koosta, ellei niita voida heittad tai laukaista katapultilla ilmaan. Lennokeilla saavutetaan kuitenkin huo-
mattavaa hyotyé toimintamatkassa, -ajassa ja kuorman kantokyvyssa verrattuna pydorivasiipisiin ilma-
aluksiin. Lennokit voivat lentda useita satoja kilometrejd, pysya useita tunteja ilmassa ja kuljettaa jopa

satoja kiloja kuormaa.
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KUVA 6. Miehitetty VTOL-lentokone

Lennokkeja voidaan kayttad samoihin kayttotarkoituksiin kuin pyorivésiipisia ilma-aluksia, mutta tyon
suorittaminen lennokeilla on paasaantoisesti tehokkaampaa, koska niiden nopeudet ovat paljon suurem-
mat kuin pyorivasiipisten ilma-alusten. Lennokkien nopeudet voivat olla pienimilladn 40km/h ja suu-

rimmillaan jopa yli 400km/h. Lennokkeja voidaan kayttad myos kuorman kuljettamiseen pitkia matkoja.

2.3 Lainsdadanto

Vuoden 2017 alusta tuli Liikenteen turvallisuusvirastolta (Trafi) uusi maarays koskien miehittdmatto-
mien ilma-alusten kayttda ja lennatystd. Maarays koskee kaikkia miehittdmattémia ilma-aluksia, jotka
painavat enemman kuin 250g. Méaarays ei koske sotilasilmailua eika sisatiloissa tapahtuvaa lentotoimin-
taa. (Trafi 2017, 2)

Ennen kuin miehittamatonta ilma-alusta kdytetdan ilmailuun ensimmaisen kerran, kéyttajan on ilmoitet-
tava Trafille seuraavat tiedot, eli ilma-alus on rekisteroitava:

e ilma-aluksen kayttajan tiedot,

e tekniset perustiedot ilma-aluksesta,

e lentotoiminnan laajuus ja laatu,

e tieto, aiotaanko lentotoimintaa harjoittaa tihedsti asutulla alueella asutuskeskuksissa,
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e tieto, aiotaanko lentotoimintaa harjoittaa vakijoukon ylla.
Lentotoiminnan harjoittamiseen ei kuitenkaan vaadita lentotydlupaa, eikd miehittamattéman ilma-aluk-

sen kayttoon sovelleta mitédén lentotydsta annettuja muita sdantoja ja maarayksia. (Trafi 2017, 3.)

Lyhykaisyydessadn miehittdmattoman ilma-aluksen kéyttdjan on oltava vahintaén 18-vuotias, hanen on
tiedostettava ilma-aluksesta aiheutuvat vaarat ja kyettava kayttamaan ilma-alusta turvallisesti myos ha-
tatilanteissa. llma-aluksessa on oltava sellainen jarjestelmad, joka tekee siitd vaarattoman sellaisessa ti-
lanteessa, jossa ilma-alus vikaantuu tai yhteys siihen katkeaa. llma-aluksessa on myos oltava kéyttajan
nimi ja yhteystiedot. Kayttajan on myos tallennettava lentotoiminnoista seuraavat tiedot:
e lentotoiminnan paivamaara,
e lennatyspaikka,
e ilma-aluksen paallikko eli ohjaaja,
e ilma-aluksen valmistaja ja malli,
e lentotoiminnan alkamis- ja paattymisaika,
e lentotoiminnan laatu; onko toiminta suoraan ndkdyhteyteen perustuva eli visual line of sight
(VLOS) vai ndkdyhteyden ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa eli beyond visual line of sight
(BVLOS),

e lentotoiminnan luonne ja mahdollisen tahystédjan kayttd. (Trafi 2017, 3-4.)

Miehittdmatontd ilma-alusta saa lennattaa sellaisilla alueilla, missa lentotoimintaa ei ole kielletty muulta
ilmailulta tai mikd on miehittamattéman ilma-aluksen lennéttdmista varten erotettu. Nailla alueilla on

noudatettava seuraavia ohjeita:

miehittdmaton ilma-alus ei saa painaa yli 25 kiloa.

lentotoiminta pitda tapahtua nakdyhteyden sisépuolella (VLOS) ja sen on oltava koko ajan oh-

jattavissa ja sen on kyettava vaistamaan muita ilma-aluksia.

tahystajaa kaytettdessd, ilma-aluksen ohjaajalla ja tdhystéjalla on oltava luotettava viestintava-

line, mikéli suora puheyhteys ei ole mahdollinen.

lentokorkeus ei saa ylittd4 150 metrid maa tai veden pinnasta. (Trafi 2017, 4.)

Mikali lentotoimintaa harjoitetaan lentoaseman laheisyydessd, lentopaikan lentotiedotusvyohykkeell&d
tai radiovyohykkeelld, on suurin sallittu lentokorkeus 50 metrid maan tai veden pinnasta. Vaakasuora
etdisyys kiitotiehen on tassé tapauksessa oltava véhintdan 5 kilometrid. Jos ilma-alusta lennétetdan l&a-

hempéna tai korkeammalla, on lentotoiminnan harjoittamisesta sovittava erikseen ilmaliikennepalvelun
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tarjoajan kanssa. Miehittdmattoman ilma-aluksen on aina véistettava muita ilma-aluksia. (Trafi 2017, 4-
5.)

Vékijoukon ylla tapahtuva lentotoiminta on sallittua vain, jos ilma-alus painaa enintaan 7kg, lennatys
tapahtuu nakoyhteyden sisapuolella ja lentokorkeuden on oltava sellainen, ettd mahdollinen hatélasku
voidaan suorittaa tuottaen mahdollisimman vahan vahinkoa ulkopuolisille ihmisille tai heiddn omaisuu-
delleen. Liséksi lentotoiminnasta on tehty kirjallinen turvallisuusarviointi, riskien arviointi seké toimin-
taohjeistus normaalitoiminnassa ja hairidtilanteessa. Nama asiakirjat tulee sdilyttad véahintdan kolme
kuukautta ja esitettavé valvontaviranomaiselle pyydettdessa. Miehittamattomille ilma-aluksille tapahtu-
neet mahdolliset poikkeamat, onnettomuudet ja vaaratilanteet on ilmoitettava Trafille. (Trafi 2017, 5.)

Mikali suoritetaan nakdalueen ulkopuolella tapahtuvaa lentotoimintaa, on se suoritettava siihen erikseen
varatulla alueella ja toiminnassa on noudatettava seuraavia ohjeita:
e toiminnasta on laadittu kirjallinen turvallisuusarviointi, joka siséltaa vaaratekijoiden tunnistami-
sen, riskien arvioinnin ja riskien vahentamisen,
e toiminnasta on laadittu toimintaohjeistus,

e edelld mainitut asiakirjat on sailytettdva vahintadn kolme kuukautta. (Trafi 2017, 5.)

Kiintedsiipisten miehittdméattdmien ilma-alusten lentotoiminnassa noudatetaan samoja ohjeita muuta-
maa poikkeusta lukuun ottamatta. Kiinteasiipisen ilma-aluksen lennattdminen vékijoukon ylla on kiel-
lettya ja tihedsti asutun asutuskeskuksen laheisyydessé lennattdminen on sallittua vain, jos lentoonléh-
tdmassa on enintdan 3kg, lentotoiminnan harjoittaja on tutustunut alueeseen ja varmistunut ilma-aluksen
teknisestd kunnosta ja arvioinut, etta lentdminen voidaan suorittaa turvallisesti. Lennattdminen videolin-
kin avulla (FPV) on sallittua yhden avustajan avulla, joka varmistaa turvallisen lentotoiminnan havain-
noimalla muun liikenteen ja esteet seké arvioi véistamistarpeet luotettavasti ilman apuvélineitd. Avusta-
jalla on oltava myos suora nakdyhteys ilma-alukseen ja puheyhteys ohjaajaan ilman viestintavalinetta.
(Trafi 2017, 6-7.)
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3 TUOTANNON LAYOUT

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan sitd, miten tehtaan fyysiset osat, eli tuotantotilan laitteet, tyopisteet,
kulkureitit, varastot ja muut tarvittavat asiat, on sijoiteltu tehtaaseen. Layoutit voidaan jakaa kolmeen
paatyyppiin sen mukaan, miten tehtaan koneet, laitteet ja kulkureitit on sijoiteltu. Namé& kolme paatyyp-
pié ovat funktionaalinen layout, tuotantolinja layout ja solulayout. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miet-
tinen 2009, 475.)

Layoutin tavoitteena on saada sijoiteltua koneet ja laitteet tehtaaseen siten, ettd materiaalin ja tuotteiden
kulku tuotannon lapi olisi mahdollisimman sujuvaa ja selkedd. Kaikesta tuotteen arvoa lisédamattomista
prosesseista pyritddn padsemaan eroon, joita ovat muun muassa tyopisteiden valiset kuljetukset, jonot-
taminen ja turhat véalivarastot. Tuotannonohjaus helpottuu, kun tuotannossa on selked materiaalivirta.

Myds muut tuotannossa esiintyvét toiminnot helpottuvat. (Haverila ym. 2009, 482.)

Layoutin valintaan ja suunnitteluun vaikuttaa tuotettavien tuotteiden maaré ja tuotevalikoiman laajuus.
Tuotantolinja on parhaimmillaan, kun tuotetaan suuria méaria saman tyyppisia tuotteita. Funktionaali-
nen layout on hyva valinta silloin, kun tuotettavia tuotetyyppejé on paljon, mutta tuotantomaéarat pienet.
Solulayout on hyva silloin, kun valmistetaan eri tuotteita toistuvasti, mutta ei niin paljon, etté tuotanto-
linjan perustaminen olisi kannattavaa. Erityyppisten tuotteiden valmistus on paljon joustavampaa so-

luissa kuin tuotantolinjalla. (Haverila ym. 2009, 479.)

Layoutsuunnittelun perustana voidaan kayttaa seuraavaa listaa:

1. tuotteiden rakennetiedot — ndistd nakee tuotteessa kaytettavat puolivalmisteet, komponentit ja
raaka-aineet.

2. tybvaiheistus — kuvaa, mitd tuotteelle pitad tehd& ja missa jarjestyksessé.

3. tuotantomé&&rd — taman avulla voidaan maérittd4 tuotantomuoto, tuotantotekniikka seka tuotteen
valmistamiseen kéytettavat koneet.

4. tuotannon aikajanne — kertoo, kuinka kauan nykyinen tuotantosuunnitelma tulee pysymaééan ja
tdmé osaltaan vaikuttaa investointien kannattavuuteen.

5. tukitoiminnot — mé&arittavat, mité tukitoimintoja tuotannossa tarvitaan, esim. sosiaalitiloja, tyo-

kaluhuoltoa ja jatteiden késittelya. (Haverila ym. 2009, 481.)
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3.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa tyotehtavan samankaltaisuus on perusteena sille, miten tyokoneet ja tyo-
pisteet on jarjestetty. Esimerkiksi hiomakoneet ovat hiomossa ja automaattikoneet ovat niille tarkoite-
tulla paikalla (KUVA 7). (Haverila ym. 2009, 475.)

Funktionaalisessa layoutissa tuotetyyppien ja -madrien vaihtelu voi olla huomattavan suurta. Tuotteet
voidaan valmistaa joko yksittdiskappaleina tai sarjoina, ja koneet ovat yleensa sellaisia, etta niilla voi-
daan valmistaa joustavasti erilaisia tuotteita. Materiaalin kasittelyyn voidaan kdyttad vain hyvin rajoite-
tusti automaatiota johtuen erilaisista tuotteista, joiden tyonkulku poikkeaa toisistaan merkittavasti.
Tyo6nohjaus on erittdin haastavaa, silla tuotannonohjaus perustuu tdiden jarjestamiseen eri koneille.
Tasta johtuen funktionaalisessa layoutissa syntyy valivarastoja ja jonoja koneille, mika kasvattaa kes-
kenerdisid toita ja tuotteiden l&pimenoaikoja. Lisaksi myds hyvin useasti tyokoneiden ja -pisteiden etéi-
syydet ovat suuret, mika johtaa suuriin kuljetus- ja k&sittelykustannuksiin. Kaikki ndma johtavat siihen,
ettd tuotteiden laadunhallinta on hankalaa. (Haverila ym. 2009, 476.)

Funktionaalisen layoutin suunnittelu ja toteutus ovat halpaa ja helppoa verrattuna tuotantolinjaan. Tuo-
tetyypin vaihtaminen ja tuotannon kapasiteetin kasvattaminen ovat joustavaa, mutta tuottavuus ja kuor-

mitusaste jadvat tuotantolinjaan verrattuna heikommiksi. (Haverila ym. 2009, 475-476.)

Automaatiokoneet Jyrsinkoneet \
Porakoneet
Sorvit Hoylaamo

@ Tarkastus Osa A
o

Hiomakoneet

Tuotevarasto

® Raaka-aine varasto

> 9
Kokoonpano

Vastaanotto Lahetysosasto

KUVA 7. Funktionaalinen layout (mukaillen Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 477)
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3.2 Tuotantolinja

Tuotantolinja on nimensd mukaisesti linja, jonka lapi tuote kulkee johdonmukaisessa jarjestyksessa
(KUVA 8). Koneet ja laitteet on téten sijoiteltu tuotteen tydkulun mukaiseen jarjestykseen. Tuotantolin-
jalla tehdaan padasiassa vain yhtd tuotetta ja suuria maarid. Tuotanto on hyvin pitkalle automatisoitua ja
tehokasta ja tyOvaiheiden valilla voidaan kayttad mekaanisia kuljettimia, kuten perinteisté liukuhihnaa.

Tasta johtuukin, etta tyonkulku on erittéin selkead. (Haverila ym. 2009, 475.)

Osan B valmistuslinja

O
@
O
Kokoonpanolinja O
LI ] L] A B
O
O
O
O
Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

KUVA 8. Tuotantolinja (mukaillen Haverila ym. 2009, 476)

Tuotantolinjan suunnittelussa keskeisimmaét asiat ja edellytykset ovat suuret tuotantomaarét ja korkea
kuormitusaste. Tuotantolinjalla tuotteen yksikkéhinta saadaan hyvin alhaiseksi suurten tuotantomaarien
ansiosta, vaikka itse tuotantolinjan rakentaminen tulisi kalliiksi. Tuotantolinjan tuottavuus on korkea,
mutta jo pienikin hairié tuotantolinjalla vaikuttaa sen tuottavuuteen negatiivisesti erittdin paljon. Siksi
tuotannonohjauksessa on pyrittdvd minimoimaan pienienkin hairididen syntymiset ja riskit. (Haverila
ym. 2009, 475.)
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Tuotantolinjalla laadunvalvonta on erittdin suuressa roolissa, silla héirididen aiheuttamat kustannukset
ovat suuret ja linja pystyy tuottamaan myos viallisia tuotteita hyvin suuria méaria nopeasti. Tuotantolin-
jan kapasiteetin kasvattaminen on jélkeenpain hankalaa. Tuotantosarjat linjalla ovat yleensé pitkid,
koska tuotteen vaihtaminen toiseen vie paljon aikaa ja ty6ta johtuen pitkisté asetusajoista. Tuotannon-
ohjaus tuotantolinjalla on helppoa, koska tydnkulku on suoraviivaista ja selked4 ja tuotantoa ohjataankin

yleensa yhtend kokonaisuutena. (Haverila ym. 2009, 475-476.)

3.3 Solulayout

Solulayout on itsendinen ryhma, joka muodostuu koneista ja tyopisteista ja se on erikoistunut erilaisten
tyOvaiheiden suorittamiseen tai valmistamaan tiettyd tuotteen osaa tai kokonaista tuotetta (KUVA 9).
Solulayout voidaan mielt&a eréénlaiseksi tuotantolinjan ja funktionaalisen layoutin valimuodoksi. (Ha-
verila ym. 2009, 477.)

Sorvi Porakone

Materiaali
Avarruskone

Valmiit osat/tuotteet < Hitsaus

Hiomakone Sorvi

KUVA 9. Solulayout (mukaillen Haverila ym. 2009, 478)

Solujen l&pimenoajat ovat lyhyet ja solut ovat myds tehokkaampia omassa tuoteryhméssa verrattuna
funktionaaliseen layouttiin. Materiaalivirta soluissa on selkedd ja valivarastoja ei muodostu. Tuotanto

soluissa on joustavaa niiden tuotteiden/osien suhteen, joiden valmistukseen solu on suunniteltu. Myos
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asetusajat tuotteesta/osasta toiseen ovat lyhyet. Solut ovat joustavampia kuin tuotantolinja, mutta ei yhta
joustavia kuin funktionaalinen layout. (Haverila ym. 2009, 477-478.)

Soluissa valmistetaan tuotteita yksittdiskappaleina tai sarjoina ja niiden tuotantomaarat ja erakoot voivat
vaihdella paljon. Solu muodostaa kokonaistuotannossa vain yhden kuormituspisteen, joten sen tuotan-
nonohjaus on helppoa. Solujen laadunvalvonta on helppoa, koska eri valmistusvaiheet suoritetaan sa-
malla alueella. My6s virheiden 16ytdminen ja korjaaminen on helppoa. Kuormitusasteet soluissa voivat
vaihdella melko paljon ja ne ovat keskimaarin alhaisemmat kuin tuotantolinjalla. Solulayout on myds
herkempi kuormituksen vaihteluille ja tuotevalikoiman muutoksille kuin funktionaalinen layout. (Have-
rila ym. 2009, 478.)

Solulayoutia pidetadn hyvana ratkaisuna, koska sen vditetddn vaikuttavan tyontekijéiden motivaatioon
ja tuottavuuteen positiivisesti. Soluissa tyoskentelevét ryhmat vastaavat tyon suunnittelusta ja toteutuk-
sesta itse ja tyOntekijat voivat itse vaikuttaa tyonjakoon ja tehtavien kierrattdmiseen solussa. (Haverila
ym. 2009, 478.)
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4 LEAN-TUOTANTOJARJESTELMA

Lean on organisaation toimintastrategia, joka on alkujaan kehitetty Toyota Production Systemin (TPS)
pohjalta. Se on kehitetty Toyotan tehtaalla Japanissa. TPS:n kehitti Taiichi Ohno, Toyotan perustajan
Kiichiro Toyodan serkun, Eiji Toyodan, kanssa 1930-luvulla. TPS on Toyotan tuotantofilosofia, joka
perustuu virtauksen ja sitd kautta myds tuottavuuden parantamiseen erilaisten keinojen avulla. Taiichi
Ohno kehitti TPS:& jatkuvasti lahes 60 vuotta tervetta jarked kayttamalla ja yritykseen vahvasti sitoutu-
malla. (Modig & Ahlstrom 2016, 78.)

Kaésite lean production on tullut esille vasta vuonna 1988 TPS:n tutkijan, John Krafcikin kirjoittamassa
artikkelissa. Krafcik murskasi myytin, jonka mukaan tuottavuutta saadaan mittakaavaeduilla ja huippu-
tekniikalla. Han osoitti, ettd Toyotan tehtaat voisivat taata sekd hyvén tuottavuuden ettd hyvan laadun,
vaikka niissé oli pienet varastot ja puskurit ja yksinkertainen tekniikka. Krafcik p&atti antaa télle tehok-
kaalle tuotantojérjestelmalle nimen lean. (Modig & Ahlstrém 2016, 78-79. [Krafcik 1988])

Leanissa keskeisintd on asiakaslahtdinen ajattelu ja lahestymistapa, joiden pohjalta tuotannon ja koko
organisaation toimintaa ryhdytdan kehittdmaan. Leanin tarkoituksena on jatkuvien parannusten kautta
parantaa tuotannon toimintaa ja virtaustehokkuutta. Tarkoituksena on myds parantaa tydskentelyolosuh-
teita ja yrityksen kilpailukykyd, mahdollistaa tyontekijoiden osallistumisen organisaation kehittdmiseen,
parantaa tuotteiden laatua, ja vahent&a varastoja jne. Lyhyesti sanottuna leanin tarkoituksena on siis
tehd4 oikeita asioita (Kouri 2010, 6-7.).

4.1 Tehokkuusmatriisi

Leania voidaan tulkita ja selventéd tehokkuusmatriisin avulla (KUVA 10). Matriisi valaisee, miten or-
ganisaation voi luokitella kahden ominaisuuden mukaan:

a) Pieni vai suuri resurssitenokkuus.

b) Pieni vai suuri virtaustehokkuus.
Tehokkuusmatriisissa voidaan erottaa nelja eri paikkaa, jossa organisaatio voi sijaita. (Modig & Ahl-
strom 2016, 100.)
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Resurssitehokkuus
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Ihannemaa

Suuri Tehokkuussaarekkeita
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Pieni Joutomaa Tehokkuuden meri
P Virtaustehokkuus
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KUVA 10. Tehokkuusmatriisi (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 100, 103, 105, 106)

Tehokkuussaarekkeissa on suuri resurssitehokkuus ja pieni virtaustehokkuus. Talldin organisaatio koos-
tuu monista toisistaan riippumattomista, osaoptimoiduista osista, jotka yrittavat paastd maksimaaliseen
resurssien kayttoon. Resurssien tehokas kéayttd kuitenkin tapahtuu virtaustehokkuuden kustannuksella,
joten jokaisen virtausyksikon virtaustehokkuus on pieni. Valmistavassa teollisuudessa tdma tarkoittaa

suuria varastoja ja palveluissa suuria odotusaikoja. (Modig & Ahlstrém 2016, 101.)

Tehokkuuden meressa péinvastoin virtaustehokkuus on suuri ja resurssitehokkuus on pieni. Paatavoit-
teena on mahdollisimman nopea ja hyva asiakaspalvelu eli paapaino on asiakkaassa ja asiakkaan tar-
peissa. Maksimaalisen virtaustehokkuuden saavuttamiseksi vaaditaan vapaata kapasiteettia resursseista.
Toisin sanoen suuren virtaustehokkuuteen paastaan resurssitehokkuuden kustannuksella. Téllaisessa ti-
lanteessa vaarana on, ettd organisaation resurssit loppuvat kesken. Liséksi tehokkuuden meren alueelle
paaseminen vaatii hyvéd kokonaisuuden ymmartamisti. (Modig & Ahlstrom 2016, 101.)

Joutomaa on aluetta, jonne mikaan organisaatio ei halua joutua. Sielld organisaatio ei onnistu kayttdméaan
resursseja tehokkaasti eikd luomaan hyvaa virtausta lapi prosessien. Talla alueella resursseja siis tuhla-

taan ja asiakkaan saama arvo on mitéton. (Modig & Ahlstrém 2016, 101-102.)
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Viimeisend lokerona on ihannemaa, jonne kaikki organisaatiot pyrkivét. Sielld olevat organisaatiot ovat
sekd resurssi- ettéd virtaustehokkaita. Sinne paasy on kuitenkin erittain haasteellista, koska organisaation
prosesseissa syntyy aina vaihteluita, jotka vaikuttavat seké resurssi- etté virtaustehokkuuteen. (Modig &
Anlstrém 2016, 102.)

Organisaatiot voivat sijaita tehokkuusmatriisin eri kohdissa, mutta ymmaértadksemme, mihin organisaa-
tio voi péastd, meidan on ymmérrettava vaihtelun merkitys ja kuinka se vaikuttaa mahdollisuuteen yh-
distad suuri resurssi- ja virtaustehokkuus. Organisaatio, joka kayttda resursseja maksimaalisen tehok-
kaasti ja jonka virtaustehokkuus on maksimaalinen, sijoittuisi matriisissa tdhden kohdalle. Tdman tdhden
voi kuitenkin saavuttaa vain teoriassa, silla sinne péésy vaatisi kahta asiaa: tdydellista resurssijousta-
vuutta seké taydellisté tietoa asiakkaiden nykyisista ja tulevista tarpeista. Téhted on hyvé tavoitella,
mutta sitd on mahdoton saavuttaa johtuen kysynnén ja tarjonnan vaihteluista. (Modig & Ahlstrém 2016,
102.)

Kuvan 4 tehokkuusraja maaraytyy siis tarjonnan ja kysynnan vaihteluista. Sen yli organisaatio ei voi
paasta, koska on olemassa rajat sille, miten paljon organisaatio voi nostaa resurssi- ja virtaustehokkuut-
taan. Organisaatio voi kuitenkin sijoittua tehokkuusrajan alapuolelle mihin tahansa riippuen siita, pi-
taako se tarkedmpéna hyvaa resurssitehokkuutta vai hyvaa virtaustehokkuutta. Suuren vaihtelun omaa-
van organisaation on vaikeampi péastd tehokkuusrajalle kuin sellaisen organisaation, jolla on véhan
vaihtelua. Tata kuvaa tehokkuusmatriisissa oleva vaihtelu. VVoidaankin todeta, ettd kyky vaikuttaa vaih-
teluun on kaiken perusta. Kaikki riippuu siis organisaation strategiasta ja minne kohtaa tehokkuusmat-
riisia se haluaa sijoittua. (Modig & Ahlstrém 2016, 102-107.)

4.2 Lean

Kirjassaan Tatd on lean (2016, 123), Niklas Modig ja Par Ahlstrém kertovat, etté leania voidaan toteuttaa
monella eri tavalla, mutta heidan nakemyksensa mukaan lean ei ole menetelmia, tyokaluja tai periaat-
teita, vaan se on toimintastrategia, strategia tavoitteen saavuttamiseksi. Tarkeint4 on tavoitella tdhted ja
siirtyd tehokkuusmatriisissa oikealle ja ylospdin. Lean-toimintastrategia pyrkii siis kasvattamaan vir-
taustehokkuutta, niin ettd myos resurssitehokkuus kasvaa samalla. Leanin toteuttamiseksi k&ytetaan kei-
noja, jotka voidaan jakaa neljaén eri rynmééan (KUVA 11):

e Arvot, eli millainen organisaation on oltava.

e Periaatteet kertovat, miten organisaation tulee ajatella.



23

e Menetelmét méérittdvat, mitd organisaation tulee tehda.

e Tyodkalut ja toiminnot méérittavat, mitd organisaation tulee kéyttaa.
Néama eri keinot maéritellaan eri abstraktiotasoilla, joista arvot ovat ylimmalla ja tyokalut alimmalla
tasolla. Lean voidaan siis toteuttaa monilla eri tavoin. On hyvd ymmaértaa, etta leanin toimintastrategian
toteuttamisessa ei ole tarkeintd, miten virtausta parannetaan, vaan etté sita parannetaan. Tahén tavoittee-
seen paastékseen organisaatioiden pitéé kehittaa erilaisia ratkaisuja, menetelmia ja tyokaluja omaan tyo-
ymparistoon sopivaksi, jotta ne voivat toteuttaa leania toimintastrategiaa. (Modig & Ahlstrém 2016,

140-146.)

Tyokalut ja
toiminnot

KUVA 11. Leanin keinot (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 138)

TPS:n péaperiaatteet ovat just-in-time (JIT) ja Jidoka. JIT-tuotannon tarkoitus on, ettd tehdaan oikeita
asioita oikeaan aikaa, luodaan tuotantoon virtaus karsimalla varastot ja tehddan vain sitd, mita asiakas
haluaa. Jidokan periaatteena on, ettd luodaan nékyvé ja visuaalinen organisaatio. Jos jokin asia haittaa
tai estdd virtausta, se huomataan heti ja voidaan korjata. Jidokan avulla myos pyritddn poistamaan huk-
kaa ja tehottomuutta virtaustehokkuuden parantamiseksi. Jotta hukka pystyttiin poistamaan ja tunnista-
maan, Toyota maaritti seitseman eri hukan muotoa:

e Tarpeeton tuotanto/liikatuotanto

e Turha odottelu

e Tarpeettomat kuljetukset (materiaalit ja tuotteet)

e Tarpeeton tyo/liikatyo

e Tarpeeton varastointi
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e Tarpeettomat tyontekijoiden liikkumiset
e Tarpeettomat virheet - tydn tekeminen uudelleen, paallekkéinen tyo
(Modig & Ahlstrém 2016, 75, 135.)

Menetelmista muutamia paljon ké&ytettyja ovat muun muassa arvovirtakuvaus (value stream mapping),
5S (sortteeraus eli lajittelu, systematisointi, siivous, standardointi ja seuranta), imuohjaus ja kanban.

Menetelmia kdytetdan periaatteiden saavuttamiseen.

Leanin p&apaino on jatkuvassa parantamisessa. Jokaisella tyontekijall4 on vastuu tuotteen ja toiminnan
laadusta seké kehitystyostd. Ongelmat tulee siis nahda mahdollisuutena kehittdé tuotetta ja toimintaa,
eiké pelkkana negatiivisena asiana. Kirjassa, Tata on lean, kuitenkin selvennetéén, etta leanin tavoitteita
ei ole hyva asettaa staattisiksi vaan dynaamisiksi, silla leanin p&&pano ei ole virtaustehokkuuden tason
absoluuttisessa parannuksessa, vaan siind, ettd parannuksia jatketaan kaiken aikaa (KUVA 12). (Modig
& Ahlstrom 2016, 151).

Staattinen tavoite Dynaaminen tavoite

Parannus Parannus
A A

Absoluuttinen
tavoite - --J- -

Oppimiskyky
AY

v

Lahtokohta '= = = = Lihtokohta ====

P» Aika P Aika

Lahtokohta Lahtokohta

KUVA 12. Staattinen ja dynaaminen tavoite (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 150-151)

Leanin kaksi keskeista arvoa, kunnioitus ja yhteistyd, ovat edellytyksia sille, ettd virtaus saadaan tehok-
kaaksi. Namé kaksi keskeista arvoa ovat tarkeité siksi, ettd keskittyminen virtaustehokkuuteen pakottaa
kaikki organisaatiossa tulemaan riippuvaisiksi toisistaan ja tekeméaan yhteistyotd. Leanin toteuttamiseksi
on siis syyta kouluttaa tyontekijoita tekemaan yhteistyoté ja kunnioittamaan toisia ja talldin myos arvot
voivat nivoutua olennaiseksi osaksi organisaatiota. (Modig & Ahlstrém 2016, 142-143.)
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4.3 JIT-tuotanto

Kuten jo luvussa 4.2 tuli esille, JIT on sitd, ettd luodaan tuotantoon virtaus karsimalla kaikki varastot ja
tuottamalla vain sit4, mité asiakas haluaa. Tarkeintd on tehdé oikeita asioita oikeaan aikaan. JIT-tuotanto
on tilauslahtoista tuotantoa eli tuotanto aloitetaan vasta sitten, kun asiakas on tehnyt tilauksen. Asiak-
kaiden tarpeet kartoitetaan kolmella kysymyksella: mitd asiakas haluaa, milloin asiakas haluaa tuotteen
ja millaisia maaria tuotetta halutaan. Tamén pohjalta Toyota kehitti menetelméan imuohjaus. (Modig &
Anlstréom 2016, 72.)

4.3.1 Imuohjaus

Imuohjaus on yksi ja ehké tarkein menetelmistd, jolla voidaan saavuttaa JIT-tuotanto. Imuohjattu tuo-
tanto on tilauslahtdista. Kun asiakas tilaa tuotteen/palvelun, tilauksen tiedot kulkevat vastavirtaan tuo-
tannossa ja ndin ollen prosessiin saadaan tiedot siitd, mitd, milloin ja mik& verran asiakas haluaa. Imuoh-
jauksessa tuotantoprosessi voidaan ndhda suurena virtauksena, joka koostuu eri tuotantovaiheista

(KUVA 13).

Informaatiovirta
B e Tarve?

Tuotevirta Asiakas

KUVA 13. Yksinkertaistettu tuotantoprosessi imuohjauksessa (mukaillen Modig & Ahlstrom 2016, 73)

Kuvan tuotantoprosessi koostuu neljasté eri vaiheesta. Neljas vaihe on l&himpéna asiakasta ja sielld ote-

taan tilaus vastaan ja madritetdan tarve esittdmalla kysymykset: mit4, milloin ja miten paljon. Kuvan
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neljas vaihe on kolmannen vaiheen sisdinen asiakas ja kolmas vaihe taas toisen vaiheen ja toinen ensim-
maéisen vaiheen siséinen asiakas. Nain ollen tieto asiakkaan tilauksesta kulkee vastavirtaan koko tuotan-

non lapi ja joka tuotannonvaiheessa saadaan tieto siitd. (Modig & Ahlstrém 2016, 72-74.)

Tarkka madrittely ja viestinté eivat koske pelkastaan ulkoista asiakasta, vaan joka tuotantoprosessin vai-
heessa kysytdan seuraavalta sisdiseltd asiakkaalta samat kysymykset: mitd, milloin ja miten paljon. Tama
tapa lisdd tuotteen arvoa vaihe vaiheelta ja ndin ollen materiaali ”imeytyy” tuotantoprosessin lapi raaka-
aineesta valmiiksi tuotteeksi. Tama vaikuttaa siihen, etta tuotannon aikaisia vélivarastoja ei paése syn-
tymaan. Jokainen tuotantoprosessin eri vaiheissa tietdd mita pitaé tehdd, milloin ja miten paljon. (Modig
& Ahlstrém 2016, 74.)

4.3.2 Kanban

Kanban on menetelmé JIT-tuotannon saavuttamiseksi ja sitd kdytetadn imuohjauksen tukena. Kanban
sééatelee tuotantoketjua ja tata kautta vaikuttaa tuotannonaikaisiin varastoihin. Kanbanissa kéytetaan kan-
ban-kortteja, joita on padasiassa kahdenlaisia: valmistuskanbaneja ja toimituskanbaneja. Valmistuskan-
ban sisaltad toimintaohjeet tuotteen valmistusta varten ja vastaavasti toimistuskanban sisaltaa kuljetus-
ohjeet tuotteen kuljetusta varten. Kortit kulkevat tuotteen mukana l&pi tuotannon, aivan tuotannon alusta

loppuun valmiiseen tuotteeseen ja sen kuljetukseen saakka. (Shingo 1984, 71.)

Kanban-kortteja kaytetddn yleensé toistuvassa tuotannossa ja talloin kanban-kortteja voidaan kayttaa
useita kertoja. Kanban-korttien méara kertoo suoraan varastojen ja puskurivarastojen koot. Valmistuk-
sessa kanban-kortti kulkee koko ajan tuotteen mukana. Kortista nahdaan mité tuotteelle pitaa seuraavaksi
tehda ja milloin. (Shingo 1984, 71.)

Osavalmistuksessa valmistuskanban kulkee tuotteen mukana valmistusvaiheen ajan, mink& jalkeen
kortti palaa osavalmistuksen alkuun, jossa se toimii tuotantoméaarayksena seuraavalle prosessille. Sen
jalkeen valmiiseen tuotteeseen kiinnitetd&n kuljetuskanban, joka kertoo, mihin tuotteen pitéé seuraavaksi
mennd (KUVA 14). Kanban-korttia voidaan kayttad myos kertavalmistuksessa, mutta tuotteen valmis-

tuttua kortti on otettava pois tuotannon kierrosta. (Shingo 1984, 71-73.)
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KUVA 14. Kanban-korttien kierto tuotannossa (mukaillen Shingo 1984, 73)

Kanban-korttia voidaan myos kayttada apuvalineena jatkuvassa kehittdmisessa. Kun tuotannossa syntyy
hairioita, virheita tai konerikkoja, kanban-kortin kierto pyséhtyy. Nain ollen kanban-kortti antaa vir-

heesta signaalin ja ongelma voidaan tutkia ja korjaustoimenpiteet voidaan aloittaa. (Shingo 1984, 75.)

4.3.3 5S menetelma

5S on yksi leanin menetelmistd, joka mahdollistaa virtaustehokkaan tuotannon. Leanin l&htékohtana on,
ettd tuottavaa ja laadukasta ty6ta voidaan tehda vain siistissa ymparistossa. 5S tulee sanoista: Seiri (la-
jittelu), Seiton (jarjestys), Seiso (siivous), Seiketsu (standardointi/vakiinnuttaminen) ja Shitsuke (seu-
ranta). 5S menetelmén avulla huolehditaan siisteyden ja jarjestyksen kehittdmisestd ja yllapidosta seka
sen avulla pyritd&dn myds kehittdmaan systemaattisuutta ja kurinalaisuutta. (Kouri 2010, 26-27.)

5S:n perustana on, etta oikean asian on oltava oikealla paikalla, silla siisteys auttaa havaitsemaan ongel-
mat ja poikkeamat tuotannossa. Tama mahdollistaa hukkien tunnistamisen ja poistamisen, mik& taas
parantaa virtaustehokkuutta. 5S:n avulla saadaan myos vahennettya tuotannon vaihteluita, sill& tavaroi-
den ja tydkalujen etsimiseen ei kulu aikaa, kun ne ovat oikealla paikalla. (Modig & Ahlstrém 2016, 144.)
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5 TUOTANNON KEHITTAMINEN

5.1 Nykytilan kartoitus

Tassa tyossé nykytilan kartoittaminen oli varsin helppoa, koska yritys on uusi eiké sill& ole viela varsi-
naista tuotantoa olemassa. Néin ollen tuotantoa l&hdettiin suunnittelemaan aivan alusta ns. puhtaalta
poydalta. Aluksi pohdimme, minkélainen tuotannon pitdisi olla, jotta se etenisi johdonmukaisesti ja olisi
samalla my0s joustava seka kykenisi aluksi valmistamaan noin 80-100 miehittamé&tonta ilma-alusta vuo-
dessa. Tamé tuotantomé&ara perustuu yrityksen tekemiin arvioihin ja laskelmiin siit4, kuinka paljon ky-

seisilla ilma-aluksilla tulisi olemaan kysyntaa seuraavan muutaman vuoden aikana.

Ensimmaisen vuoden aikana, kun Korento C10 - ilma-alusjarjestelma tuli markkinoille, yritys valmisti
noin kymmenen ilma-alusta ilman mink&&nlaista kunnollista tuotannonohjausta. Se osoitti sen, etta yri-
tyksen on pakko rakentaa oikeanlainen tuotanto ja tuotannonohjausjérjestelmé, jotta ilma-alusten val-
mistusta vaihe vaiheelta voidaan seurata, dokumentoida ja paikantaa mahdolliset epédkohdat ja korjata

ne, ennen kuin ne padsevét asiakkaalle. Kuvassa 15 on yrityksen valmis tuote, Korento C10 — ilma-alus.

Tuotantosuunnitelmaa mietittdessd paadyttiin ratkaisuun, ettd yritys tulee hyddyntdméén tuotannossa
leanin periaatteita ja menetelmid ja muokkaamaan niita tarpeen mukaan itselle sopiviksi. Tuotannon
layoutissa paadyttiin solulayoutratkaisuun. Tuotannonohjausjarjestelman yritys on itse kehittanyt ja teh-
nyt juuri omaan kayttdonsa soveltuvaksi.
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Alustavana suunnitelmana tuotannossa péatettiin ottaa k&yttoon JIT-tuotanto ja hyddyntaa sen tukena
kanban- ja 5S-menetelmid. JIT-tuotannnon pé&éperiaatteen mukaan ilma-alusten tuotanto alkaa vasta sit-
ten, kun asiakas on tehnyt tilauksen. Tamén jalkeen tieto siirtyy eteenpéin alihankkijoillemme, joilta
tilaamme kaikki osat ilma-aluksiin, koska tuotantomme keskittyy pééasiassa vain ilma-aluksen loppu-
kokoonpanoon valmiista osista.

5.2 Tuotanto ja materiaalivirta

Kanban-menetelmd muokattiin yrityksen tuotantoon sopivaksi, jotta JIT-tuotantoa voitiin hyddyntaa
parhaalla mahdollisella tavalla. llma-alusten kokoonpano tapahtuu monessa eri vaiheessa ja tédhan tar-
koitukseen kehitettiin paletit, jotka toimivat tuotannon kanban-kortteina. Yksi paletti vastaa aina yhta
tyOvaihetta, ja jokaiselle paletille kasataan aluksi siihen tyovaiheeseen tarvittavat osat. Paletteja on kol-
mea erilaista eli kokoonpanovaiheita on myos kolme. Ensimmaisell4 ja toisella paletilla tehdaan valiko-
koonpanot ja kolmannella paletilla tehddén loppukokoonpano ensimmaisesta ja toisesta paletista. Kun
paletti tyhjenee ja valmis tuote valmistuu tuotannon loppupaéssa, paletit l&hetetdén takaisin tuotannon
alkup&ahén, jossa niihin kootaan jélleen uudet osat. Paletit kulkevat siis koko tuotannon I8pi ja vasta kun
valmis tuote on valmis, paletit palautetaan tuotannon alkup&&héan. Nain saadaan signaali, milloin pitda
aloittaa uuden tuotteen kokoonpano. Tuotantoon voidaan laittaa myds useita paletteja kerrallaan, mutta

ei koskaan enempaa kuin tilauskoko on. Kokoonpanojarjestys olisi kuvan 16 mukainen.
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KUVA 16. Kokoonpanovaiheet
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Ensimmaiselld paletilla hoidetaan ensimmainen valikokoonpano, eli multikopterin varsien kasaaminen,
joka sisaltdd moottorit, moottorinohjaimet, ledit ja tarvittavat johdotukset (KUVA 17). Kokoonpanon
yhteydessé tehdaan myos laadun tarkastus, jolloin varmistetaan tuotteen laatu ja toiminta seké voidaan

eliminoida mahdolliset virheet, ennen kuin ne paasevét asiakkaalle asti.

-—
-—

’OE—_‘

ey

KUVA 17. Paletti 1

Toisella paletilla tehd&én toinen valikokoonpano ja siihen kuuluu rungon kokoonpano (KUVA 18).
Runko siséltaa lentotietokoneen, tarvittavan elektroniikan ja sensorit, johdotukset ja virtaliittimet seka
rungon péihin tulevat Electro Mechanical Connection Interface (EMCI)-kuormaliitannédt. EMCI on Poh-
jonen Groupin patentoima kuormaliitinratkaisu, joka mahdollistaa nopean kuorman liittdmisen ja irrot-

tamisen seké lahes rajattomat sovellutuskohteet IP-pohjaisen tiedonsiirron ansiosta.

KUVA 18. Paletti 2
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Kolmannella paletilla eli loppukokoonpanossa liitetddn valmisteltuun runkoon varret ja viimeistelldan
ilma-alus koelentoa varten sekd tehdaan lopputarkastus (KUVA 19). Tdman jalkeen valmiiseen ilma-
alukseen ajetaan tarvittavat ohjelmistot ja parametrit lentotietokoneeseen, ja sen jéalkeen sille tehdaan

erilaisia testeja ja koelento. Koelennon jalkeen ilma-alus pakataan valmiiksi lahetettévaksi asiakkaalle.

KUVA 19. Paletti 3

Samaan aikaan, kun ilma-aluksia kasataan, aloitetaan ilma-aluksien akkujen kokoonpano. Akuille ei ole
suunniteltu erikseen omaa palettia, silla niiden kokoonpano on hyvin yksinkertaista ja suoraviivaista ja
siten se on helposti hallittavissa oleva prosessi. Akun kuori koostuu kahdesta hiilikuitukuoresta, joiden
sisdlle asennetaan akkukennot ja kuoren ulkopuolelle asennetaan akun virtaliitin. Kun kennot ovat asen-
nettu ja liitin juotettu akkukennoihin ja asennettu paikoilleen, akun kuoret asetellaan yhteen ja liimataan

Kiinni ja tiivistetdan niin, ettd se on taysin vesitiivis.

5.3 Tuotannon layout

Lahtokohtana layoutin suunnittelussa yrityksella oli, ettd materiaalivirta olisi mahdollisimman sujuvaa
ja yksinkertaista ja ettd valivarastojen syntyminen olisi mahdollisimman vahéista. P4adyimme solu-
layouttyyppiseen ratkaisuun (KUVA 20). Koska kyseessa on kokoonpano, solut ovat hyvin joustavia eri
tuotteiden valmistamiseen/kokoonpanoon. Tama johtuu siitd, etta niissa ei ole erityiskoneita, joiden ase-

tuksia pitéisi vaihtaa. Kéytdnnossa jokainen tyopiste on samanlainen.
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KUVA 20. Tuotannon layout

Kuvan 20 mukaisesti tilattu tavara, jota ei tarvita valittdémasti tyopisteilld, menee suoraan varastoon.
TyO0pisteet on sijoiteltu niin, etté tarvittava materiaali on helposti saatavilla varastosta eri kokoonpanon
vaiheissa. Téllainen solutyyppinen kokoonpanolinja on siitd hyvé, etta sit4 voidaan monistaa sellaise-

naan, jolloin saadaan kasvatettua tuotantokapasiteettia tarpeen mukaan.

5.4 Varasto

Varasto on sijoitettu tyopisteiden etupuolelle, jotta sieltd on helppo ottaa tarvittavia komponentteja ko-
koonpanoa varten. Kaikki kokoonpanossa tarvittavat komponentit on sijoitettu jarjestykseen varastoon,
josta ne otetaan ja kasataan paleteille. Varastoa voidaan kéyttd4d myos vélivarastona valmiille tuotteille
(paletti 3) ennen konfigurointia ja koelentoa. Kéytdssamme on myds yrityksen itsevalmistama varaston-
hallintajarjestelmé, jonne kirjataan kaikki saapuvat komponentit ja materiaalit. Sieltd ndkee myds varas-

tosaldon ja siita tietdd milloin pitaa tilata uutta tavaraa.
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5.5 Siisteys ja jarjestys

Tuotannossa sovelletaan 5S-menetelméé, joka mahdollistaa JIT-tuotannon yhdessa kanban-menetelman
kanssa. 5S-jarjestelmé takaa myds sujuvan ja tehokkaan tuotannon, kun tydkaluilla on oma paikka ja
niit4 ei tarvitse etsid. Joka tyopisteelld on samat tydkalut, joilla voidaan hoitaa ilma-aluksen jokainen
tyovaihe. Tyokaluilla on my6s oma paikkansa tyopisteella, jotta ne 16ytyvat tarpeen tullen helposti.

Siisteys ja jarjestys ovat erittdin tarkeita tuotannon tehokkuuden kannalta. Kun tavarat ja tyokalut ovat
jarjestyksessa omalla paikallaan ja tyOpisteet ovat siistit, tavaroiden ja tyokalujen etsimiseen ei kulu
ylimé&ardista aikaa ja siisteys edistad tyontekijoiden tydmoraalia sekd helpottaa tyontekoa. Tét4 kautta
tuotannon tehokkuus ja virtaus seké tuotteiden laatu kasvavat, kuten Kouri (2010, 26-27) kirjassaan ker-

too.
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6 YHTEENVETO JA OMA POHDINTA

Opinnéaytetyon tavoitteena oli saada toimiva, sujuva, joustava ja virtaustehokas tuotanto miehittdmatto-
mien ilma-aluksien tuottamista varten. Téhan tavoitteeseen ei olla vield paasty, silla tdssa tydssé laadittua
suunnitelmaa ei ole vield kokonaisuudessaan toteutettu. Tallaisen tuotannon rakentaminen ja toteuttami-
nen vievéat aikaa, mika on ymmarrettavaa ja néin ollen itse voin todeta, ettd olen paassyt tavoitteeseeni
ainakin suunnitelman osalta. Talla hetkella yrityksella on tuotannon osalta olemassa tarvittavat tukijar-
jestelmét, kuten tuotannonohjaus- ja varastonhallintajérjestelmét. Tuotannon toimivuuden kannalta

nadma jarjestelmat ovat elinehto ja tastd on hyvé jatkaa tuotannon rakentamista eteenpdin.

Tuotannon suunnittelussa kaytin lean-tuotantostrategian periaatteita ja menetelmia ja muokkasin niité
miehittdmattoman ilma-alusjarjestelman tuotantoon sopivaksi. Mielesténi onnistuin tassa hyvin. Olin
myos kehittdmadssé yrityksen omaa tuotannonohjaus- ja varastonhallintajarjestelmad, jotka onnistuivat
odotusten mukaisesti. Hyva puoli niissa on, etta niitd voidaan itse muokata tarpeen mukaan. Mielestani
sain opinnaytetyon aikana myds erittdin hyvan kokonaiskuvan siitd, mitd tuotannonohjaus on ja miten

lean-tuotantostrategiaa voidaan hyodyntaa tuotannossa.

Uskon, etta jossain vaiheessa tatd suunnitelmaa tullaan kéyttdmaan tuotannon rakentamisessa, jos ei ko-
konaisuudessaan, niin ainakin osittain. Tasta tyosta tulee varmasti olemaan hyotya yritykselle tulevai-

suudessa ja Pohjonen Group olikin varsin tyytyvéinen tehtyyn tyohon ja tuloksiin.
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