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KASITTEIDEN MAARITTELY

Lean Toimintatapa, jossa pyritdan jatkuvaan toiminnan parantamiseen,

sekd poistetaan tarpeettomat toiminnot.

Hukka Arvoa lisddmatontad materiaalia tai toimintaa.

Littlen laki Voidaan arvioida jonotusaika, eli arvioida prosessin lapimenoaika.
Kingmanin kaava Kertoo vaihtelun, resurssitehokkuuden ja Iapimenoajan yhteydesta.
Kaizen Jatkuvan parantamisen toimintamalli.

JIT Juuri oikeaan aikaan tapahtuva tuotanto.

Kanban Viestintékortti.

5S TyOdmenetelmien, ja tyokalujen standardointi, jonka tavoitteena on

kasvattaa tyon tuottavuutta.

Layout Asettelumalli.
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1 JOHDANTO

Opinnéaytetyon tilaajana oli Solar Kaihdin Ky, joka valmistaa SOLAR-sélekaihtimia ja irtoristikoita,
SOLAR-hyonteispuiteristikoita, sekd hyonteissuojaovia ikkunatehtaille, rakentajille ja remontoijille.
Uusimpana tuotteena valikoimaan on tullut Plisee- ja Duette-verhot. Yrityksen kaikki tuotteet ovat
mallisuojattuja sekd patentoituja mittatilaustuotteita, mika tarkoittaa, ett4d valmistuotevarastoa ei

juurikaan ole.

Solar Kaihdin Ky:n toimitilat sijaitsevat Pohjois-Pohjanmaalla Kalajoella, jossa se on toiminut vuodesta
1988. Alun perin yrityksen nimi oli Kalajoen Kaihdin Oy, mutta omistajanvaihdoksen yhteydessa
vuonna 2005 nimi muuttui Solar Kaihdin Ky:ksi. Yrityksessa tyoskentelee vakituiseen noin 30

tyontekijaa, mutta kesélla sesonkiaikaan tydntekija vahvuus on noin 60 tydntekijaa. (Junnikkala 2016.)

Yrityksen liikevainto on yli nelja miljoonaa euroa, josta suurin osa tulee séleverhoista,
hyonteissuojapuitteista, seka ristikoista. Solar Kaihtimen tuotteitta myydaan jalleenmyyjien kautta,
ympari Suomen. Vilillista vientid on myds muun muassa Pohjoismaihin, Vendjalle ja Japaniin.
Yrityksen menestystekijoind onkin laaja, ja kattava toimitusverkosto, nopea toimitusaika, seka
toimitustasmallisyys. (Junnikkala 2016.)

Anne Y liparkas-Jaakola tydskentelee laajennusosassa ja koki muiden siella tyskentelevien henkildiden
kanssa, ettd layout oli hyvin sekava, ja epakaytdnndllinen. Anne kysyi toimitusjohtaja Pekka
Junnikkalalta, olisiko laajennusosaan mahdollista tehdd opinnaytetyona uusi layout. Pekka Junnikkala
naytti Annen ehdotukselle vihredd valoa. Molemmat olivat sitd mielta, etta tyosta tulisi niin laaja, etté
siita riittaisi tyota kahdelle opiskelijalle, joten Jukka Kalajanniska tuli opinndytetyprojektiin mukaan.
Yrityksen tuotantotilojen uusi laajennusosa kaipasi viipymatta uutta layout-suunnitelmaa, jossa olisi
sovellettu Lean-toimintatapoja. Téh&n ongelmaan pyrimme tuomaan ratkaisun. Ehdottamillamme
muutoksilla pyrimme saamaan tuotannon virtaamaan jouhevasti eteenpdin mahdollisimman pienilla
materiaalin siirroilla, jarkevilla séilytysratkaisuilla, sek& pyrimme niputtamaan ty6vaiheita yhteen niin,
ettd kaikki ylimaaréinen ja asiakkaalle arvoa tuottamaton tyo jéisi kokonaan pois. Tuotantoon pyrittiin

tuomaan selkeasti suoraviivainen tuotannon alku- ja loppupiste.



2 LEAN

Lean-ajattelu ja toimintamalli on kehitetty Japanissa Toyotan tuotantoperiaatteiden pohjalta. Sen
levinneisyys on perdisin autoteollisuudesta, ja tanéd paivana se on johtava toimintamalli lahes kaikilla
toimialoilla. Leanin toimintatapoja k&yttavat yritykset ovat ldhes poikkeuksetta toimialansa tuottavimpia

ja nopeimmin kasvavia.

Lean-gjattelu ja sen toimintamallit peilaavat suoraan tuotannon organisointiin sekd jatkuvaan
kehitystyohon. Se on myo6s kytkoksisséd yrityskulttuuriin ja henkiloston mukaan ottamiseen
kehityshankkeisiin. Lean-toimintamallissa, toimintaa kehitetddn sielld, missé asiakkaan saama arvo
todellisuudessa syntyy. Kapeasti ajateltuna Lean management -toimintamallilla pyritaan
tyoskentelyolosuhteiden parantamiseen, antamaan tyontekijoille mahdollisuus osallistua kehitystyohon,
tekemaan yrityksen toimintatavoista tarkoituksenmukaisia sek& parantamaan yrityksen kilpailukykyé

asiakasnakokulmasta lahtien. (Kouri 2010, 6.)

2.1 Historiaa

Lean-ajattelun ja toimintatapojen alkujuuret ovat l&ht6isin Japanista, missa toisen maailmansodan aikaan
perustetun Toyota Motor Corporationin johto antoi paatuotantoinsinddri Taiichi Ohnolle (1912-1990)
tehtdvaksi parantaa yrityksen tuottavuutta. Toyotan suurimpana ongelmana oli resurssien niukkuus ja
konekannan vanhanaikaisuus. Taiichi Ohnon piti yrittdd luoda sellaisia tapoja ja toimenpiteitd, joilla

pystyttdisiin tekemain enemman pienemmilla resursseilla. (Quality Knowhow Karjalainen Oy.)

Lean-periaate (Lean valmistus, Lean manufacturing) on alkujaan valmistuskasite, ja siind kdytetyt monet
tyokalut ja tekniikat on alkujaan kehitetty palveluorganisaatioissa. Tunnetuin néista on "Kanban", joka
on muunnelma supermarkettien tavaraohjauksesta. Supermarket-idea syntyi, kun Toyotan Taiichi Ohno
vieraili Piggly Wigglyn supermarketissa (perustettu 1916 Memphisissd). Ohno vieraili opintomatkansa
aikana p&aosin massatuotantolaitoksissa Yhdysvalloissa. Han vieraili muun muassa amerikkalaisissa
autotehtaissa, mutta idearikkaimmat vierailut han teki supermarketeissa. Sielld asiakas sai mita halusi,
silloin kun halusi ja sellaisia maaria kuin halusi. Se oli Ohnolle esimerkillinen tapa toteuttaa

imuohjausta. (Quality Knowhow Karjalainen Oy.)



Toyota Production Systemin(TPS) kaikki toimintatavat eivét ole japanilaisten keksimid, vaan alun perin
monet keskeiset ideat ovatkin paljon vanhempia. Toyotan henkilokunta, Ohno mukaan lukien
yhdistivéatkin monia erilaisia konsepteja, jotka oli keksinyt jo joku muu heitd aiemmin. (Quality

Knowhow Karjalainen Oy.)

1900-luvulla syntyneesta Fordin tuotantoideasta alkusysdyksensa saanut ja Kkehittynyt Toyota
Production System on perustana Leanille. 1900-luvun kehityskulku kovametallin tydstdmisessa ja
mittausteknologiassa mahdollistivat pysdéhtymattémén tuotannonvirtauksen Fordin tehtailla, ja 1930-
luvulla saksalainen lentokoneteollisuus kaytti hyvéksi tahtiaikaa rytmittdmaan lentokoneaihioiden
yhtéaikaista liikuttamista tuotantolinjalla. Tuolloin Mitsubishin tehdessa yhteisty6té saksalaisten kanssa
periaatteet kokivat luonnollisen siirtyman Japaniin ja myds edelleen Toyotalle. Sotien jalkeen Ohno
ryhtyi yhdistelemé&én nditd oppimiaan tuotannon periaatteita, samalla kehittden monia omia tapoja.

(Quality Knowhow Karjalainen Oy.)

Amerikkalaisten konsulttien William, Edwards Demingin, ja Joseph Moses. Juran avulla japanilaiset
kokivat ja tekivat laadun ominaisuudeksi, jonka avulla vallataan maailma. Japanilaisten kehittdama
laatujohtamisen toimintamalli on ainakin toistaiseksi osoittautunut lyoméattomaksi. (Quality Knowhow

Karjalainen Oy.)
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KUVIO 1. Lean-tuotantomenetelmén syntyhistoria (mukaillen Quality Knowhow Karjalainen Oy)

2.2 Lean-ajattelu yleisesti

Lean on asiakasndkokulmaa suureen arvoon nostava prosessijohtamisen malli. Se perustuu
virtaustehokkuuden maksimointiin ja hukan (menetetty aika) minimointiin. Se on siis toiminta ja
ajattelutapa, jonka péaatavoite on maksimoida virtausta ja jalostusarvon osuutta poistamalla hukkaa.
Lean-ajattelu mielletd&n yleensd hukan poistomenetelmand, vaikkakin sen perimmadinen tarkoitus on
l&pimenoajan lyhentdminen. Lapimenoajan lyhentdminen (nopeuden kasvattamisen) on keskeisimpia
paatavoitteita. Jos lapimenoaika ei vahene, yrityksen taloudellista kasvua ei todennakdisesti saavuteta.
(Quality Knowhow Karjalainen Qy.)

Lean-toimintatavassa asiakas ja asiakkaan tarpeet ovat numero yksi. Kohdistamalla resurssit asiakkaan
tarpeisiin resurssien kayttoasteen sijasta pystytadan Lean-tyokalujen avulla havainnoimaan kohtia, mitk&



eivat tuota asiakkaalle arvoa. Leanin tavoitteena onkin jatkuva parantaminen ja kehittdminen, ja tat4
kautta myos yrityksen kilpailukyvyn kasvattaminen. (Quality Knowhow Karjalainen Oy.)

Jotta jokin keino johtaisi Leanin-toimintasuunnitelman toteuttamiseen, tavoitteena pitaa olla vaihtelun
minimoiminen tai poistaminen tai kyky virtaustehokkuuden kasvattamiseksi (Modig & Ahlstrém 20186,
142). Alaluvuissa kasitellaan tarkemmin Leanin keinoja ja aputytkaluja. Lean-ajattelua ei tulisi mieltaa

vain aputyokaluiksi tuotannon ja toiminnan kehittdmiseen, vaan siité pitaa tulla yrityksen tapa toimia.

Virtaustehokkuuden ja asiakkaalle tuotettavan arvon takaamiseksi on tarkeéd, ettd koko ajan joku tai
jokin vie virtausyksikké tuotannossa eteenpdin, eli jalostaa sitd. Virtausyksikké voi olla esimerkiksi
informaatiota, materiaaleja, puolivalmisteita tai ihmisid. Tuotannon muokkaaminen imuohjautuvaksi on
tehokkaan virtaamisen avaimia. Tuotteiden valmistusta varastoon pyritadn vahentdmaan, tai mikali se ei
ole mahdollista, tuotteita pyritddn valmistamaan mahdollisimman lyhyelld aikamaareell,
tuotantosuunnitelman mukaisesti. Tdman opinndytetyon kohde yrityksessé pyrittiin jarjesteleméaan
tuotantoa niin, ettd tuotteet virtaisivat mahdollisimman jouhevasti ja selkedssa jarjestyksessa kohti

valmista tuotetta.

2.2.1 Hukan seitseman eri muotoa

Lean-toimintatapa ei yksiselitteisesti tarkoita tyotahdin kasvattamista, vaan erilaisten tuotannossa
esiintyvien turhien tyovaiheiden minimoimisella voidaan saavuttaa tehokas tuotantotapa. Hukka ei liséa
asiakkaan saamaa arvoa, vaan se estdd tehokkaan tyon tekemisen. Erilaisten hukan muotojen

poistaminen lis&4 tyon tuottavuutta ja parantaa laatua.

Tuotannon hukkien jakaminen eri muotoihin.

1. Ylituotanto on valmistamista ilman valitont4 tarvetta enemmaén. Suuret varastot, erdkoot ja
keskenerdinen tuotanto synnyttavat lisd4d hukkaa. Ylituotannon takia erilaisten ongelmien ja
epékohtien havaitseminen hankaloituu, koska suuret varastot pyrkivat lieventdmaan ja
peittdmaan niiden vaikutusta.

2. Odottelu ja viivastykset ovat asiakkaalle arvoa tuottamatonta toimintaa. Materiaalin puutteesta

tai kone- ja laiterikoista johtuvat viivastykset ovat kaytannon esimerkkeja tasta.



3. Tarpeeton kuljettaminen ei myoskaan lisad asiakkaan saamaa arvoa. Kaikkia tuotteiden ja
materiaalin ylimaaraista liikuttelua on pyrittdva valttamaan.

4. Laatuvirheet ovat materiaalin sekd tuotantokapasiteetin hukkaamista, mistd seuraa
asiakastyytyméattomyytta.

5. Tarpeettomat varastot piilottavat ongelmia, tuovat lisakustannuksia seka pidentavat
lapimenoaikoja.

6. Ylikasittely ja turhien asioiden tekeminen eivat lisad asiakasarvoa.

7. Tarpeeton liike tydskentelyssa: Mikali eri liikkeet eivét liséé tuotteen arvoa, ovat ne hukkaa.

Tyontekijoissd olevan potentiaalin kayttamatta jattdminen olisi listan kahdeksas hukka. Tydntekijoilla
on tuotannon ja eri menetelmien kehittdmiseen paras tieto- ja taitotaso. (Kouri 2010, 10-11.) Tassé
opinndytetydssé laadimme tyontekijoille kyselyn, missé he pystyivdt tuomaan esille tuotannon eri
kehityskohteita.

2.3 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuudesta puhuttaessa (KUVIO 2) ndhdédén se usein tehokkuuden tarkastelun l&htékohtana.
Resurssitehokkuudessa keskipisteend ovat muun muassa toimitilat, henkildsto, tietokoneet, tyokalut,
koneet ja ndiden mahdollisimman tehokas hyédyntaminen. Teollisuuden ala on jo yli 200 vuoden ajan
luonut toimintansa pohjan resurssien hyddyntamistehokkuuden parantamiseen. Kehityksen periaatteena
on, ettd jokin tehtdva pilkotaan pienempiin palasiin, ja ndiden palasten tydstdminen annetaan eri
organisaatioiden tai ihmisten hoidettaviksi. Kolikon kaantopuoli on mittakaavaetujen tavoittelu, jossa
useampia pienia tehtdvié niputetaan yhteen, joita eri resurssit hoitavat toistuvasti. T&ma vaikuttaa muun
muassa tuotteen yksikkokustannuksiin. (Modig & Ahlstrém 2016, 9-10.)



KUVIO 2. Resurssitehokkuus (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 21)

2.4 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuudessa tarkastellaan sitd, miten virtausyksikko etenee prosessin ldpi. Lapimenoajan
minimoimiseksi on tarkead tarkastella prosessia virtausyksikon nakokulmasta. Virtausyksikon saama
arvo lisaantyy aina, kun jokin resurssi jalostaa sitd (KUVIO 3). Se, missa ajassa tata arvon lisddntymista
mitataan, voidaan itse maaritelld&. Voimme asettaa jarjestelman tai prosessin rajat, johon on maaritetty
alku ja loppu. (Modig & Ahlstrém 2016, 13, 22.)

Kun virtaustehokkuus toimii oikein, valmistetaan pienia sarjoja ilman vélivarastointia ja vain
asiakkaiden tarpeiden mukaiset maérat. Tama mahdollistaa sidotun pddoman méaéran pienentymisen, ja

turhan tyon tarve vahenee. (Tuominen 2010, 73.)



KUVIO 3. Virtaustehokkuus (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 21)

Virtaustehokkuuden tavoite ei ole asiakkaalle arvoa tuottavien toimintojen nopeuttamisesta, vaan
tavoitteena on ennemminkin arvon siirron tiheyden kasvattamisesta ja arvoa tuottamattomien
toimintojen karsimisesta (Modig & Ahlstrém 2016, 28).

2.5 Tyonmittaus

Tyonmittauksella pyritddn selvittdmaan tietyn tyotehtédvéan suorittamiseen kuluvaa aikaa. Tyotehtévan
suorittamiseen kuluva aika on sidoksissa siihen kaytettavaan tyomenetelm&éan. Tyonmittaukseen
kaytettavia tekniikoita on ajank&yttotutkimus tai normaaliaikatutkimus eli kelloaikatutkimus,



liikeaikatutkimus, havainnointitutkimus sekd aikalaskelmat. Aikatietoja pystytdan maéarittdmaan
esimerkiksi toiminnanohjausjarjestelmén kautta saatavan tiedon perusteella. Tutkimusmenetelm&a
valittaessa on pyrittdvd huomioimaan tyémenetelmén vaihtelevuus ja kayttotarkoitus. (Ahokas,
Tiihonen, Neuvonen, Suikki 2011, 7.)

Tyonmittaustuloksia voidaan kayttaa useisiin eri kayttotarkoituksiin:

» Tuotannon virtauttaminen ja tasapainotus
Tavoitteiden méarittdminen
Layout suunnittelu
Ty0pisteiden, tyokalujen, tydbmenetelmien suunnittelu
Resurssitehokkuuden parantaminen
Palkkauksen perusteeksi

Tuotteiden hinnoitteluun seka kustannuslaskentaan

YV V.V V V V V

Tyon kuormittavuus. (Ahokas ym. 2011, 8-9)

Tyovaiheaikojen analysointi on térkedssd osassa Lean-valmistusta. Tuotannon tasoittaminen ja
virtaavuuden parantaminen pohjautuvat luotettavaan aikatietoon prosessista. Kaiken turhan liikkeen ja
odotusaikojen poistaminen tuo jo nédkyvid muutoksia valmistukseen. (Ahokas ym. 2011, 21.)

Opinnaytetydn kohde yrityksen tuotannossa tapahtui paljon edestakaisin tapahtuvaa liikettd, mika on
turhauttavaa ja ldpimenoaikaa kasvattavaa toimintaa. Uusien layout-suunnitelmien myota tahan pyrittiin

tuomaan muutosta ja parantamaan tuotannon virtaavuutta.

2.5.1 Aikalajit

Kayttokohteesta riippuen ajankéyttotutkimukset pohjautuvat tyéajan jakamiseen tuottavaan tyoaikaan

sekd aikahavioon. Ajankayttotutkimuksen ja sen tietojen analysoinnin tavoitteena on:

» Kartoittaa materiaalin virtaamisen, koneiden kéyton seka tydvoiman
menetelmisséd tapahtuvaa aikahdvion aiheuttajaa ja suuruutta.
Tutkimuksen perusteella pyritddn pienentdméan aikahaviota

» Apuaikalisan arvioiminen. Apuajalla tarkoitetaan kaikkia niita

toimenpiteitd, jotka ovat tyon suorittamisen kannalta valttdmattomia
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mutta jotka eivat sisélly tehokkaaseen ty0aikaan. Tallaisia apuaikoja on
esimerkiksi koneiden ja tytkalujen huoltaminen ja puhdistus.

Tyypillisimmat ajankayttotutkimuksen aikalajit voidaan jakaa kuvion 4 mukaisiin lokeroihin.

Tyo6jakso

Tekemisaika Hairidaika

Apuaika Taukoaika

v

Valmisteluaika Tyonvaiheaika

| I

Henkilokohtainen Elovmisaika
apuaika i

KUVIO 4 Tydjakson jaottelu aikalajeihin (mukaillen Haverila, Uusi-Rauva, Kouri, & Miettinen 2005,
491)

Tekemisaika on ajanjakso, jossa varsinainen tuotteen jalostusarvoa lisadva tydtehtdva suoritetaan.
Valmisteluaika on kerran tapahtuva ajanjakso, joka esiintyy ennen jokaista valmistuseraa tai
valmistussarjaa. Tydvaiheaika on sidoksissa valmistettavaan kappalemaédraan. Koneaikaan ei ole
tyontekijan joutuisuudella juurikaan vaikutusta, kun taas kasiaikaan tydntekija pystyy vaikuttamaan
esimerkiksi materiaalin ké&sittelylla. Apuaika on varsinaisten tyotehtévien ohella tapahtuvaa toimintaa,
kuten koneiden huoltoa ja puhdistusta.
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Paivavakio koostuu tyGajan sisalld toistuvasti tapahtuvista tapahtumista, jotka eivat ole riippuvaisia
tehtavasta tyostd, esimerkiksi tyopisteen siivoaminen ty0opéivan padtteeksi. Henkil6kohtainen apuaika
on varattu tyontekijan henkil6kohtaisia tarpeita varten. Tyon rasittavuudesta johtuvat toipumisajat
luokitellaan elpymisajaksi. Hairidaikaan luetaan kaikki odottamattomat hairidtilanteet, mitka haittaavat

tuotantoa, esimerkiksi sdhkokatkokset tai laiterikot. (Haverila ym. 2005, 492.)

2.5.2 Tyon mittaamiseen kaytettavat tekniikat

Tyohon kaytettdvan ajan mittaamistekniikaksi pitdd valita kéayttétarkoitukseen sopiva seké riittavan

mittaustarkkuuden omaava menetelméa. Tyénmittaamistekniikat ovat:

1) Havainnointitutkimus
» Havainnointitutkimuksessa tyoaika pilkotaan erilaisiin aikalajeihin, kuten
tekemisaikaan, hdiridaikaan, taukoaikaan ja esimerkiksi apuaikaan, tai
useampiin muihin pienempiin kokonaisuuksiin. Havainnointitutkimus on
tehokas sen laajuuden takia, ja sen avulla voidaan muodostaa laajempi kuva
tuotannosta.
2) Normaali aikatutkimus
» Vakioituihin tyotehtdviin ja menetelmiin k&ytettavan ajan méérittdmista kellon
avulla, niin sanotun normaaliajan maarittdminen.
3) Jatkuva ajankayttotutkimus
» Kaytetadn silloin, kun tyotehtavét tai tydjarjestys eivat ole vakioituja. Pyritaan
jakamaan mittaukset suurempiin kokonaisuuksiin ja niiden kestoaika on
pidempi.
4) Liikeaikatutkimukset
» Liikeaikatutkimukset ovat tyon hyvinkin yksityiskohtaista analysointia varten.
Ty0 jaetaan niin pieniin osiin, etta niiden suorittamiseen mitatusta ajasta tulee
vakio. Mittaukseen ei tarvita lainkaan kelloa, koska ajat ovat vakioituja, ja ajat
mééritetadn valmiiden, yleispatevien aikastandardien mukaan.
5) Aikalaskelmat
» Tyoaika voidaan laskea koneen tai prosessin suoritusarvojen perusteella.
6) Standardiaikalaskelmat
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» Stadardiaikalaskelmassa on joukko erilaisia ty6nosia, joissa aika, menetelmét
ja tybnosien sisalto on maéaritetty. Naiden madaritettyjen aikojen avulla

pystytéan laskemaan ty6hon tarvittava aika.

Opinnaytetyon kohde yrityksessa tyonmittaamistekniikaksi valittiin kelloaikatutkimus, joka sisaltdé
normaalin aikatutkimuksen seka jatkuvaa ajankayttotutkimusta.

2.5.3 Solar Kaihtimella tehty tuotannon aikatutkimus

Kellotus tapahtui ajanottokellojen avulla. Taulukossa 1 on merkitty tydvaiheisiin kaytetty aika ennen
uutta layoutia. Taulukkoon 2 on merkitty uuden layoutin mahdollistamat ajat. Tydlistan (softa)
laatimiseen kaytetty aika on pysynyt suurin piirtein samana, koska tyopisteen paikka on pysynyt

ennallaan uudessa layoutissa. Uusi layout nopeutti ldpimenoaikaa parhaimmillaan noin 40 prosenttia.

TAULUKKO 1. Kellotus alkuperdisen layoutin aikana

KPL SOFTA KOTELO KANGAS | KOKOONPANO | NARUTUS | PAKKAUS | KOKONAISAIKA
1 0:02:13 0:03:13 0:14:36 0:03:04 0:11:37 0:02:56 0:44:15
0:02:33 0:04:25 0.37:47 0:10:51 0:55:28 0:03:55 2:23:24
6 0:03:29 0:09:52 0:45:11 0:26:46 1:58:16 0:07:07 4:10:05
12 0:07:12 0:14:06 0:59:36 0:44:14 3:56:35 0:12:46 6:45:42

TAULUKKO 2. Kellotus uuden layoutin aikana

KPL SOFTA KOTELO KANGAS | KOKOONPANO | NARUTUS | PAKKAUS | KOKONAISAIKA
1 0:02:03 0:01:06 0:05:59 0:03:34 0:09:51 0:01:50 0:35:26
3 0:02:41 0:03:18 0:16:44 0:09:56 0:28:26 0:02:31 1:54:31
6 0:03:20 0:07:12 0:21:36 0:13:46 0:56:58 0:06:07 3:06:54
12 0:07:13 0:11:50 0:44:18 0:29:49 1:41:04 0:09:46 4:15:33
2.6 Littlen laki

Littlen lain avulla pystytd&dn arvioimaan prosessissa tapahtuvaa ldpimenoaikaa. Littlen laki patee

huolimatta siit4, miten prosessin rajat, eli alku ja loppu on madritelty. Sek& keskeneréisten
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virtausyksikoiden ettd jaksoajan maédrittely riippuu siit4, millaisiksi olemme madritelleet prosessia
koskevan jarjestelman rajat. (Modig & Ahlstrom 2016, 34.)

Keskeneraisilla virtausyksikoilla tarkoitetaan kaikkia virtausyksikoitd, jotka ovat valitun jarjestelmén
rajojen sisépuolella. Siihen sisaltyvat kaikki ne virtausyksikot, jotka ovat jo sisélld prosessissa mutta
eivat ole vield valmiina. Jaksoaika on kahden virtausyksikon prosessista poistumisen valilla kuluva
keskimé&ardinen aika. Littlen lain ajatuksena on resurssien tehokas kéytettavyys ja kuormittaminen.
Tuotannossa parempi vaihtoehto on, ettd virtausyksikko odottaa resurssin vapautumista kuin etta resurssi
odottaisi virtausyksikkda. Taméa on tosin erdanlainen paradoksi, silla lapimenoaika kasvaa, mikéli
keskeneraisia virtausyksikoitd alkaa kasaantua. (Modig & Ahlstrém 2016, 34-36.)

Littlen lakia noudattava lapimenoajan alkuperdinen laskukaava oli muotoa:

L=AW

missa L on jonossa olevien yksikéiden lukumaard, A on keskimaarainen jonoon saapumisnopeus, ja W
on keskimaaréinen jonotusaika. Kaavasta nakee sovelluksen:

Lapimenoaika = jonossa olevien yksikoiden maara x yksittaisen asian kéasittelyn jaksoaika.
Kaavasta kdytetdadn nykyaén paivitettyd versiota:

WIP=TH x CT tai CT=WIP / TH

missa WIP on varastot tai keskenerdinen tuotanto, TH on lapimeno, ja CT on jaksoaika.

Kolmas sovellus mahdollisuus kaavalle on:

l&pimenoaika = WIP / @ (vuo)

missa WIP pitaa sisallaan valmistamiseen tarvittavat raaka-aineet, keskeneraisen tuotannon seké valmiit
tuotteet. Vuo on prosessista valmistuneiden asioiden kappalemééara/aikayksikkao.

Esimerkkilaskelmassa (KUVIO 4) on jonossa nelja yksikkod, ja yhden yksikon késittely on juuri
alkamassa. Littlen lakia seuraten pystytddn arvioimaan jonoon seuraavana saapuvan Yyksikon

ldpimenoaika.
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Jaksoaika = 10 min.

KUVIO 5. Littlen laki (mukaillen Quality Knowhow Karjalainen Oy)

Jonotusaika = kasiteltavien yksildiden méara x késittelyaika, 50 minuuttia = 5 yksikkdd x 10 minuuttia
/ yksikko.
Kokonaisjaksoaika = keskenerdinen ty6 / lapimeno, 50 min = 5/6 tuntia = 5 yksikkoa:6 yksikkoa/tunti.

2.6.1 Kingmanin kaava

Prosessien toiminnan ymmartaminen edellyttad, ettd tunnistetaan prosessin pullonkaulat, prosessin
vaihtelut, l&pimenoaika, seka resurssitehokkuuden valinen yhteys. Erityisesti prosessin vaihtelulla on
suuri merkitys virtaustehokkuuteen. Prosessin vaihtelu ja sen vaikutukset tdytyy ymmartéd, jotta
ymmaértdisi paremmin virtaustehokkuutta. Kingmanin kaavassa (KUVIO 6), tarkastellaan vaihtelun,

lapimenoajan seka resurssitehokkuuden vélista yhteytta.
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Kingmanin kaava

Lapimenoaika

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Suuri vaihtelu Kayttdaste % Pieni vaihtelu

KUVIO 6. Kingmanin kaava (mukaillen Modig & Ahlstrém 2016, 42)

Resurssien kayttoasteella on ldpimenoaikaan suuri vaikutus. Mitd ldhempéand sadan prosentin
kéyttoastetta ollaan, niin sitd enemmén kasvaa myos ldpimenoaika. Kuviosta 5 nahddan myds, etta
pienelld vaihtelulla suhteessa resurssien kayttoasteeseen, saavutetaan pienemmat Idpimenoajat.

Vaihtelun lisdéantyminen kuormittaa niin resursseja kuin kasvattaa lapimenoaikaa.

2.7 Kaizen-Jatkuvaa parantamista

Lean-toiminta pohjaa jatkuvaan ja systemaattiseen kehittdmiseen ja parantamiseen. Tuotannon ja
tuotteiden kehitystyon vastuu jakaantuu kaikille tydntekijoille. Leanin kehittdmisen tavoitteena ei ole
valttamatta uudet ja mullistavat innovaatiot, vaan pienisté perusasioista voi l&hted liikkeelle. Jokainen
tyontekija voi miettid omalla kohdallaan, miten pystyisi parantamaan ja helpottamaan omaa
tyoskentelydén. Yhteistydssa muiden tyontekijoiden kanssa voi miettid, miké vaikeuttaa tyontekoa tai
miten yhteistyota voitaisiin kehittdd. Ongelmien esiintuominen antaa alkusyséyksen kehitystyélle, jonka
seurauksena niin tyontekijoiden, yrityksen, laadun, kuin prosessin toimivuuden laatu ja kannattavuus
paranevat. (Kouri 2010, 14-15.)
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Toteuta(Act) Suunnittele(Plan)

Arvioi(Check) Suorita(Do)

KUVIO 7.PDCA-sykli, jatkuva parantaminen (mukaillen Kouri 2010, 15)

Kuviossa 7 PDCA-sykli on jatkuvan parantamisen perinteisimmastd paasta oleva tydkalu. PDCA:n
avulla pyritadn systemaattiseen toiminnan kehittdmiseen pienin askelin. Jatkuvan kehittamisen avulla
muutosten vakiinnuttaminen seka tyontekijoiden tehokas hyoddyntdminen kehitystoiminnassa luo
muutoksille mydnteisempad asennetta ja ndin ollen muutosvastarinta vahenee. PDCA-sykli ei pysédhdy
koskaan, vaan jatkuva kehittdminen tuo askel kerrallaan suurempia muutoksia. (Haverila ym. 2005, 381-
382.)

Jatkuvan parantamisen mallissakin prosesseja taytyy tarkastella asiakasnakdkulmasta ja sieltd missa
asiakkaan saama arvo syntyy. Tuotannossa syntyvéan hukan, kuten materiaalien siirtojen, ylituotannon,

varastointien, odotuksien sekd turhien liikkeiden minimoiminen lisddvat asiakkaan saamaa arvoa.
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2.8 Kanban

Kanban on viestinta ja tuotannon ajoitustydkalu, joka mahdollistaa JIT-tuotannon. JIT tulee sanoista Just
In Time, eli juuri oikeaan aikaan. Kanbanit ovat kaytdnndssad manuaalisia tai tietokoneella avustettuja
viestintdkortteja. Kanban-menetelmalla suoritettava tuotanto pyrkii toimimaan ilman varastoja tai
vahaisilla varastoilla ja valmistamaan tuotteitta vain asiakkaiden tarpeista tai tuotannon seuraavan
vaiheen tarvitsevan maarén. Kanban on tuotannon imuohjausjarjestelmad, joka eroaa tyontdohjauksesta
niin, ettd tuotannon ohjausimpulssi etenee lopusta kohti alkupéata (KUVIO 8). Tyodntéohjauksessa

tuotteet niin sanotusti vain puskettaisiin tuotannosta lapi. (Haverila ym. 2005, 423.)

Ohjausimpulssit
Tyontoohjaus

KUVIO 8. Tyontoohjaus (mukaillen Haverila ym. 2005, 423)



18

Ohjausimpulssit
Imuohjaus
(Kanban)

KUVIO 9. Imuohjaus (mukaillen Haverila ym. 2005, 423)

Imuohjauskortteja, eli Kanbaneita on kahta tyyppid, valmistuskanbaneita, ja kuljetuskanbaneita.
Kuljetuskanban-kortti on jonkin komponenttilaatikon kyljessd, kun se saapuu kokoonpanopisteelle.
Komponenttilaatikkoa otettaessa kayttoon siirtyy kuljetuskanban-kortti kerdilypisteelle, josta se taas
jatkaa matkaansa komponentin valmistajalle. Valmistaja pakkaa laatikkoon kuljetuskanban-kortin
ilmoittaman mé&é&ran tuotetta. Tuotteet kuljetetaan kokoonpanopisteelle, samalla noutaen uudet
kuljetuskanban-kortit kerdilypisteiltd (KUVIO 9). Yhdesta tuotteesta voi olla liikkeelld useampia
kanban-kortteja, mika takaa jalostettavien komponenttien riittdvdn mééran koko toimitusketjun aikana.
(Haverila ym. 2005, 423-424.)

Komponenttien valmistajalla on omat valmistus-kanbankorttinsa. Ndméa valmistus-kanbankortit ovat
osavalmistajan varastoissa, komponenttilaatikoissa kiinni. Komponentteja pakattaessa l&hetettavaksi
tuotantoon vapautuvat ndma kanban kortit. Valmistus-kanbankortit siirretd&n tuotannon alkupaahén,
jotta voidaan aloittaa valmistus-kanbanin mukainen tuotanto. Kun valmistus-kanbanin mukainen
tuotanto on saatu valmiiksi, valmistus-kanbankortti kiinnitetddn komponenttilaatikkoon ja siirretaan

varastoon. (Haverila ym. 2005, 424.)
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Kanban-menetelmdassé tuotanto voidaan visualisoida yksinkertaisella taululla. Taulun avulla ndhdaan,
kuinka suuria jonoja ja tydomadrid kaynnissa olevassa prosessissa on. Tdmé auttaa ymmartdmaan ja
kehittdmaan prosessin lapimenoaikoja. Karkeasuunnitteluvaiheessa tarvittavien kanban-korttien mééra
seka kuljetus- ja tuotantoerien koko lasketaan. Kysynnén vaihdellessa voidaan kanban-korttien méaraa
ja erdkokoa muuttaa. (Haverila ym. 2005, 424-425.)

Alla on Esimerkki yksinkertaisesta Kanban-taulusta (TAULUKKO 3).

TAULUKKO 3. Esimerkki Kanban-taulusta. (mukaillen Lehtonen, Tuomivaara, Rantala, Kansala,
Makila, Jokela, Konnola, Kaisti, Suomi, Isomaki, Ylitolva 2014)

Tehtavat tyot  Tyonalla(Max.3)  Valmiit tyot(Max.3) Kayttoonote tut

H F B A

| E D C

J

K G D

L
M Tehtavaa M, voidaan Tehtava G on saatu

ruveta tekemain, koska valmiiksi.
tydjonossa on tilaa.

2.95S

Lean-ajattelun yksi kulmakivi on, ettd laadukasta ja tuottavaa ty6ta voidaan ainoastaan tehda siistisséa
ymparistossa. Tallaisen toiminnan kehittdmiseen ja yllapitdmiseen on kehitetty 5S-tyokalu. 5S-tyokalun
viiden kohdan avulla, pyritd&n kehittdmééan kurinalainen ja systemaattinen tuotantoympaéristo. (Kouri
2010, 26-27)

5S-tyokalu ei ole vain siivousohjelma tai -kampanja, vaan se tulisi mieltdé jokapdaivaiseen tyéntekoon
liittyvaksi toimintamalliksi. 5S:n tavoitteena on, ettd tyopisteeltd poistetaan kaikki ylimaardinen,
esimerkiksi koneet, tyokalut, materiaalit ja tiedostot. Kaikki mika estda tehokasta tuotannon virtaamista

on turhaa, eli Lean-toimintatavan mukaan hukkaa. Jokaiselle asialle on oma méératty paikkansa, ja
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tyOpisteet siistitddn ja jarjestelldén. Tallaiseen menettelyyn pitdd jokaisen sitoutua ja toiminnantaso
taytyy vakiinnuttaa. 5S-tyokalun toteuttaminen kdytanngssa tapahtuu seuraavasti:

1) Lajittele (Seiri) materiaalit, tyokalut, muut tavarat tarpeellisuuden mukaan.
TyOpisteesté poistetaan ylimaaraiset tyokalut ja tarpeettomat tavarat ja materiaalit.

2) Jarjesta (Seiton) kaikille tarvittaville tyovélineille ja materiaaleille asianmukainen
sijoituspaikka. Tarkoituksenmukaiset sijoituspaikat merkitaan selvasti

3) Puhdista ja huolla (Seiso) laitteet, koneet ja tyokalut

4) Standardisoi/Vakiinnuta (Seiketsu) kaikki toimenpiteet. Siivoaminen ja jarjestelyt
tehd&an systemaattisesti osana paivittaista tyontekoa

5) Yllapidé/Toista (Shitsuke) vakiintuneita kaytantdja. Vaiheet 1-3 ovat jatkuvasti
kaytossa. (Kouri 2010, 27)

5S-ohjelmassa niin sanottu kuudes S tulee viiden S:n paalle lahes automaattisesti, nimittdin turvallisuus.
Kun tydpisteet ovat oheistuotteineen siistissa jarjestyksessa, tyoskentelyolosuhteet ovat stabiilit ja

turvalliset.

5S-menetelman etuina prosesseista tulee tuottavampia ja lapimenoajat lyhenevat. Hukka pienenee ja
tyoturvallisuus paranee, ja siistissd ja turvallisessa tyopaikassa on mielekkd&dmpi tydskennelld. Kun
ympéristo on siisti ja jarjestyksessd, saatavilla on ainoastaan tarvittava méaré tyokaluja ja materiaaleja,
jolloin turhat varastoinnit ja etsimiset loppuvat. Siisti ympéristd tuo mukanaan kykya havainnoida

mahdollisia ongelmia ja poikkeamia tuotannossa.

Solar Kaihtimen tuotantotilojen materiaalihallintaa on kuvattu kuvissa 1-9 ennen systemaattista 5S:4n

toteutusta.



KUVA 1. Solar Kaihtimen alkuperainen materiaalinhallinta ennen 5S-tydkalua
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KUVA 2. Materiaalin hallinta ennen 5S-tyokalun kéyttoa
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Kuvassa 3 on 5S-tyokalun avulla selkeytetty materiaalin varastointia

KUVA 3. Selkedmpi materiaalin varastointi

Kuvassa 4 on alkuperadinen kotelosalkojen varastointi.

(jJatkuu)
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KUVA 4. Alkuperéinen koteloiden varastointi

Kuvassa 5 on selkedmpi ja kompaktimpi koteloiden varastointimenetelma. Ennen kotelot varastoitiin
vaakasuunnassa, mika vei paljon tilaa. Uudessa varastointitavassa kaytettiin hyédyksi tuotantotilojen

korkeutta, ja varastointitavaksi muodostui pystyhyllyt.

(jJatkuu)
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KUVA 5. Selkedmpi koteloiden varastointi

Kuvassa 6 on alkuperdinen komponenttien jérjestys tyopisteella.

(jatkuu)
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KUVA 6. Alkuperdinen komponenttien jarjestys tyopisteella

Kuvassa 7 on 5S-tyokalua kayttdmalla aikaan saatu selkeampi jarjestys komponenttien tyopisteelle.

(jJatkuu)
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KUVA 7. Selkedmpi komponenttien jarjestys
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Kuvissa 8 ja 9 on selkeytetty komponenttien jarjestystd tuomalla tarvittava valivarasto samaan

pisteeseen muiden asennusosien kanssa.

KUVA 9. Vilivarasto tuotu osaksi komponenttipoytaa
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3 TUOTANTOPROSESSIT

Yrityksen tuotantoprosessin suunnittelu vaatii aikaa ja perehtymista yrityksen tuotantoon. Tdssa luvussa
késitellaan valmistusprosessien keskeisid periaatteista ja menetelmid. Layout- suunnittelu pitaa sisallaén
tehtaan koneiden, laitteiden ja materiaalivirtojen suunnittelun. Tyonsuunnittelussa keskitytadn
tyomenetelmien, tydvaiheiden ja tyOpisteiden suunnitteluun. (Haverila ym. 2005, 475.)

Valmistusprosessia seka tyotehtdvien toteutustapaa suunniteltaessa on otettava huomioon, kuinka
merkittavasti ne vaikuttavat tuotannon tavoitteiden toteutumiseen sek& valmistuksen kannattavuuteen.
Valmistusmenetelmét, koneet ja laitteet seka tydskentelytavat on valittava siten, ettd otetaan huomioon
tuotannolle asetetut tavoitteet. Tuotantoprosessiin tehdyt valinnat vaikuttavat suoraan tuotannon

kustannustehokkuuteen, laatuun, joustavuuteen seka aikakilpailukykyyn. (Haverila ym, 2005, 475.)

Layoutin suunnitteluun ja toteutukseen saadaan kulumaan aikaa, tyota ja rahaa. Hyvélla layoutilla on
kuitenkin suuri merkitys tuotannon sujuvuuden ja tehokkuuden kannalta. Hyva layout on turvallinen
tyontekijoille ja mahdollisille vierailijoille. Se on organisoitu siten, ettd materiaalivirta olisi
mahdollisimman tehokas. Hyva layout minimoi tuotteen lapaisyajan seka tyontekijoiden turhat liikkeet.
Auttaa tuottamaan hyvéa laatua ja pyrkii hyddyntamaan kaytettavissa olevan tilan tehokkaasti. (Reijo

Rautauoman séétio sr.)

3.1 Layout-suunnittelu

Layout on termi, jota kdytetddn, kun tuotantojarjestelman komponentit sijoitetaan uuteen jarjestykseen.
Layout-suunnittelun avulla saadaan mm. koneille, laitteille, toiminnoille, varastopaikoille ja
kulkureiteille oikea sijainti. Layoutsuunnittelun kannalta merkityksellistd on, minké&laiset tavoitteet
tuotantoprosessilla on, silla tuotannossa kéytossé olevat koneet, valmistusmenetelmét ja

tyoskentelytavat valitaan tavoitteiden pohjalta. (Haverila ym, 2005, 475.)

Layout-suunnittelu on monimutkainen prosessi, johon vaikuttaa suuri maard erilaisia tekijoita.
Tuotantojarjestelman layout on aina kompromissi, koska kaikkien tekijéiden suhteen optimaalista
ratkaisua ei yleensd ole. Layout-suunnittelun perusldhtokohtina voidaan pitdd neljaé eri tekijéa.

Ensimmadinen tekijd on tuotteiden rakennetiedot, jotka kuvaavat kéytettdvia puolivalmisteita,
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komponentteja seké raaka-aineita. Toinen tekija on tyovaiheistus, joka kertoo tuotteen tydvaiheet seka
niiden jarjestyksen. Kolmantena tekijand on tuotantom&&rd, jonka perusteella mitoitetaan
tuotantokoneisto ja madritellddn tuotantomuoto ja -tekniikka. Neljdntena tekijand on tuotannon
aikajanne, joka kertoo, kuinka pitkdn ajan tuotanto tulee séilymaan suunnitelman mukaisena.
Aikajanteen pituus vaikuttaa investointien kannattavuuteen ja tukitoiminnot kertovat, mitd valmistusta
tukevia toimintoja tarvitaan. Tukitoimintoja ovat esimerkiksi sosiaalitilat, tyokaluhuolto, jatteiden

késittely ja paineilmakehityslaitteisto. (Haverila ym, 2005, 481.)

Layout-suunnittelun tarkeimpéna tavoitteena on materiaalivirtojen tehokas suunnittelu. Materiaalien
kuljetuskerrat ja -matkat on pyrittdvd minimoimaan osastojen ja tyopisteiden sijoittelua suunniteltaessa.
Hyvén layoutin tunnistaa siitd, ettd materiaalivirrat ovat selkeitd, layout mahdollistaa muutoksien
tekemisen, materiaalien siirtoa on minimaalisesti, ja kuljetusmatkat ovat lyhyet. Lisaksi erityisosaamisen
valmistus on keskitetty, tehtaan sisdiset palvelut I0ytyvéat laheltd ja materiaalien vastaanotto ja jakelu
ovat tehokasta. My0s sisdinen kommunikaatio on helppoa, valmistusvaiheiden erityistarpeet
huomioidaan, tila on tehokkaassa kaytdssé ja tyéturvallisuus ja —tyytyvaisyys on huomioitu. (Haverila
ym, 2005, 482.)

3.1.1 Layout-tyypit

Riippuen siitd, miten tyonkulku ja tuotantolaitteet sijoitellaan, layoutit voidaan jakaa kolmeen

paatyyppiin: tuotantolinjalayoutiin, funktionaaliseen layoutiin ja solulayoutiin.

3.1.1.1 Tuotantolinjalayout

Tuotantolinjalayoutissa koneet ja laitteet sijoitetaan siihen jarjestykseen, missd valmistettava tuote
valmistetaan. Tuotantolinjassa keskitytaén tietyn tuotteen valmistukseen. Valmistuksessa ja kappaleen
késittelyssa pyritaan siihen, ettd se on automatisoitua ja tehokasta. Tyénkulun on oltava selkeda ja eri

tydvaiheiden valill4 voidaan tarvittaessa kayttad mekaanisia kuljettimia. (Reijo Rautauoman saatio sr,)

Tuotantolinjassa linja voi olla nk. pakkotahtinen, kuten esimerkiksi autotehtaassa tai vapaatahtinen,
jolloin tuotanto kulkee linjamaisesti, mutta materiaalin siirtyminen tyOpisteesta seuraavaan ei ole

ajastettua (KUVIO 10). Suuren volyymin ja korkean kuormitusasteen tuote/tuotteet soveltuvat parhaiten
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pakkotahtiselle linjalle, joka on mahdollista kehittad hyvin tehokkaaksi. Pakkotahtinen linja sietda
huonosti hairioita, koska pienikin muutos vaikuttaa koko linjan tuottavuuteen. Vapaatahtisella linjalla

sallitaan suurempia vaihteluita tuotteiden valmistuksessa. (Reijo Rautauoman saétio sr,)

Tuotantolinjalayoutissa laadunhallinta on térke&&, koska linja kykenee tuottamaan myos virheellisid
tuotteita ja ndin ollen hairididen aiheuttamat kustannukset saattavat olla suuria. Kun on selked tyonkulku,
linjan tuotannonohjaus on helppoa ja ndin ollen tuotantolinjaa ohjataan ké&ytdnndssd yhtena

kokonaisuutena. (Haverila ym, 2005, 475.)

Tuotantolinjalayoutin tunnusmerkkeind ovat pienet yksikkokustannukset, vahan keskenerdisia toita,
jaykka tuotepolitiikassa, vaikea rakentaa, suuri hairidalttius, tuotannonohjauksen helppous seka
joustamattomuus kapasiteetin lisadmisessa. Tuotantolinjalayoutin kuormitusaste on 80-100 %. (Haverila
ym, 2005, 477.)

Oszan B
valmistuslinja

Kokoonpanolinja Kokoonpanolinja Kokoonpanolinja

Osan C
valmistuslinga

Osan A
valmistulinjal

KUVIO 10. Tuotantolinjalayoutin periaatekuva (mukaillen Haverila ym, 2005, 476)
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3.1.1.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa koneet ja tyopisteet on ryhmitelty ty6tehtdvien samankaltaisuuden
perusteella. (KUVIO 11) Esimerkiksi sirkkeldinti, kankaan leikkaus, jyrsintd, kokoonpano ja pakkaus
ovat omia osastojaan. Tassd tuotantotyypissa tuotantomaérdt ja tuotetyypit voivat vaihdella
huomattavasti. Koneet ja laitteet ovat monipuolisesti toimivia yleiskoneita, joilla voidaan valmistaa
erilaisia tuotteita. Tuotteet voidaan valmistaa seké yksittaiskappaleina ettd sarjoina. Automaatiota tassa
layoutmallissa on hankala kayttdd, koska tyOkulut saattavat poiketa toisistaan. Pa&saantoisesti
tuotannonohjaus perustuu eri koneille jonottavien toiden jarjestelyyn. Koska toitd saattaa tulla
vaihdellen, ohjaus ty6vaiheesta toiseen saattaa olla hankalaa. Ty6jonot saattavat kasvattaa keskeneraisen
tuotannon maaraa ja ndin ollen pidentdvét tuotannon lapaisyaikaa. Tyopisteiden etaisyydet toisiinsa
néhden saattaa nostaa materiaalien kuljetus- ja késittelykustannuksia. Laadunhallinta on myds hankalaa.
(Haverila ym, 2005, 476.)

Funktionaalisen layoutin tunnusmerkkeja ovat suuret yksikkokustannukset, joustava tuotepolitiikassa
seka pieni hairidalttius. Funktionaalisen layoutin tunnistaa myos keskenerdisten tdiden maarasta seka
tuotannonohjauksen haasteellisuudesta. Funktionaalinen layout on helppo rakentaa ja se joustaa
kapasiteetin lisdéntyessd. Funktionaalisen layoutin kuormitusaste on 60-90 %. (Haverila ym, 2005,
477.)

Jos vertaa tuotantolinjalayoutiin, funktionaalinen layout on helpompi ja halvempi toteuttaa.
Funktionaalinen layout mahdollistaa kapasiteetin kasvattamisen sekd erilaisten tuotteiden
valmistamisen. Tosin tuottavuus on heikompaa ja kuormitusasteet saattavat jadda keskimaaréista

matalimmaksi. (Haverila ym, 2005, 476.)
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KUVIO 11. Funktionaalisen layoutin periaatekuva (mukaillen Haverila ym, 2005, 477).

3.1.1.3 Solulayout

Solulayoutia voidaan pitéa tuotantolinjalayoutin ja funktionaalisen layoutin vélimuotona. Tamé layout
muodostaa ryhman, joka koostuu eri koneista ja tyopaikoista. (KUVIO 12) Solulayout on erikoistunut
tiettyjen osien valmistamiseen tai tyOvaiheiden suorittamiseen. Solujen lapéisyajat ovat lyhyet.
Materiaalivirta kulkee selkeésti ja turhia valivarastoja ei ole. Solu valmistaa joustavasti niité tuotteita,
joiden valmistukseen se on suunniteltu. Siirtyminen tuotteesta toiseen on nopeaa. Jos solu toimii hyvin,
se hoitaa itsendisesti myds pienet kuormitusvaihtelut sellaisten aputdiden avulla, joita ei voi siirtdé

eteenpdin tai tehd& edelté k&sin. (Haverila ym, 2005, 477.)

Valmistettavien tuotteiden tuotantomaarét ja erdkoot saattavat vaihdella paljonkin. Tuotteita saatetaan
valmistaa yksittaiskappaleina tai pieniné sarjoina. Koska solu muodostaa vain yhden kuormituspisteen,
sen tuotannonohjaus on helppoa. Laadunvalvonta on helppoa, koska valmistusvaiheet suoritetaan
perékkain samalla alueella. Virheet I0ydetdan helposti. Solussa tyOskentelevat henkil6t vastaavat
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tehtdviensd suunnittelusta ja suorittamisesta itse. N&in ollen tyontekijat voivat itsendisesti suunnitella
tyonjaon ja tehtévien kierrattdmisen. (Haverila ym, 2005, 478.)

"

Sorvi

Avarrusakone Hiomakone

"
Valmiit
Porakone osat/tuotteet
o J

KUVIO 12. Solulayoutin toimintaperiaatekuva (mukaillen Haverila ym, 2005, 478)

3.1.1.4 Tuotetehtaat ja verstaat

Suuren tuotantolaitoksen toiminta voidaan jakaa pienempiin erikoistuneisiin yksikdihin, tuotetehtaisiin
tai verstaisiin. Nykyadn tuotetehdas on vakiintuneempi termi. Tuotetehdas toimii itsenaisend
organisaationa, joka vastaa oman tuotteensa tai osansa valmistuksesta. Tuotannon jako tuotetahtaisiin
tapahtuu tuotteen tai valmistusteknologian mukaan. Usein tuotetehtaalla on oma johto sekd tuotannon ja
materiaalitoimintojen suunnittelu. Tavallisesti tuotetehdas tyodllistad 30-100 henkil6d. Tuotetehtaiden
tarkoituksena on pyrkid nostamaan tuottavuutta ja yksinkertaistamaan toiminnanohjausta. Tuottavuutta
nostavat tuotetehtaan erikoistuminen seké selkedt talous, - tuottavuus- ja laatuvastuisuus. Tuotetehtaan
tuotantoprosessia voidaan kehittad ja automatisoida. (Haverila ym, 2005, 478.)

3.2 Layoutin valinta

Layoutin valinnassa ratkaisevina asioina ovat tuotevalikoiman laajuus seka tuotettavien tuotteiden
madra. Tuotantolinjalayout valitaan silloin, kun tuotetaan suuria madria samantyylisid tuotteita.
Funktionaalinen layout taas valitaan silloin, kun valmistettavien tuotetyyppien maéra on suuri, mutta
tuotantoméaérat pienet. Solulayoutia kaytetéan silloin, kun valmistetaan eri tuotteita toistuvasti, muttei
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kuitenkaan niin paljon, ettd pitdisi muodostaa oma tuotantolinja. Soluissa eri tuotteiden valmistaminen

on joustavampaa kuin tuotantolinjassa. (Haverila ym, 2005, 479.)

Tehtaan layout muodostuu erityyppisistd solulayouteista. Layout saattaa vaihdella tuotantoprosessin
vaiheen mukaan. Esimerkiksi tuotteiden kokoonpano on solussa ja osat valmistetaan funktionaalisessa
tai tuotantolinjalayoutissa. Tuotantoautomaatio on lisannyt valmistukseen joustavuutta. Asetusajat ovat
lyhyet vaihdettaessa tuotteesta toiseen, ja nédin voidaan valmistaa erityyppisid tuotteita joustavasti

samassa tuotantoprosessissa. (Haverila ym, 2005, 480.)

Solar Kaihdin Ky:lle valitsimme layoutin, joka mukailee tuotantolinja- ja solulayoutia. Osa
verhomalleista valmistetaan suurina madrind ja osa malleista on sellaisia, joita menee
yksittdiskappaleina. Uudessa valmistuslinjassa valmistetaan useita verhomalleja, joissa alkuvalmistelut
ovat lahes samat kankaan lavistdmiseen saakka. Tdma mahdollisti myds ryhmateknologian k&yttdmisen
layoutia suunniteltaessa. Ryhméteknologiasta kerrotaan seuraavassa kappaleessa enemman.

Kuvista 10 ja 11 nékee, kuinka uusi layout on auttanut materiaalien hallinnassa ja kasittelyssa.



KUVA 10. Kankaan leikkaus ennen uutta layoutia
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KUVA 11. Kankaan leikkaus nykyaan.

3.3 Ryhmateknologia

Ryhmateknologia on termi, jota kdytetddn menetelméstd, joka pyrkii hyvéksikayttdmaan eri tuotteiden
valmistuksen samankaltaisuutta tuotantoprosessin suunnittelussa. Ryhmaéteknologiaa sovellettaessa
analysoidaan osien tai tuotteiden valmistusmenetelmid ja -vaiheita ja pyritdédn muodostamaan ryhmié,
joita voidaan valmistaa samoilla resursseilla. Riittdvén valmistusmaéran saavuttaminen on tavoite solu-

ja linjatuotannon aloittamiseksi. (Haverila ym. 2005,480.)

3.4 Tyémenetelmien suunnittelu

TyOmenetelmat vaikuttavat suuresti yrityksen tuottavuuteen. Tehokkaat menetelmat mahdollistavat
edullisemman, laadukkaamman ja nopeamman tuotteen valmistuksen kuin tehtdvddn huononosti

soveltuvat tyomenetelmat. Menetelmien tarkalla suunnittelulla taataan se, ettd yrityksen
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kokonaistuottavuus rakentuu yksittdisten tyotehtdvien ja toimintojen tehokkuudesta. (Haverila ym.
2005,490.)

3.4.1 Tydomenetelmien suunnittelun periaatteita

TyOdmenetelma kertoo, kuinka koneita, tyota ja materiaalia kaytetdan valmistustehtavén suorittamiseksi.
Yleensa tuotteen valmistustehtavéat on mahdollista toteuttaa usealla tavalla, ja usein valitaan edullisin
menetelmad, joka kuitenkin takaa tuotteelle halutun laadun. Tuotannon parhaat tulokset saadaan yleensa
siind vaiheessa, kun ne otetaan huomioon tuotteen suunnittelun varhaisessa vaiheessa. Nain saadaan

yrityksen valmistusprosessille mahdollisimman hyva alku. (Haverila ym. 2005, 490.)

TyOdmenetelmien suunnittelu on hyvin lahelld yrityksen tuotantojarjestelman suunnittelua. Koneet,
laitteet ja tyOpisteet ovat mdadritetty valmistusmenetelméssa. Tuotantojarjestelmaa ja layoutia on
mahdollista muuttaa jopa kuukausittain tuotteiden ja tydmenetelmien vaihtuessa. (Haverila ym.
2005,490.)

TyOmenetelmid voi suunnitella yhteen tyGvaiheeseen tai laajempaan valmistuskokonaisuuteen.
Riippuen tehtdvan laajuudesta, menetelmasuunnittelu voidaan tehda yksittdisen tydvaiheen tai
useamman tyovaiheen ja materiaalikésittelytehtdvdan muodostaman tyokulun suunnitteluun.
TyOdmenetelmien suunnittelu liittyy laheisesti seuraaviin valmistuksen suunnittelutehtaviin:

e TyoOkulun suunnittelu. T&ssd vaiheessa otetaan huomioon tyotehtévan eri valmistusvaiheet ja
niiden keskeinen jarjestys. Valmistuksessa huomioidaan edulliset menetelmét, jotka tuottavat
mahdollisimman hyvéd laatua olevia tuotteita. Tydkulun on sovelluttava yrityksen
valmistusjarjestelmaélle.

e TyoOpaikan ja tydtavan suunnittelu. TyoOpaikan menestyksen salaisuutena on hyva
tyomenetelmien suunnittelu.  Tyontutkimuksia voidaan kayttdd hyodyksi tyotavan
suunnittelussa.

e Koneiden kayttdtapa. Tuotantoprosessi pyritdan tekemddn mahdollisimman tehokkaaksi.
Pullonkaulat voidaan poistaa hyvalla tydomenetelmd suunnittelulla ja ndin ollen tehokkuus
kasvaa.

e Tyoryhman tyodskentely. Tuotannossa  kaytettdvat  solulayoutit ovat  lisdnneet
ryhmatyoskentelyd. Ryhmatyon negatiiviset puolet ovat siind, ettd saadaan eri tehtavét ja

tyOvaiheet tasapainoon.
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Tuotantovalineiden valinta. Tuotantokoneiden valintaan vaikuttavat monet tekijat.
Investointipaatdksen liséksi on selvitettavé eri menetelmien kustannukset ja tuottavuus.

Tyovélineiden suunnittelu. Tyovalineitd suunniteltaessa on huomioitava kyseisen
valmistusmenetelman kustannukset, tyomenetelmén tehokkuus ja varmuus sek& laadun

varmistaminen.
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4.2 Tuotannon lahtétilanne ja parantaminen

SALATTU
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SNYKYHETKI

Uusissa tuotantotiloissa tehdyt muutokset ovat aikaan saaneet virtaavamman tuotannon, josta on karsittu
paljon yliméardisia osia ja liikkeitd pois. Tyon mielekkyys on kasvanut, tyOpisteet ovat siistit ja

tuotannon kapasiteetin nostamista on helpompaa suunnitella jatkossa.

KUVA 22 Alkuperéinen tuotanto



KUVA 23. Tuotannon nykytila
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KUVA 24. Alkuperdinen tuotanto
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KUVA 26. Alkuperéinen tuotanto
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KUVA 27. Tuotannon nykytila
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KUVA 28. Alkuperéinen tuotanto
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KUVA 29. Tuotannon nykytila
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KUVA 30. Alkuperéinen tuotanto
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KUVA 31. Tuotannon nykytila



KUVA 32. Alkuperéinen tuotanto
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KUVA 33. Tuotannon nykytila
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KUVA 34. Alkuperéinen tuotanto



KUVA 35. Tuotannon nykytila
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6 YHTEENVETO

Lahdimme tyéhon pienin odotusarvoin, joten osasimme hieman aavistella, mitd tyo tulisi pitdmaén
sisallaan. Jukan aikaisempi kokemus valmistavasta teollisuudesta antoi meille evéitd valmistautua
annettuun tehtavéan. Jukka pyrki tuomaan oman, niin sanotun ulkopuolisen nakdkulmansa tuotannon
suunnitteluun. Jukan tavoitteena oli havaita Solar Kaihtimen tuotannosta sellaisia kohtia, mité niin

sanotusti rutinoitunut tyontekija ei vélttdmatta ole osannut huomioida.

Kunnossapitovastaava sekd toimitusjohtaja Pekka Junnikkala antoi pikakurssin Solar Kaihtimen
tuotantoon. Apua tai lisda tietoa saimme aina pyytadessamme. Ty0ssé onnistuimme mielestdimme hyvin,
ja tyovaiheiden eteneminen selkiytyi meidan mielestdimme paljon. Edestakaista kulkemista tydpisteiden
valilla pystyttiin vahentdamaén merkittavasti. Uuden laajennusosan muoto aiheutti hieman ongelmia
koska tilaa ei ollut leveyssuunnassa kovin paljoa. Yhteistydssa pyrimmekin hyodyntdméaén tilaa niin,
ettd sielld olisi looginen jarjestys ja tyoturvalliset olosuhteet. Mielestdimme yritykselld on nyt hyva

ponnistuslauta kehittda entisestadn tuotantoaan uusien séleverhotuotteiden parissa.

Opinnéaytetyon aiheena oli suunnitella layout uuteen laajennusosaan. Alkuperéisessé layoutissa koneet
ja laitteet oli sijoiteltu véarin, kangashyllyissé eri kangastyypit olivat sekaisin, komponentit oli
ryhmitelty huonosti, ja tydkalut olivat aina hukassa. Myos tyéergonomia karsi alkuperdisessa layoutissa.
Esimerkiksi kankaiden etsimiseen ja kasittelyyn meni turhaa aikaa, kun noin 5 metrida pitkia
kangaslaatikoita taytyi kaivaa esiin toisten laatikoiden alta. Tyokaluja oli vain muutamia, ja niita joutui
aina etsiméan toisilta tyopisteiltd. Suunnitteluvaiheessa oman haasteensa antoi laajennusosan malli, joka
on mittasuhteiltaan pitka ja kapea. Suunnittelua auttoi se, ettd Anne tytskentelee verhojen parissa, joita
valmistetaan laajennusosassa. Layoutin suunnittelu sujui hyvassé yhteishengessa. Teoriaosuus jaettiin
kirjoittajien valilla siten, ettd Jukka Kirjoitti Leanista ja Anne tuotantoprosesseista, muuten teimme

opinndytetyon yhdessa.

Uusi layout on ollut hyvin kaytanndéllinen verhojen valmistuksessa. Turhat litkkumiset ovat
karsiutuneet, ja materiaalien hallinta on helpompaa. Tydergonomia on huomattavasti parempaa kuin
ennen. Tyovélineitd on nyt jokaisella tyopisteelld, joten niiden etsimiseen ei mene turhaa aikaa. Ja

mika parasta, tuotteiden valmistus on selkeytynyt ja nopeutunut. Mielestdmme onnistuimme ty0ssé
hyvin.

Opinnaytetytssa suunniteltiin ja toteutettiin uusi layout vekkiverhojen tuotantoon. Liséksi teetettiin

uusia komponentti- ja kangashyllyja valmistusmateriaalien varastointiin. Projektin ansiosta tuotannon
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virtaus on selkeytynyt, tyopisteet ovat tyonkulkua ajatellen oikealle paikoillaan, valmistusvirheet ovat
vahentyneet ja layout mahdollistaa kapasiteetin kasvattamisen tulevaisuudessa. Henkildsto on ollut
tehtyihin muutoksiin tyytyvéainen, ja tydon mielekkyys on parantunut, koska tavaroiden etsiminen, ja
turhat liikkeet ovat vahentyneet. Yrityksen kannalta opinndytetyd saavutti tavoitteensa ja onnistui
hienosti. Tuotantoa on t&sta hyvé kehittad edelleen, koska perusasiat ovat kunnossa. (Pekka Junnikkala
2017.)
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Haastattelu

1. Mitd parannettavaa mielestasi nykyisissa tyopisteissa olisi? Merkitse parannusehdotukset liitteena

olevaan kuvaan.

2. Kerro, mité kehitysideoita sinulla olisi tydsi ergonomian, ja viihtyvyyden parantamiseksi.

3. Onko tyopisteilla olevat tydkalut tarpeellisia? Mitéa tarvitset useimmiten? Mita et tarvitse lainkaan?

4. Ovatko kaikki tyovaiheet tarpeellisia?

5. Vapaa sana.
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