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This Bachelor's Thesis revolves around designing an internal logistics system for a valve
supply center using various analyses directed towards the production process and the
design of layout structures. The purpose of this study was to design a working, informative
and cost-efficient internal logistics system for a valve supply center.

The supply center of Metso Automation factories at Roihupelto, Helsinki, carries out the
final assembly of valve units by a size-divided production cell assembly. From this produc-
tion scheme the assembly method will be changed to a more flexible final assembly when
the Helsinki factory moves to new premises located in Hakkila, Vantaa. Thus, new ways of
producing the valve unit are being investigated.

Based on the analysis of the initial situation at the Roihupelto factory, the present logistics
system is found ineffective to handle the situation at the new factory premises and the
layout extremely difficult for developing the logistics system. The differences between the
new and old factory layouts were illustrated using material flow analyses. A few different
transportation and storage models were designed for the current layout model of the new
supply center and differences in terms of travel length were calculated for two individual
models. For the development of picking and delivery practices, a few different suggestions
were given and an operational framework within which any additional development of in-
ternal logistics should be carried out.

The new factory of Metso Automation in Hakkila, Vantaa will be commissioned in the be-
ginning of the year 2011. Therefore the improvements suggested in this study may be
introduced at the earliest after the entire manufacturing process has been moved to the
new premises. After the introduction of the new logistics system, the system should be
monitored and analysed to provide actual usage feedback based on which additional de-
velopment projects may be undertaken.
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1

JOHDANTO

Metso Automation Oy Flow Control Operations rakentaa uuden tehtaan Van-
taan Hakkilaan. Uuteen tehtaaseen siirretaan nykyiset toiminnot Helsingin
Roihupellosta, mukaan lukien toimituskeskus (Helsinki Supply Center, HSC,
TOK), missé suoritetaan lopputuotteen (venttiiliyhdistelm&) kokoonpano.

Nykyisessa toimituskeskuksessa kokoonpano on suoritettu solumuotoisesti
siten, etta eri kokoonpanosoluille on jaettu tiettyjen kokoluokkien tuotteet ko-
koonpantavaksi. Solumuotoinen kokoonpano on nain jaettu kolmeksi soluksi
pienille, keskikokoisille seka suurille venttiiliyhdistelmille. Téasté on seurannut
tybkuorman epétasainen jakautuminen. Vaikka pienimpié yhdistelmi& on teh-
ty volyymiltd&n eniten, on suurten yhdistelmien kokoonpanoaika huomatta-
vasti pidempi. Kolmeen kokoonpanosoluun jaetusta yhdistelmatuotannosta
siirrytddn Hakkilan tehtaalla kokoonpanoryhméperusteiseen valmistukseen,
jossa jokaisessa kokoonpanoryhméssd on periaatteessa kyettdva kokoa-
maan jokaisen kokoluokan yhdistelmia. Laitteiden kokoerot ovat niin suuret,

ettd kokoonpanoryhmassa tyopisteet on jaettava kahteen kokoluokkaan.

Kokoonpanon toimintaperiaate muuttuu ja tuotanto siirtyy uusiin tiloihin. Nain

ollen toimituskeskuksen sisdinen logistiikka on suunniteltava uudelleen.

1.1 Metso Automation Oy

Metso Oyj on kestéavien teknologioiden ja palveluiden kansainvélinen toimit-
taja, jonka asiakkaat toimivat kaivosteollisuudessa, maanrakennusteollisuu-
dessa, energiateollisuudessa, kierratysteollisuudessa seka massa- ja paperi-
teollisuudessa. Metso-konsernissa tydskenteli vuoden 2009 loppupuolella
noin 26 500 tyontekijaa yli 50 maassa. Metso-konsernin liikevaihto oli vuon-

na 2008 noin 6,4 miljardia euroa. [1.]

Metso Automation Oy on osa Metso Oyj:n Energia- ja ymparistbteknologia
-segmentin  Automaatio-liketoimintalinjaa. Metso-konsernin liikevaihdosta
vuonna 2008 oli 27 % Energia- ja ymparistoteknologia -segmentin osuus.

Automaatio-liiketoimintalinjan paéatuotteet ovat prosessiautomaatioratkaisut,



erikoisanalysaattorit, elinkaaripalvelut, automaattiset saato- ja héatasulku-

venttiilit ja kasikayttoiset venttiilit seka alykés kunnonvalvonta. [1.]

Metso Automation -liiketoimintalinja koostuu yksikdisté Flow Control seka
Process Automation Systems. Flow Control -liiketoimintayksikko valmistaa
mm. s&at6-, on-off- sek& hatasulkuventtiileitd. TA&ma insindoérityo liittyy Flow
Control -liiketoimintayksikon Helsingin toimituskeskuksen venttiiliyhdistelma-

kokoonpanoon. [1.]

Metso Automation Oy:n historian voidaan katsoa alkaneen Suomen valtion
perustamasta lentokonetehtaan mittarikorjaamosta vuonna 1921. Prosessi-
teollisuuden mittaus- ja saatolaitteiden kehitystyd alkoi vuonna 1944. Valtion
Metallitehtaat yhtiditettiin osakeyhtioksi 1950-luvulla ja se sai uudeksi ni-
mekseen Valmet Oy. Valmet Automation Oy perustettiin vuonna 1988. Flow
Controlin tuottamien venttiilien valmistuksen voidaan katsoa alkaneen ame-
rikkalaisen Jamesburyn perustamisesta vuonna 1954 sek& suomalaisen Ne-
les Controlsin perustamisesta vuonna 1956. Vuonna 1982 Rauma Repola
osti Neles Controlsin ja vuonna 1988 Neles osti Jamesburyn. Yrityksen nimi
muutettiin tuolloin Neles-Jamesburyksi. Vuonna 1991 Neles-Jamesburysta
tuli osa Repola-yhtyman metalliteollisuuden toimialaa Rauma Oy:ta. Vuonna
1997 yrityksen painopiste siirtyi saatdventtiileinin seka digitaaliseen virtauk-
sensaatoteknologiaan ja yrityksen nimi muutettiin Neles Controlsiksi. Vuon-
na 1999 Rauma ja Valmet sulautuivat. Uuden yrityksen nimeksi tuli Metso.
Samalla Neles Controls Oy ja Valmet Automation Oy yhdistyivat. Uuden au-
tomaatioyrityksen nimeksi tuli Neles Automation, joka vuonna 2001 vaihtui

nykyiseen muotoonsa Metso Automation Oy:ksi. [1.]

1.2 Tyo6n taustaa

Helsingin Roihupellon tehtaan layout on kehittynyt tuotantomé&arien kasva-
essa. Keskitetyn layout-suunnittelun puuttuessa tuotantoprosessissa tarvit-
tavat toiminnot on sijoitettu tyypillisesti ensimmaiseen vapaaseen tilaan il-
man, ettd varsinaista prosessi- ja materiaalivirtatarkastelua olisi suoritettu.
Tasta johtuen tehtaan sisdiset materiaalivirrat risteilevat ilman selkeda tuo-

tannon virtausta.



Nykytilanteen ongelmat on tiedostettu logististen virtausten osalta ja uudes-
sa Vantaan Hakkilaan tulevassa tehtaassa kiinnitetdén erityisesti huomiota

tuotannon virtauksen selkiyttamiseen.

1.3 Tyon tavoitteet

TyoOn tavoitteena on suunnitella Metso Automaation Helsingin toimituskes-
kuksen yhdistelmatuotannolle turvallinen, kustannustehokas ja informatiivi-
nen sisainen logistiikkka uudessa tehtaassa suunnitellun tuotantokonseptin

mukaisesti.

Ideaalitilanne uudessa toimituskeskuksessa on méaaritelty trukittomaksi ko-
koonpanoksi. Lean-tuotannosta kayttoonotettavan 5S-periaatteen mukaan
tyopisteilla ei pitaisi mydskaan olla varastoja.

1.4 Siséalto ja toteutus

Ty6 toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena. Tyodn raportti alkaa Lean-
ajattelun seka sisaisen logistiikan maarittelylla ja sen osa-alueiden lapikayn-
nilla. Lean-ajattelun tydkaluista keskitytddn tarkemmin spagetti-kaavioon se-
ka kahdeksaan tuhlauksen lajiin. Edella mainittuja tytkaluja hyvaksikayttaen
nykyisen toimituskeskuksen toiminnasta tehdaan selvitys ja saatua tulosta

arvioidaan Lean-periaatteiden mukaisesti.

Tyon lahtokohtana on identifioida Lean-ajattelun mukaan "tuhlausta” aiheut-
tavat toiminnot nykyisissa logistisissa ratkaisuissa. Tydssa on otettava huo-
mioon nykytilanne ongelmineen ja pyrittdva poistamaan vallitsevat ongelmat
uuden tehtaan toimituskeskuksen toiminnasta. Tydssa kuvataan nykyisen
toimituskeskuksen prosessi seka materiaalivirta ja kaytetddn naita apuna
uuden tehtaan toimituskeskuksen logistikan suunnittelussa. Tydssa kay-
daan myos lapi yleisimpia arvovirran suunnitteluperiaatteita ja tyokaluja seka

Lean-ajattelun periaatteita.



Siirtojen ja kerailyn tapahtuminen on huomioitava my6s toiminnanohjausjar-
jestelmén kannalta. Vuoden 2010 aikana Metso Automation siirtyy kaytta-
maéan uutta ERP-ohjelmaa, Lawson M3, jonka ominaisuudet on huomioitava

tyossa.

Lean-ajattelussa pyritddn kehittdmé&an olemassa olevia prosesseja siten, et-
ta niissa ei tule turhaa ty6ta tai toimintoja [2, s. 7 - 8].

Nykyisen toimituskeskuksen toiminnan analyysia apua kayttden uuden toimi-
tuskeskuksen pohjakuvaan hahmotellaan vaihtoehtoja sisédisen logistiikan to-
teuttamiselle Lean-periaatteiden mukaisesti. Tydssa kiinnitetddn huomiota

my0s varaston layoutiin seka kerdéilyn ja setityksen toteuttamiseen.

Koska uusi tehdas aloittaa toimintansa vasta vuoden 2011 alkupuolella ja
tydn on oltava valmis jo huhtikuun 2010 loppuun mennessa, varsinaista im-
plementointi-osuutta tydssa ei ole. Tydn tarkoituksena on antaa ehdotuksia
uuden tehtaan toimituskeskusta varten logistisen toiminnan parantamiseksi

nykyiselta tasolta.

Ty6 on rajattu siten, etté siina ei kiinnitetd huomiota uuden toimituskeskuk-
sen tyopisteiden layout-suunnitteluun, koska tyOpisteiden layout-
suunnittelulle on kaynnissd oma projektinsa kevaan 2010 aikana. Tyon vai-
kutusalue on rajattu uuden tehtaan layoutissa alueeseen, joka ulottuu toimi-
tuskeskuksen varastosta aina tuotteen toimitukseen asiakastarkastuksen
alueelle. Tama alue sisaltda siis varaston, kerailyn, kuljetukset tyopisteille ja
valmiiden tuotteiden kuljetukset tytpisteiltd eteenpdin seka edella mainittui-

hin asioihin liittyvat toiminnot.



2

LOGISTHKAN VAIKUTUS TEHOKKAASEEN TUOTANTOON

Logistiikka on hankintojen, kuljetusten seka varastoinnin (seka niihin liittyvi-
en tietovirtojen) strategista hallintaa yrityksesséa ja jakeluketjussa siten, etta
nykyinen ja tulevaisuuden kannattavuus maksimoituu tilausten kustannuste-
hokkaan toteutuksen kautta. Suppeammassa maaritelmassa logistiikalla tar-
koitetaan jakelun ja kuljetusten suunnittelua. N&in tarkentaen voidaan sanoa
logistiikan tarkoittavan kuljetusten, jakelun ja varastoinnin strategista seka
operatiivista hallintaa. Tuottavassa teollisuudessa logistiikka on siis olennai-

nen osa koko tuotantoketjun toimintaa. [3, s. 461 - 462.]

Eri lahteissa logistiikka maaritelladn eri laajuisesti, mutta paaasiallisesti lo-
gistiikalla kasitetaén juuri tuotteiden ja materiaalien liikkuttelua seka naihin liit-

tyvien tietovirtojen hallintaa. [3, s. 462; 4, s. 23; 5, s. 13.]

Karhusen ym. mukaan [4, s. 23] logistiikkaan kuuluu myo6s valmistuksen oh-
jaus, lopputuotteiden myyntipalvelut seka myynnin jalkeisten palvelujen tuot-
taminen, kun taas Karrus [5, s. 13] lisaa tahan viela asiakaspalvelun ja
-suhteiden johtamisen ja kehittdmisen. Tamén tyon tarpeisiin ndhden on kui-
tenkin suotavampaa kayttaa logistiikasta edella mainittua suppeampaa maa-
ritelmaa [3, s. 462; 6, s. 23 - 24]. Logistiikka siis nahd&én varsinkin asiantun-
tijoiden mukaan varsin laajana kasitteena, mutta tyypillisesti tehdasympéris-

tossa logistiikalla kasitetdan tavaran siirrot ja varastointi.

2.1 Sisainen logistiikka

Tiivistetysti logistiikan tavoitteena on saada oikea tuote oikeaan paikkaan oi-
keaan aikaan mahdollisimman pienin kustannuksin. Valmistavissa yrityksis-
sé logistiikan piiriin kuuluu myds yrityksen sisdisten materiaalivirtojen ja toi-
mitusten hallinta. Yrityksen sisdisten materiaalivirtojen suunnittelua ja ohja-
usta nimitetaan sisaiseksi logistiikaksi. Voidaan siis sanoa, etta sisdisessa
logistiikassa pyritddn toimittamaan oikea tavara oikeaan paikkaan niin fyysi-

sesti kuin tietojarjestelmien kannalta. [3, s. 461 - 462.]



2.2 Lean ja kahdeksan hukkaa
Toyota Production Systemin perustaja Taiichi Ohno tiivistdd Lean-ajattelun

ytimekkaasti:

Me katsomme ainoastaan aikajanaa siité hetkesta, kun asiakas
antaa meille tilauksen, siihen pisteeseen, kun kerddmme rahat.
Ja me pienenndmme tuota aikajanaa poistamalla lisdarvoa
tuottamattoman hukan. [2, s. 7.]

Lean-tuotanto vaatii valmistajalta ajattelutapaa, jossa tuote virtaa arvon-
lisdysprosessissa yksiosaisessa virtauksessa keskeytyksetta ja palaa virras-
sa taaksepain vain asiakkaan vaatimuksesta. Tuotantoprosessista siis tun-
nistetaan arvoa lisddmattomat toimet ja tuotteiden tulee liikkkua arvonlisays-
virrassa vain yhteen suuntaan, ellei asiakas halua erityisesti jotain tuotteen

ominaisuuksia muutettavan. [2, s. 7.]

Olennaisena osana Lean-ajattelua tuotannon jokainen osatekija pyrkii jatku-
vaan parantamiseen [2, s. 23].

Osana Lean-ajattelua ja Toyota Production Systemia (TPS) on ns. hukkien
tai tuhlauksen tunnistaminen. Nama kahdeksan tuhlauksen lajia Likerin mu-
kaan ovat [2, s. 28 - 29]:

1. Ylituotanto

2. Odottelu

3. Tarpeeton kuljettelu

4. VYlikasittely tai virheellinen kasittely

5. Tarpeettomat varastot

6. Tarpeeton likkuminen

7. Viat

8. Tyodntekijan luovuuden kayttamatta jattAminen

Tyypillisesti Lean-tuotantoon liittyvissa lahteissa listataan seitseméan hukkaa
[7, s. 75] ilman edelld mainittua "Tyontekijan luovuuden kayttamatta jattami-

nen”, kun taas Liker lisda tuon kahdeksannen hukan [2, s. 29].



Lean-tuotannossa pyritdan eroon turhista toiminnoista, minké jalkeen tuotan-
to on sanan mukaisesti lean: hoikka, vaharasvainen, laiha. Kehityskohteita
voivat olla esimerkiksi asetusaikojen lyhentaminen, erdkokojen pienentami-

nen, tehottomat proseduurit ja huono tuotannon layout. [7, s. 144.]

Taman tyon tarpeisiin ndhden on syyta keskittya tarpeettomaan kuljetteluun,

tarpeettomiin varastoihin seka tarpeettomaan likkumiseen.

2.2.1 Tarpeeton kuljettelu

Tarpeettoman kuljettelun periaatteen mukaan kaikki kuljettelu on arvoa li-
sdamatonta toimintaa. Tietty maara kuljettamista on kuitenkin pakollista pro-
sessin eri osien valilla. Prosessista on siis tunnistettava ja poistettava turha
kuljettelu. Turhan kuljettelun poistaminen vahentad kustannuksia ja johtaa
virtaviivaisempaan siséiseen logistiikkaan. [7, s. 75 - 76.]

Tarkemmin tarpeetonta kuljettelua on esimerkiksi keskeneraisen tyén kuljet-
taminen pitkia matkoja. Ylipaataan tehottoman kuljetusmenetelman kaytta-
minen tuotantoprosessissa aiheuttaa huomattavaa ajallista hukkaa. Myos
materiaalien, osien tai valmiiden hyddykkeiden siirtely varastosta tai varas-
toon aiheuttaa hukkaa. Kuljettaminen tuotantoketjun prosessien valilla aihe-
uttaa myds helposti hukkaa, jos kaytdssa on tehoton kuljetusmenetelma.
Prosessien vélinen kuljettaminen on kuitenkin useimmissa tuotantoketjuissa
valttdmaton paha. Tarpeeton kuljettelu voi ilmentya néissa tapauksissa tuot-

teen kuljettamisena "vastavirtaan” tuotantoprosessia. [2, s. 29 - 30.]

2.2.2 Tarpeeton varastointi

Toyotan mukaan varastot ovat kaiken pahan alku ja juuri [7, s. 76]. Varas-
toinnista aiheutuu padomakuluja seka epakuranttiusriskia [8, s. 101]. Varas-
tointia kuitenkin tarvitaan muun muassa tuotannollisen toimintavarmuuden
turvaamiseksi [4, s. 302]. Jos varastoja siis tarvitaan tuotannossa, on ne syy-

ta pitda pienina ja jokaiselle varastolle tulee olla hyvin perusteltu tarve.

Varastot myds piilottavat muun tyyppisia hukkia ja rohkaisevat, tai mahdollis-
tavat, arvoa lisddmattomaan toimintaan. Varastotasoja laskemalla ongelmat

prosessissa paljastuvat. Varastotasoja saatetaan tasta syysta pitaa korke-



ammalla kuin Lean-periaatteiden mukaan tulisi pitdd, eli prosessissa esiinty-

viin ongelmiin varaudutaan tietoisesti. [7, s. 77.]

Esimerkiksi JIT-tuotannossa (Just In Time. My6s JOT - Just On Time, Juuri
Oikeaan Tarpeeseen) pyritdan kokonaan eroon tuotannossa olevista varas-
toista. Talldin tuotantoketjussa olevat ongelmat tulevat varmasti esille. JIT-
tuotannon periaate ei toimi rikkinaisessa prosessissa. [5, s. 79; 7, s. 77.]

Tarpeetonta varastointia on erityisesti ylimitoitetut raaka-aine varastot, kes-
kenerdiset tuotteet tai valmiiden tuotteiden varastot. Naista seuraa pidemmat
l&pimenoajat, epakuranttiusriskia, tuotteiden vahingoittumia seka ylimaarai-

sia kuljetus- ja varastointikustannuksia. [2, s. 29.]

2.2.3 Tarpeeton liikkuminen

Tyb6skentely voidaan jakaa arvoa lisddvaan ja arvoa lisddmattémaan toimin-
taan. Tyontekoon néhden tarpeeton liikkuminen ei lisda tuotteelle arvoa
vaan on poissa varsinaisesta tuotteen arvoa lisdavasta toiminnasta. Tyon
tehokkuutta saadaan korotettua poistamalla ylimaaraista liikkumista, ei li-
saamalla tydkuormaa. Kuitenkin tyypillisin tapa lisdta tuotantomaaria on en-
sisijaisesti kapasiteetin lisaaminen tyévoiman muodossa, vaikka prosessin
virtaviivaistamisella, esimerkiksi turhien toimintojen poistamisella, saavutet-

taisiin vastaava hyotty pienemmin investoinnein. [7, s. 79.]

Tyypillisia tarpeetonta liikkumista aiheuttavia toimia ovat etsiminen, valitse-
minen, noutaminen, kuljettaminen, lastaaminen, uudelleen sijoittelu ja pur-
kaminen. Nama liikkeet vievat paljon aikaa ja lisdavéat kustannuksia, mutta

eivét lisda arvoa asiakkaalle. [7, s. 80.]

Lahtokohtaisesti tarpeettomalla likkumisella tarkoitetaan yhdessa kokoon-
panotapahtumassa tapahtuvia tarpeettomia liikkeita, joista monet aiheutuvat

huonosta tyopiste- ja varastosuunnittelusta [2, s. 29].

2.3 Tyokaluja

Tyokaluilla tarkoitetaan tdssd sellaisia menetelmia, joita voidaan kayttaa

apuna esimerkiksi tunnistamaan prosesseista hukkaa, turhia tydvaiheita tai



todelliset kehityskohteet. Tytkalut ovat siis sellaisia menetelmia, joita kayte-

tdan apuna, mutta eivat itsessaan riita kehitystoimien ainoaksi valineeksi.

2.3.1 Spagetti-kaavio

Spagetti-kaaviolla (kuva 1) on tarkoitus havainnollistaa tuotteen, tyontekijan
tai materiaalien liikkumista tehtaalla tai ylipa&atadan toimintaymparistossa.
Spagetti-kaavio havainnollistaa konkreettisesti yliméaaraisia liikkeita tuotanto-
virrassa, jos tiedetaan nk. ideaalitilanne halutussa toiminnassa. [9, s. 77.]
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Kuva 1. Esimerkki spagetti-kaaviosta [9, s. 77]

Tyypillisesti spagetti-kaaviota voidaan kayttdd havainnollistamaan tyonteki-
jan liikkumista kokoonpanotapahtuman aikana. Tallbin voidaan arvioida va-
rastojen sijoittelua tuotantotilan layoutissa tai jopa tyokalujen sijoittelua ty6-

pisteella. [9, s. 77.]

2.3.2 Materiaalivirta-analyysi

Materiaalivirta-analyysissa tarkastellaan tuotannossa liikkkuvia materiaalivir-
toja ja niiden volyymeja. Virtausten suunnat ilmaistaan nuolin ja volyymit
nuolten suhteellisella paksuudella. Selvdn& erona myds spagetti-kaavioon,
materiaalivirta-analyysissa esimerkiksi havainnollistetaan kaikki kokoon-

panoon liittyvat materiaalivirrat, kun taas spagetti-kaaviossa havainnolliste-
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taan yhteen kokoonpanotapahtumaan liittyvét liikkeet. Menetelmé kuitenkin

on laheisesti sukua spagetti-kaaviolle. [9, s. 77.]

Havainnollistamalla materiaalivirtojen volyymia, saadaan tuotantolaitoksen
layoutista esille mahdolliset liikenteelliset pullonkaulat. Taméa on tarke&a osa
sisdisen logistiikan suunnitteluprosessia. [9, s. 77.]

2.3.3 Pareto-analyysi

Pareto-analyysi (kuva 2) tunnetaan myds 80/20-periaatteena, jolla voidaan
todentaa esimerkiksi se miten 20 % myydyista tuotteista tuottaa 80 % voi-
toista. Useimmiten analyysi kuitenkin tunnetaan nimella ABC-analyysi [3, s.

457].
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Kuva 2. Esimerkki Pareto-analyysisté [10, s. 70]

Tyypillisesti vain hyvin pieni osa koko tuotteistosta tuottaa suurimman osan
saaduista tuotoista. Pareto-analyysilla voidaan selvittdd nama tuotteet ja si-
ten voidaan siirtda voimavaroja juuri ndiden tuotteiden kehittamiseen. Ana-
lyysilla voidaan myds maarittd& heikoiten tuottavat tuotteet ja poistaa ndma
tuotannosta kokonaiskustannusten pienentamiseksi seka voittojen maksi-
moimiseksi. [10, s. 70 - 71.]



11

Analyysia voidaan kayttaa myos luokkakohtaiseen varaston palvelukyvyn
maarittamiseen. A-luokan tuotteilla tulisi olla 99 %:n varaston palvelukyky,
kun taas C-luokan tuotteille riittaa 90 %:n varaston palvelukyky. [10, s. 70 -
71]

Pareto-analyysissa olisi paras kayttaa vertailtavana tuotekohtaista voittoa
ennemmin kuin tuotekohtaista liikevaihtoa tai tuotantomaaraé, koska vertailu
likevaihtona ja tuotevolyyminé voi piilottaa taakseen huomattavia eroja tuo-

tekohtaisissa kustannuksissa. [10, s. 70.]

Pareto-analyysilla suunnittelutuotteisto voidaan jakaa ryhmiin A, B ja C. Tyy-
pillisesti teorian mukaan A-ryhma kasittaa noin 20 % tuotteistosta, B-ryhma
noin 50 % ja C-ryhma noin 30 %. Tama jakauma on kuitenkin sinalladn mer-
kitykseton, silla ryhmien jakauma vaihtelee teollisuusaloittain ja markkina-
alueittain. [10, s. 69.]

2.3.4 Glendayn seula - The Glenday Sieve

Glendayn seula (kuva 3) on periaatteeltaan tuotantotekninen volyymianalyy-
si, jota voidaan pitaa Pareto-analyysista kehittyneena muotona. Analyysissa

voidaan tarkastella esimerkiksi myyntivolyymia tai myynnin arvoa. [11.]

Cumulative Cumulative Colour
%o of Volume | % of SKU's code
50% 6% green
05%, S0% vellow
00%4 T0%
Last 1% 30%

Kuva 3. Esimerkki Glendayn seulan jaottelusta [11]

ABC-ryhmittelyn sijaan Glendayn seula jakaa tarkasteltavan tuotteiston nel-
jaén ryhmaan. Haettavat prosenttiosuudet ovat Pareto-analyysista poiketen
50/ 90/ 99 /99 - 100. Analyysilla saadaan tyypillisesti erotettua toisistaan
selkeésti erilaiset tuotantoprosessit, paaasiallisesti suurien volyymien tuot-
teet ja erikoistuotteet, joita tehdaan aikajaksolla vain muutamia verrattuna

suuren volyymin tuotteisiin. [11.]

Periaatteessa Glendayn seula on ABCD-analyysi, hieman erilaisin prosent-

tiosuuksin. ABCD-analyysissa A-luokka kasittad samalla tavalla 50 % myyn-
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nista, mutta seuraavat luokat jakautuvat prosenttiosuuksilla 80 / 98 / 98 -
100. Lopputulokset ovat todennékoisesti hyvin samankaltaiset ja ABCD-
analyysillakin on tuloksista erotettavissa hyvin toisistaan poikkeavat tuotan-
toprosessit. [5, s. 180.]

"Vihreille” tuotteille, eli tuotteille jotka kasittavat 50 % koko tuotantovolyymis-
ta, tulisi kehittaa mahdollisimman lyhyen lapimenoajan ratkaisu ja katkeama-
ton tuotantovirtaus. Teorian mukaan vain 6 % koko tuotteistosta muodostaa
taman suurimman volyymin, joten tehokkaamman tuotantoteknisen ratkaisun

kehittdmisen ei pitaisi olla liian vaativa tehtava. [11.]

"Keltaisiin” tuotteisiin tulisi keskittda teorian mukaan suorituskyvyn kehitys-
resurssit. "Keltaiset” tuotteet kasittavat noin 50 % koko tuotteistosta ja noin
45 % koko tuotantovolyymista. Kehitystoimien keskittdminen “keltaisiin” tuot-
teisiin "vihreiden” jalkeen tuo mukanaan selvia hyétyja tuotannon tehokkuu-
dessa. [11.]

"Siniset” tuotteet kasittavat noin 20 % tuotteistosta, mutta vain noin 4 % tuo-
tantovolyymista. Kehitystoimien tassa ryhmassa tulisi keskittyd standardoin-
tiin ja tuotannon raaka-aineiden harmonisointiin. Toimenpiteiden tulisi helpot-
taa tuotteiden ottamista tuotantosykliin mukaan. Tallaisia toimenpiteita voisi
olla vaikkapa tuotteiden erilaistaminen esimerkiksi varia muuttamalla, vaikka

ulkomuoto sinallaén pysyy samana. [11.]

"Punaisten” tuotteiden kohdalla tulee arvioida niiden varsinaista hyotya saa-
tuihin tuottoihin n&hden. Naiden tuotteiden kohdalla tulee selvittd& niiden
varsinainen vaikutus tuotantoprosessiin ja varsinaiset tuotteiden aiheuttamat
kustannukset. Tuotteiden todellinen hyoty yritykselle on siis pystyttava osoit-
tamaan, jotta niiden pitdminen tuotannossa on todellakin kannattavaa. Mo-
nissa tapauksissa analyysi osoittaa yrityksella olevan kaksi selkeasti erilaista
tuotantoprosessia, joissa volyymituotteet muodostavat oman prosessinsa ja

erikoistuotteet omansa. [11.]
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2.4 Kuljetusmenetelmat

Kuljetusmenetelmilla tarkoitetaan tdssa menetelmia tuotteiden tai materiaali-
en tehtaan sisalla tapahtuvaan kuljettamiseen. Tytdssa keskitytaan erityisesti

sisdisen logistiikan tarpeisiin kehitettyihin kuljetusmenetelmiin.

2.4.1 Varastotrukit

Varastoissa lavakuormien kasittelyyn kaytetaan yleisesti trukkeja, jotka voi-
daan jakaa rakenteensa mukaan joko vastapaino- tai tukipyoratrukkeihin.
Tama jako perustuu tapaan, jolla trukin siirtima kuorma johdetaan maahan.
[4,s.328]

Vastapainotrukissa trukin painopiste on trukin takaosassa, jolloin kone
kuormattunakin pysyy tukevasti alustaansa vasten. N&in trukin raskas taka-
pada muodostaa nimensd mukaisesti vastapainon koneen kasittelemalle
kuormalle. Kuvasta 4 ndhdaan miten trukin oma paino Q on tasapainossa

kuorman painon G kanssa trukin etupydrien suhteen. [4, s. 328.]

7/

Kuva 4. Vastapainotrukin toimintaperiaate [4, s. 328]
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Vastapainotrukit on varustettu suurikokoisilla kumipy®rilld, jolloin trukkia voi-
daan kayttaa ongelmitta tehdashallissa sekd sen ulkoalueilla. TA&ma ominai-
suus tekee vastapainotrukeista monikayttoisia, mutta samalla vastapainora-
kenteen takia ne ovat mitoituksiltaan pitkAnomaisia. Taman takia vastapai-
notrukki ei sovellu hyvin ahtaisiin tuotantotiloihin. [4, s. 328.]

Tukipyoratrukit (kuva 5) pyritdan tekemaan mahdollisimman pienin ulkomi-

toin, ja talldin koneesta tuleekin suhteellisen lyhyt [4, s. 330].

Kuva 5. Seisten ajettava tukipyoratrukki [4, s. 330]

Tukipyoratrukin etupyorét sijaitsevat tukivarsien paéassa. Talldin koneen pai-
nopiste tulee lAhemmaéksi kéasiteltdvad kuormaa kuin vastapainotrukissa. [4,
s. 330 -331]

Vastapainotrukin ja tukipyoratrukin valimuotona voidaan pitédé tyontdmastot-
rukkia (kuva 6), joka yhdistelee molempien hyvia puolia. Tyontémastotrukis-
sa etupyorat ovat lyhyiden tukivarsien paassa ja kuormien ottoa tai jattoa
varten trukissa on eteen tydntyva masto. Siirroissa trukin painopiste on etu-
ja takapyorien valissa kuten tukipyoratrukissa. Kuormaa otettaessa masto
tyontyy etupydrien tasalle, jolloin trukki toimii samalla tavalla kuin vastapai-
notrukki. [4, s. 332.]
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Kuva 6. Tyontdmastotrukki [4, s. 332]

Kun sisdiseltd logistiikalta tarvitaan joustavuutta, perinteisesti trukilla tapah-
tuva tavaraliikenne toimii parhaiten. Trukki tarvitsee kuljettajan, joka on kou-
lutettu trukin kayttoon, trukkilikenteen perusteisiin ja nostotoimintaan.

2.4.2 Automaattinen varastotrukkijarjestelma eli vihivaunujarjestelma

Perinteisesti vihivaunut ovat kulkeneet lattiaan upotettua johdinta seuraten,
mutta automaatiosovellusten kehittyessa on téllaisesta jaykasta ohjausta-
vasta paasty helpommin muutettaviin vaihtoehtoihin. Tallaisia vaihtoehtoja
ovat mm. lattiaan maalattu viiva, lasernavigointi ja magneettiset ohjaimet lat-
tiassa. [12, s. 124 - 125; 13.]

Vihivaunujarjestelma ei sido tydntekijad varsinaiseen kuljetukseen, jolloin
esimerkiksi kerdilija on vapaa jatkamaan kerdilyja settien valmistuttua. Jar-
jestelmaa voidaan kayttdad varastotrukkien sijaan, mutta ohjelmoitavan luon-
teensa takia jarjestelma ei ole yhta joustava kuin perinteisen trukin kaytto. [8,
s. 169 - 170.]

Roclan AGV-jarjestelman trukkien maksiminopeus on noin 2 m/s, joka on

selvasti nopeampi kuin tavallinen ihmisen kévelynopeus. Verrattuna siihen,
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ettd kerailija toimittaa keratyt tuotteet kokoonpanopisteelle kavellen, tarjoaa
AGV-jarjestelma selkean hyddyn toimituksen nopeudessa ja samalla miehit-
tamattomassa tyossa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd AGV pystyy ajamaan
maksiminopeuttaan vain suorilla kaytdvaosuuksilla, ja operoitaessa varas-
toissa sekd asemoitaessa kuormaa laskupisteelle, AGV kulkee selvasti hi-
taammin. [13.]

Nékevilla vihivaunuilla saadaan turvallisuutta tehdasymparistéon jalankulki-
joille, verrattuna perinteiseen trukkilikenteeseen. Nakevat vihivaunut pysah-
tyvat automaattisesti havaitessaan esteen, kuten esimerkiksi jalankulkijan.
Tama piirre on perinteisessa trukkiliikenteessa taysin trukinkuljettajan tark-
kaavaisuuden vastuulla, ja tasta syystéa perinteinen trukkilikenne on alttiimpi

onnettomuuksille kuin vihivaunujarjestelma. [12, s. 124 - 125; 13.]

2.4.3 Rullaradat

Rullarata on yleisimmin kaytetty kuljetintyyppi kappaletavaroiden siirroissa.
Rullaratoja kaytetaan tyypillisimmin silloin, kun kappaleiden pohja on silea ja
muutoin sopiva rullaradalle. Ratojen koko ja rakenne vaihtelee paljon mate-
riaalin ja kappaleiden koon mukaan. Rullaradat voidaan jakaa kayttévoiman
perusteella vapaisiin rullaratoihin ja moottorikayttéisiin rullaratoihin. [12, s.
117.]

Vapaissa rullaradoissa rullia ei ole kytketty pyorityslaitteeseen. Kappaleet
likkuvat joko tyontd- tai painovoiman avulla. Painovoiman avulla toimivien
vapaiden rullaratojen kaltevuus vaihtelee valilla 2 - 7 cm/m. Kaltevuus riip-
puu kappaleen pohjan tai alustan laadusta, kappaleen painosta seka rullien
halkaisijasta ja painosta. [12, s. 117.]

Moottorikayttoisissa rullaradoissa rullia pyorittaa jokin pyorityslaite, jonka
avulla kappaleet saadaan likkumaan vaakasuorassa tai loivasti ylospain.
Moottorikayttoisia rullaratoja voidaan ohjata esimerkiksi kytkimella, kun ra-
dalle ei mahdu enda uusia kappaleita. Kappaleen ottaminen radalta kytkee

radan liikkeelle siirtden kaikkia tuotteita eteenpdin. [12, s. 117.]

Rullaradan erikoistapauksena voidaan pitdd kiekkoratoja, joissa rullat on
korvattu kiekoilla. Kiekkoradat on ensisijaisesti tarkoitettu kevyiden kappalei-

den liikutteluun. Rullaradoista poiketen, kiekkoratoihin voidaan rakentaa li-



17

mittymid seka risteyksia kiekkojen pienen koon avulla. Kiekkoradat voidaan
jakaa myo6s vapaisiin ja moottorikayttoisiin kiekkoratoihin kuten rullaradatkin.
[12,s. 118]

2.4.4 Hihnakuljettimet

Hihnakuljetin muodostuu paaosin liikkuvasta paattymattomasta hihnasta,
jonka paalla kuljetettavat kappaleet lepdavat. Hihnakuljetin on yleinen siirto-
laitteisto seka erillisen& laitteena eri tyopisteiden valilla, ettéd kokonaisratkai-
suna kappaletavaroiden kuljetusjarjestelmissa. Hihnakuljetin sopii jyrkkiin
nousuihin ja laskuihin. Hihnakuljettimet jakautuvat liukualustaisiin, rullakan-

natteisiin ja erikoishihnakuljettimiin. [12, s. 118.]

Liukualustaiset hihnakuljettimet soveltuvat kevyiden kappaleiden siirtoon ja
lyhyille matkoille. T&mé& johtuu pitkalti hihnan alustasta, joka ei itsessdén
edista kappaleen siirtoa. Alusta on liukas, silea pinta, joka siis kuitenkin ai-
heuttaa rullia enemman kitkaa siirrettavan kappaleen painon alla. [12, s.
119.]

Rullakannatteisen hihnakuljettimen tukena toimivat rullat. Rullien ansiosta
rullakannatteinen hihnakuljetin soveltuu liukualustaista mallia paremmin ras-

kaille kuormille ja pitkille kuljetusmatkoille. [12, s. 119.]

2.4.5 Ketjukuljettimet

Ketjukuljettimet ovat rakenteeltaan monimuotoisia. Kuljettamisen suorittava
ketju voi suoraan kantaa ja siirtdd kuormaa tai tehda taman erillisen kiinni-
tyslaitteen avulla. Kuljetinketju voi my6s hinata kuormaa erityisen tartunta-
laitteen avulla. Ketjukuljettimien ketjujen paatyyppeja ovat rullaketjut, holkki-
ketjut ja Y-ketjut. [12, s. 120.]

Valittomasti kuormaa kantavat ketjukuljettimet voivat olla yhdessa tasossa
taipuvalla ketjulla varustettuja kuljettimia. Naissa kappaleen alusta lepaa
yleensa suoraan ketjun paalla, jolloin kappale siirtyy ketjun ja alustan vélisen
kitkan avulla. Tallgin kuljettimet ovat yleensa 2- tai 3-ketjuisia. [12, s. 120 -
121]
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Kuormaa vélillisesti kantavien ketjukuljettimien ketjulenkkeihin on kiinnitetty
kuormaa kantava tai siirtdva laite. Tallaisia kuljettimia ovat lamellikuljettimet,
poytakuljettimet, salehylly- ja tankoelevaattorit sekd paternosterkuljettimet.
Lamelli- ja pOytakuljettimet toimivat tyypillisesti yhdesséa tasossa, kun taas
sélehylly- ja tankoelevaattorit seka paternosterkuljettimet pystyvat kuljetta-
maan ja varastoimaan tavaraa pystysuorassa suunnassa. [12, s. 121 - 122]

Kuormaa hinaavissa ketjukuljettimissa tavaraa siirtda lattiaan tai kattoon si-
joitettava ketjukuljetin. Tavaraa kannattavana laitteena voi olla vaunu, joka
likkuu pydrilla lattialla tai kiskoilla. Kattoon sijoitettava kuljetin ei vie tehdas-
salin lattiapintaa niin paljon kuin lattialle sijoitettava ketjukuljetin. [12, s. 122 -
123.]

2.5 Varastointi

Liiketoiminnassa varastoja tarvitaan asiakaspalvelujen ja tuotannollisten toi-
mintamahdollisuuksien turvaamiseen. Varastointia tarvitaan sen aiheuttamis-
ta kustannuksista huolimatta, jotta valtettaisiin varastoinnin puutteesta aiheu-

tuvat moninkertaiset kustannukset. [4, s. 302.]

Varastoinnissa tyypillisesti kaytettava yksikkd on lavakuorma. Lavakuorman
pohjana oleva kuormalava on yleensa standardipakkauskokojen mukaan mi-
toitettu FIN-lava, mitat 1000 x 1200 mm, tai EUR-lava, mitat 800 x 1200 mm.
Lavat ovat mitoitettu siten, etta niille mahtuu maaratty maara kansainvalises-
ti standardisoituja pakkauksia. ISO-pakkaus on pituudeltaan 600 mm ja le-
veydeltdan 400 mm. Maksimikorkeutta ISO-pakkaukselle ei ole méaritelty.
Peruskoosta saadaan seuraava pienempi standardikoko puolittamalla pe-
ruskoon pisin mitta. Nain saadaan esimerkiksi standardipakkauskoot 400 x
300 mm, 300 x 200 mm ja 200 x 150 mm. [4, s. 307.]

Koska toimituskeskuksen tapauksessa on kyseessa varasto, josta keraillaan
tuotteita kokoonpanoa varten, on syyta Kiinnittdd huomiota varaston
layoutiin. Keraysreitti tulisi muodostaa siten, ettd nimikkeiden ottotiheyden
mukaan usein kysytyt nimikkeet ovat kerdysreitin alussa. Parhaissa tapauk-
sissa kerays voidaan lopettaa siis jo keraysreitin alkupaassa. [4, s. 378 -
379.]
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2.5.1 Kuormalavavarasto

Kuormalavavarastoa voidaan ajatella varaston perustyyppina. Useimmat
muut varastotyypit on kehitetty kuormalavavarastosta, kuten esimerkiksi ka-
peakéaytavavarasto ja syvakuormausvarasto. Naissakin varaston operointi-
kuormana on tyypillisesti kuormalava, eli tyyppeja voidaan sanoa kuormala-
vavaraston alatyypeiksi. Kuormalavavarastossa kaytavat voivat vieda jopa
50 % alueen pinta-alasta, nostaen nain tuotteiden varastointikustannuksia.
Tastéa syystéa on ollut aiheellista kehittdd kuormalavavarastointia tehokkaam-
paan suuntaan. [4, s. 325.]

Kuvassa 7 oleva hyllyn rakenne ja nimitykset ovat standardissa SFS 3692
maadriteltyjd ominaisuuksia kuormalavavarastolle. Kuormalavahylly maaritel-
l&&n standardissa siten, etta kaytettdessa standardissa SFS 3649 maaritel-
tya FIN-lavaa saadaan hyllytila kaytettya mahdollisimman hyvin. [4, s. 310 -
311]
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Kuva 7. Kuormalavahyllyn rakenne ja nimitykset [4, s. 310]
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Kuva 8. Lavakuormia tukkukaupan varaston kuormalavahyllyssa [4, s. 307]

Kuvassa 8 tukkukaupan varasto on suunniteltu siten, etta siella mahdutaan
operoimaan tyontdmastotrukilla. Kuormalavavarastot muodostetaan siten,
ettd hyllyvaleissa mahdutaan operoimaan tyypillisimmilla trukkimalleilla.
Tehdastiloissa kaytettavat trukkimallit valitaan pitkalti kasiteltdvien kuorma-
kokojen mukaan. [4, s. 325.]

2.5.2 Kapeakaytavavarasto

Varaston rakennuskustannusten takia on edullisempaa rakentaa enemméan
korkeutta kuin leveyttd ja pituutta. Toisin sanoen varaston korkeuden lisaa-
minen maksaa vdhemman kuin sen pinta-alan lisédminen. Jotta kaytavissa
menetetty varastotila saataisiin minimoitua, on kehitetty niin kutsuttuja ka-
peakaytavatrukkeja. Nimensa mukaisesti kapeakaytavatrukki pystyy operoi-
maan 1,2 - 1,45 metrin levyisissa kaytavissa aina 12 metrin korkeuteen asti.
Kapeakaytavatrukkeja kutsutaan myos korkeavarastotrukeiksi. [4, s. 344.]

Kapeakaytavavaraston erityispiirteena ovat lattiatasoon hyllystoon kiinnitetyt
teraslevyiset ohjausseinamat, jotka ohjaavat kapeakaytavatrukin kulkemaan
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kaytavassa. Trukin kuljettajan tarvitseekin vain pysahtya oikeaan paikkaan ja
huolehtia tavaran kasittelysté oikealla korkeudella. Ohjausseindmat kuitenkin
estavat lattiatason kayton varastointitarkoitukseen ja alimman hyllytason tu-
lee olla ohjausseinaman yléapuolella. [4, s. 344.]

2.5.3 Léapivirtaus- eli fifo-varasto

Lapivirtausvarastosta kaytetty termi fifo tulee sanoista First in First out. Nimi-
tys johtuu siitd, etta varaston rakenne pakottaa kayttamaan siihen varastoitu-
ja tavaroita ikajarjestyksesséa. Varastohyllyjen pohja muodostuu kanavista,
jotka on rakennettu rulla- tai kiekkoradasta. Kanavaan asetettu lavakuorma
siirtyy painovoimalla joko kanavan paahan tai viimeiselle vapaalle paikalle.
[4,s. 358.]

Lapivirtausvaraston rakenteesta johtuen varastossa on erikseen otto- ja tayt-
tokaytavat (kuva 9). Yleensa lavakuormat siirretéaan lapivirtaushyllyyn ja siel-
ta pois trukkien avulla. Hyllyn tayttd- ja otto-operointiin voidaan kayttad myods
erilaisia automaattisia ratkaisuja, kuten automaattinostureita. [4, s. 358 -
359.]

L B~ [

.| Immimm] | (oniiml | |{ssiy 00 ga

Taytto- Otto-
kaytava ‘ kaytava

Kuva 9. Lépivirtausvaraston toimintaperiaate [4, s. 358]

Lapivirtaushyllyt soveltuvat kaytettavaksi varastoratkaisuksi silloin, kun tava-
ranimikkeitéd on vahan ja niiden tavaramaarat suuria. Yleensa tata varastoin-
tiratkaisua kaytetaan juuri tehtaiden eniten kysyttyjen tuotteiden varastointiin.
Talléinkin varastoitujen nimikkeiden lukumé&éra on vahainen (alle 100). [4, s.
359.]
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Rakenteensa puolesta lapivirtausvarastoa voidaan kayttad tuotantoproses-
sissa kahden eri tydvaiheen valisena vélivarastona, jolloin se erottaa tydvai-
heiden tuotantorytmin toisistaan [4, s. 359].

2.5.4 Automaattivarasto

Automaattivarastolla tarkoitetaan varastoa, jossa suurin osa tyésta on auto-
matisoitu. Automaattivarastoissa yhdistetaan erilaisia varastointitapoja kulje-
tinjarjestelmilla toisiinsa. Kuljetinjarjestelmina kaytetaan erilaisia kuljettimia,
hisseja ja siirtovaunuja. Lattialle sijoitettu kuljetinjarjestelméa vaikeuttaa mah-
dollisesti muuta liikennettd, kun sen sijaan katossa sijaitseva kuljetinjarjes-
telmé& jattaa lattiatason vapaaksi muulle liikenteelle. [4, s. 348 - 349.]

Tyypillinen esimerkki automaattivarastosta on hyllystohissi. Kuvassa 10 hyl-
lystohissi on osana laajempaa FMS-kokonaisuutta (Flexible Manufacturing
System). Hyllystdhissi materiaalinkasittelylaitteineen pakkaa varaston suh-
teellisen tiiviisti. Hyllystdhissin rajoittavana tekijana on siirtovaunun palvelu-

kyky. Suuremmat automaattivarastot ovat keskusohjattuja. [8, s. 170 - 171.]

Kuva 10. Hyllystohissilla yhtendiseksi yksikdksi muodostettu tuoteverstas [8, s. 170]
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2.6 Kerays ja setitys

Kerays aloittaa asiakastoimituksen valmistamisen. Kerdaysmenetelmat ja-
kaantuvat kahteen paaryhmé&an sen mukaan, meneekd kerdaja tavaran luo
vai tuleeko tavara kerdajan luo. Erilaisissa automaattivarastojarjestelmissa
kerattavat tuotteet tulevat kutsuttaessa kerailijan saataville, kun taas manu-
aalisissa varastojarjestelmissa keréilijan on haettava nama itse. [4, s. 378.]

Tehokkaan kerayksen jarjestamisen edellytys on, ettd kerdyslista on muo-
dostettu kerdysreitin etenemisjarjestyksen mukaisesti. Lean-ajattelun mukai-
sesti varaston, josta keraily tehd&an, tulisi olla jarjestetty siten, etta keraily
tulisi suoritetuksi mahdollisimman vahin liikkein. Toinen tehokkaan kerayk-
sen periaate on se, etta hyllystdssa liikuttua matkaa kohden keratyn tavaran
maéra on mahdollisimman suuri. [4, s. 378 - 379.]

Setitys on toimintatapa ohjauksen hoitojen lukumaaréan vahentamiseksi. Idea
on se, etta osista muodostetaan seteiksi sanottavia joukkoja, joita hoidetaan
kuin yhtd osaa. Talldin esimerkiksi yksittdisia ruuveja ei tarvitse hoitaa erik-
seen, vaan tilauksen mukana voidaan liikutella ruuvi-setteja. Setitys voidaan
tehda tehtaan sisaisesti tai toimeen voidaan etsia partneri, joka toimittaa yri-

tykselle valmiita osa-setteja. [8, s. 234 - 236.]

2.6.1 Rivikeraily

Rivikerailyssa yhteen valmistettavaan tuotteeseen liittyvat osat kerataan sa-
maan aikaan. Erityisesti talla tarkoitetaan yhteen tilaukseen liittyvien tuottei-
den kerailya. Jos valmistettavat tuotteet eroavat toisistaan huomattavasti, eli
erakerailya ei voida kayttda tehokkaasti, on rivikerdily ainoa mahdollisuus
tehokkaaseen kerailyyn. Talloin rivikerailyn kehittamiseen tulee panostaa eri-
tyisesti. Arviolta jopa 65 % varaston toimintakustannuksista aiheutuu tilauk-
sen kerailyyn liittyvistd toiminnoista. Tasta johtuen kerdilyyn kaytetyn ajan

lyhentaminen vahentéa selvasti varaston toimintakustannuksiin. [14.]

2.6.2 Erakeraily

Erékerailysséd useampi tilaus tai tyd keratddn samalla kertaa. Talloin yhdella

varastopaikalla kaynnit vAhenevét ndiden keréttavien tilausten kohdalla. Ke-
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rattavien tilausten tulisi kuitenkin olla paapiirteiltdéan samankaltaisia tai esi-
merkiksi samaa kokoluokkaa edustavia, jotta erdkerdilystd saataisiin paras
hyoty. [15.]

2.7 Case: Valtra Oy Ab, Suolahti

Valtran traktorikokoonpanolinjan yhteydesséa on kaytossa seké tahtilinjan yh-
teydessa kaytettavia lapivirtausvarastoja seké kerdilyyn kaytettdva Rocla
AGYV -jarjestelma.

Valtran tuotannossa on kaytéssad JOT-tuotannon periaate, ja erityisesti se
nakyy tuotannon tarvitsemien komponenttien saapumisessa tehtaalle. Kom-
ponentit saapuvat tehtaalle nimikkeesté riippuen noin 3 - 9 tuntia ennen nii-
den tarvetta. Tuotanto tapahtuu tahtilinjassa, joka siirtyy automaattisesti 19,1
minuutin vélein eteenpéin. Koska linja siirtyy automaattisesti tytvaiheiden
valilla, on tarvittavien komponenttien oltava varmasti saatavilla juuri oikeaan

aikaan.

Osa lapivirtaushyllyista on toteutettu kelkkamallilla, jossa tydntekija saa ve-
dettya hyllysta ulos ensimmaiselld paikalla olevan lavakuorman. Nama lapi-
virtaushyllyt ovat muilta osin rakenteeltaan normaaleja kuormalavahyllyja.
Lapivirtauksen syvyyssuuntainen puskurikoko on yksi lavapaikka ja tuottei-
den puskurointi tapahtuukin vierekkaisilla lavapaikoilla. Ratkaisussa ei siis
kayteta rullien tai kiekkojen avulla tapahtuvaa lavojen automaattista liikutta-

mista.

Roclan AGV -jarjestelméa on kaytdssa lauhdutinkokoonpanon keraily- ja seti-
tystoiminnassa. Vihivaunuun on liitetty nayttbpéaate, joka on yhteydessa toi-
minnanohjausjarjestelmaan. Jokaisen tilauksen kerdilylista on nakyvilla nayt-
topaatteessa ja trukki liikkuu kerailyvarastossa sen mukaan mitkd tuotteet

ovat listalla seuraavaksi kerattavana.

2.8 Case: Sandvik Mining & Construction Oy, Tampere

Sandvik Mining & Construction Oy:n Tampereen tehtaan vierailusta insin66-

ritydn kannalta merkityksellisin huomio oli jigin kayttd kokoonpanon yhtey-
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dessa. Jigi oli osana keréilyyn kaytettavad karryd. Toisin sanoen kokoon-
panojigi on konstruoitu siten, etta tuotteen kokoonpanoon tarvittavat osat ke-
rataan karryyn ja siirretdan settind kokoonpanopisteelle.

Tallaisen kokoonpanojigin kaytolla saadaan eliminoitua tuotteiden siirtoja
esimerkiksi kuormalavan ja kiintedn kokoonpanopukin kayttoon verrattuna.
Kiinteda pukkia kayttavassa kokoonpanossa tuotteet siirretd&n kuormalaval-
ta kiinteaan pukkiin kokoonpanoa varten ja valmis lopputuote kiinteasta pu-
kista takaisin kuormalavalle. Kokoonpanojigia kaytettdessa nama siirrot eli-
minoituvat, ja Lean-ajattelun mukaan nuo siirrot ovat arvoa lisddmattomia

toimintoja.

Kokoonpanokarry on suunniteltu siten, ettd kokoonpano voidaan suorittaa
kokonaan jigiin ja tuotteen testaus voidaan suorittaa liittamalla karry suoraan
testilaitteistoon. Tama piirre eliminoi hankalat ja aikaa vievét liitokset testilait-

teistoon.
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TOTEUTUS

3.1 Nykytilan analyysi

Nykytilan analyysissa tarkastellaan lopputuotetta ja sen kokoonpanoa, Roi-
hupellon toimituskeskuksen kokoonpanon layoutia ja materiaalivirtoja. Naista
pyritaan aiemmin maariteltyjen perusteiden puitteissa I0ytamaan epakohtia.
Nykytilan analyysin perusteella voidaan tehda ehdotuksia toiminnan paran-

tamiseksi.

Roihupellon toimituskeskuksen layout (kuva 11) on rakentunut vahitellen ny-
kyiseen muotoonsa. Tama nakyy erityisesti kuormalava- ja paternoster-
varastojen sijoittelussa. Lahtokohtaisesti litososien, kuten ruuvien, varas-
tointi on tyopistekohtaista. Tyopistekohtaisten varastojen tdydentaminen on
kuitenkin tydntekijan vastuulla, ja tapahtumana se on taas pois tuotteiden
kokoonpanoajasta. TyOpistevarastojen systemaattinen taydentaminen on
kuitenkin erittdin vaikea toteuttaa tehokkaasti, koska jokainen tyOpiste on

lahtokohtaisesti erilainen.

Ruuvi- ja Vakioputki-
Luls TOK liitinhyllyt varasto
Pateri Solu 3
TOK Varasto TOK TOK
Venttiilit ja
Solu 3 toimilaitteet Solu 2 Solu 1
Paterit
2-6
Varasto
Varasto P
e Venttiilit ja
GUNEIL toimilaitteet

Kuva 11. Roihupellon toimituskeskuksen layoutin lohkokaavio

3.1.1 Lopputuotteen tarkastelu

Metso Automationin Helsingin toimituskeskuksen lopputuote on venttiiliyh-

distelm&, joka p&asaantdisesti koostuu venttiilistd, toimilaitteesta, asennoit-
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timesta ja instrumentoinnista. Voidaan ajatella, etta jokainen edella mainittu
osa on lopputuotteen moduuleita. Venttiiliyhdistelmasséa on tyypillisesti yksi
ydinkomponentti, jonka ympérille kokoonpanotapahtumassa venttiiliyhdis-
telm& rakennetaan. Nykytilanteessa ydinkomponenttina on toimilaite, joka
kokoonpanotapahtumassa kiinnitetaan ensimmaisenéa kokoonpanopukkiin.

Valtaosassa tuotteista instrumentointi joudutaan suunnittelemaan kokoon-
panossa reaaliseksi toteutukseksi. Instrumentoinnin suunnittelu tapahtuu tal-

I6in asentajan toimesta.

Lahtékohtana asentajalle on instrumentointipiirustus (kuva 12) venttiiliyhdis-
telman kokoonpanovaiheessa. Instrumentointikuva ei kerro miten varsinai-
nen instrumentointi tulee tehda suhteessa varsinaiseen lopputuotteeseen.
Instrumentoinnille on annettu vain mitat, joilla maaritetaan miten paljon inst-

rumentaatio saa tulla toimilaitteen, venttiilin ja asennoittimen linjan ulkopuo-
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Kuva 12. Esimerkki instrumentoinnista
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3.1.2 Suunnittelutuotteiston Pareto-analyysi

Suunnittelutuotteiston Pareto-analyysi (liite 1 ja kuva 13) nayttaa, ettd noin
20 % tuotteistosta muodostaa noin 80 % toimituskeskuksen saamista sisai-
sisté tuloista. Pareto-analyysissa olisi parasta kayttaa tuotekohtaisia voittoja,
mutta niita ei voida saada kaytettavaksi tdmén analyysin tarpeisiin. Analyy-
sin datassa (lite 1) ja kuvaajassa (lite 2) kaytetdan varsinaisten rahamaari-
en sijaan suhteellisia prosenttiosuuksia koko rahamaaraan nahden lukujen

arkaluonteisuuden takia.

ABC % %-osuus price total Instrumentm.l"ml"n
osuus ryhmassa
Al 20,71 % 79,63 % 63,41 %
B 23,23 % 15,33 % 58,70 %
C| 56,06 % 5,04 % 65,77 %
100,00 % 100,00 %

Kuva 13. Suunnittelutuotteiston ABC-prosentit

Pareto-analyysin perusteella suunnittelutuotteisto saadaan jaettua ABC-
ryhmiin. Putkituksen venttiiliyhdistelméakohtaisen suunnittelun ja toteuttami-
sen tiedetdan vievan suuremman osan aikaa kokoonpanotyosta verrattuna
vakioputkituksen kayttoon. Tastd syysta myds monimutkaisen instrumen-

toinnin osuutta luokissa on tarkasteltu analyysin yhteydessa.

Mielenkiintoisena huomiona yli 56 % tuotteistosta kuuluu C-ryhmdaan, jota
siis valmistetaan maarallisesti vahiten. C-ryhma koostuu enemmilta osin pet-
rokemian teollisuudessa kaytettavista venttiiliyhdistelmista, jotka ovat pitkalti
ko. teollisuuden tarpeisiin raataloityja yhdistelmia. Tastd syysta C-ryhman
tuotteet sisaltavat selkedsti enemman instrumentointia kuin A- ja B-ryhméan

tuotteet.

Jatkotutkimuksena suunnittelutuotteistoa tulisi tarkastella tuotekohtaisen ka-
tetuoton avulla. N&in voitaisiin tarkastella lopputuotteiden valmistuksen to-

dellista kannattavuutta.

3.1.3 Suunnittelutuotteiston analyysi Glendayn seulalla

Glendayn seulassa eli tuotantoteknisessd analyysissa suunnittelutuotteisto
jaetaan tuotantomaarista prosenttiosuuksilla 50 / 90 / 99 tuotantoteknisiin

ryhmiin. Tallin selkeasti suurien volyymien tuotteet saadaan eroteltua
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muusta massasta. Jos volyymierot ovat suuret tuotteiston valilla, on syyta

erottaa suurien volyymien tuotteet muusta valmistuksesta omaksi prosessik-

seen.
Tuotantotekninen analyysi
% Lkm  |%-osuus Kappalemaara
50 % 5 25% 9436
90 % 32 16,2 % 6721

Yhteensa 100,0 %

Kuva 14. Tuotantotekninen analyysi Glendayn seulalla

Tuotantotekninen analyysi (kuva 14) nayttda viiden tuoteryhmé&n muodosta-
van yli 50 % koko tuotannon kappalemaarasta. Erityisesti huomion arvoista
on, ettd 50 % volyymista muodostavat tuotteet ovat vain 2,5 % koko tuotteis-
tosta. Analyysin data on liitteessé 2. Analyysin kuvaajaa (liite 3) tarkastelta-
essa on havaittavissa kolmen ryhmén volyymien olevan selke&sti muiden
tuotteiden volyymien ylapuolella. Huomion arvoista liitteen 3 ja liitteen 1 Pa-
reto-analyysin datassa on se, etta kasikayttoiset venttiiliyhdistelmat teete-
tédan alihankkijalla eivatka ne ole suoraan sidoksissa toimituskeskuksen tuo-

tantoon.

Tuotantomaaraltddn suurimman ryhman tuotteet ovat padasiallisesti pieni-
kokoisia ja kokoonpanoajaltaan nopeita tuotteita. Nama seikat huomioon ot-
taen tuotteiden kokoonpano voitaisiin suorittaa tahtilinjamuotoisessa ko-
koonpanolinjassa. Tahtilinjan materiaalisy6tto voi tapahtua paaasiallisesti lin-

jan yhteydessa olevalla lapivirtausvarastolla.

Tahtilinjassa ei ole puskurivarastoja tydasemien valilla, ja kaikki kappaleet
on siirrettava yhta aikaa asemasta seuraavaan tai jarjestyksessa viimeisesta
vaiheesta alkaen. Tahtilinjan kapasiteetin maaraa pisimman tydvaiheen aika
kappaleen vaihtoaikoineen. Tama maaraa ajallisen jaon, jolla kappaleita
valmistuu linjalla. Tata aikaa kutsutaan tahtiajaksi. [8, s. 81 - 82.]

Linjojen toimintatapa pakottaa linjan ohjauksen tapahtuvan fifo-periaatteella
(first in - first out). Ohjaustapa sitoo tyojarjestyksen, toisin sanoen linjalle
menneet ty6t eivat voi vaihtaa paikkaa linjan sisalla. Pakkojarjestys merkit-
see erittdin varmaa lapaisyn hallintaa ja yleensa lyhytta lapéaisyaikaa. [8, s.
84.]
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3.1.4 Toimituskeskuksen kokoonpanon materiaalivirrat

Ideaalitilanteena voidaan venttiiliyhdistelméakokoonpanon nakdkulmasta aja-
tella tilannetta, jossa yksittdinen kokoonpanotyontekija ei liiku tyopisteeltaén
vaan tyontekijélle tulee kokoonpantavaksi valmis setti, jossa on kaikki ko-

koonpanoon tarvittavat osat mukana.

Kuva 15 havainnollistaa nykytilanteessa kokoonpanotapahtumaa tyontekijan
nakokulmasta. Kuvassa on havainnollistettu eri osia Roihupellon tehtaan
toimituskeskuksen alueelta lohkokaavion avulla. Kuvaan on merkitty vihreal-
1& tyontekijan liikkeet ja sinisella kerailyn liikkeet. Liikkeitd havainnollistetaan
kaksisuuntaisilla nuolilla kuvion tulkinnan helpottamiseksi. Kyseessé on nk.
Worst Case Scenario, eli tyontekijélle tulleesta setista ja tyontekijdn omista
tyOpistevarastoista puuttuu yhdistelmaan kuuluvia osia. Téallaisessa tilan-
teessa tyontekija joutuu kulkemaan kahden tehdashallin alueella useita
kymmenia tai jopa satoja metreja hakeakseen tarvittavat osat kokoonpanoa

varten.

Tyypillisia tallaisia osia ovat putkitusliittimet, yhdistelméan vakioputket, eri-
koisruuvit ja yhdistelman puolivalmisteiden (venttiili, toimilaite, asennoitin)

huolto- ja kayttdohjeet.

Ruuvi- ja Vakioputki-
IMO TOK liitinhyllyt varasto
Pateri Solu 3
TOK Varasto TOK TOK
Venttiilit ja
Solu 3 toimilaitteet Solu 2 Solu 1
Paterit
2-6
— ——
=
Varasto
Varasto Fate
Asennoittimet Venttiilit ja
toimilaitteet

Kuva 15. Kokoonpanosolun 1 tyontekijan ja keréilyn spagetti-kaavio

Toisen kokoonpanosolun (kuva 15, TOK Solu 2) tyontekijan ja kerailyn liik-
keet ovat pitkalti samanlaisia kuin 1. solun, eika naita liikkeita siitd syysta ole

erikseen havainnollistettu kuvassa. Kokoonpanosolun 3 tydntekijan liikkeet
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(kuva 16) eroavat silta osin, ettd solun toissa ei juurikaan voida kayttaa va-

kioputkituksia.
Ruuvi- ja Vakioputki-
NG TOK liitinhyllyt varasto
Pateri Solu 3
Varasto
$T|°K3 Venttiilit ja [OK el
ol toimilaitteet Solu2 Solu 1
Paterit
2-6
L Fasiayta
Varasto
Varasto i
Asennoittimet V.e"!" '.I" 2
toimilaitteet

Putkivarasto

Kuva 16. Kolmannen kokoonpanosolun tydntekijan spagetti-kaavio

Kokoonpanosolun 3 yhdistelmissa instrumentaatioputkitus tehdaan ns. "pit-
kasta putkesta”. Naita putkia tydntekija joutuu hakemaan kokonaan toisen
tehdashallin puolelta (kuva 16), ellei sopivaa putkea I6ydy kokoonpanosolun

omista varastoista.

Kuva 17 nayttaa venttiiliyhdistelman osakokoonpanojen siirrot toimituskes-
kuksen alueella. Spagetti-kaaviosta ndhdaén ylimaardinen varastointi ko-
koonpanosolun omaan varastoon. Ottaen huomioon venttiilin ja toimilaitteen
(punainen ja sininen viiva) toimituskeskuksen varastoon tulosuunta, jakelu-
kuljetus kokoonpanosolun omaan varastoon voidaan tulkita tuotantovirrassa

takaisinvirtauksena.
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Mo Ruuvi- ja Vakioputki-
' oK liitinhyllyt varasto
Pateri Solu 3
TOK Ventalitja TOK TOK
Solu 3 ) Solu 2 s

toimilaitteet

Paterit
2 - 6 j}

Varasto
Venttiilit ja
toimilaitteet

Varasto
Asennoittimet

Kuva 17. SO-yhdistelmén spagetti-kaavio

Kuvien 15, 16 ja 17 tiedot yhdistamalla saadaan kokonaiskuva (kuva 18)
Roihupellon toimituskeskuksen materiaalivirroista.

Vakioputki-
varasto

Ruuvi- ja
liitinhyllyt

Varasto
ST?K3 Venttiilit ja TOK TOK
o toimilaitteet Solu 2 Solu1

Paterit
2-6

Varasto
Venttiilit ja
toimilaitteet

Varasto
Asennoittimet

Kuva 18. Roihupellon toimituskeskuksen materiaalivirrat

Kuva 18 osoittaa korostetusti ne liikkeet joita kerdilyn, siirtojen ja toimitus-
keskukseen tulevien materiaalien osalta on. Virroilla ei ole mitdadn selkeaa
yhté suuntaa, vaan ne risteilevat keskenaan. Tasta seuraa huomattava ris-

tedva trukkilikenne, joka osaltaan vaarantaa jalankulkijoiden turvallisuutta.

Joissakin asiakastarkastetuissa tuotteissa huomataan puutteita tarkastuksen
yhteydessa. Pienet muutokset tehddan suoraan venttiiliyhdistelmiin asiakas-
tarkastuspisteella, mutta suurempia muutoksia varten tuotteet viedd&n toimi-

tuskeskuksen muutos-korjaus-pisteelle. Jos puutetta ei voida korjata toimi-
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tuskeskuksessa, puutteellinen tuote lahetetaédn muutospisteeltéd komponent-
titehtaille korjattavaksi. Kuva 19 havainnollistaa taté prosessia. Kuvassa
nuolet ovat kaksisuuntaisia, silla tuotteet palautuvat samaa reittia takaisin ja
venttiiliyhdistelm& kootaan uudelleen muutos-korjaus-pisteella.

Ruuvi- ja Vakioputki-
MO TOK liitinhyllyt varasto
Pateri Solu 3
Muutos-korjaus
piste TOK Varasto ToK TOK

Venttiilit ja
toimilaitteet

Solu 3

Varasto
Venttiilit ja
toimilaitteet

Varasto
Asennoittimet

Kuva 19. Roihupellon toimituskeskuksen muutos-korjaus-prosessi

3.1.5 Kerailyn tarkastelu

Kerdilylistana on toiminut tilauksen tydkortti, jossa listataan kaikki tilaukseen
tarvittavat osat. Tyokorttien osaluetteloissa on kuitenkin ollut valitettavan pal-
jon virheitd, mik& taas osaltaan vaikeuttaa kerailyn tdsmallisyytta. Tyokortti-
virheiden takia taydellisia kerailyja ei ole voitu tehd&. Toisaalta kerailijalla on
taytynyt olla kokemusta yhdistelmakokoonpanosta tietddkseen ennalta tyy-
pilliset virheet tyOkorteissa.

Kerailysséd on aiemmin keratty lavalle tilauksen tarvitsema venttiili, toimilaite
sekd asennoitin. Naiden lisdksi on mahdollisesti keratty joitain erikoisosia,
joita tilauksiin tyypillisesti ei tule. Kerdily on kuitenkin tyypillisesti rajoitettu
vain naihin ydinkomponentteihin ja esimerkiksi litososat asentaja on tarvitta-
essa hakenut itse varastoista. Kokoonpanossa litososien varastointi perus-
tuu solu- ja tyOpistekohtaiseen varastointiin. Jos tyOpisteen ja solun varastot
ovat tyhjentyneet tarvittavista osista, on asentajan haettava osat varsinaisen

varaston paternoster-hyllyista ja ruuvivarastosta (kuvat 15 ja 16).

Tuotantosoluilla on ollut kaytdssaan yksi paatoiminen kerailija, joka on teh-

nyt t6itd yhdessa vuorossa. Naiden lisdksi kokoonpanosoluissa on muutama
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kerdilijgksi opastettu tyontekijd, jotka paasdantdisesti tekevat kokoon-
panotditd. Kuitenkaan iltavuorojen aikana ei ole aina saatavilla kerailijaa tai
kerailijaksi opastettua tyontekijaa, jolloin kokoonpanotyontekijat joutuvat itse
hoitamaan joidenkin téiden kerdilyt. Tama on usein johtanut siihen, etté joil-
lain venttiiliyhdistelmé&n osilla sailyy toiminnanohjausjarjestelméassa vanhen-
tunut varastopaikka, koska tilauksen kerdillyt tyéntekija ei ole osannut tehda
jarjestelmassa varastosiirtoja. Esimerkiksi jos venttiiliyhdistelméan kokoonpa-
non yhteydessa on ilmennyt selvittamista vaativia ongelmia ja tilauksen osat
on keratty tybpisteen varastoihin, voi venttiiliyhdistelman joillain osilla olla
jarjestelmassa vield nakyvissa varastopaikka normaalissa kerailyvarastossa.
Tama aiheuttaa tuotteiden "haviamista”, jolloin toimihenkildresurssit eivat
pelkastddn jarjestelmésta saatavan tiedon perusteella tieda, missa venttii-

liyhdistelmén osat liikkuvat.

Kaikista tuotetuista venttiiliyhdistelmista noin 9,5 % on sellaisia, joita ei tar-
vitse kerdilla, vaan kerdilija on toimittanut tyokortin suoraan tyoOpisteille.
Naissa tapauksissa venttiiliyhdistelma koostuu vakiotuotteista, jotka on tuotu
kuormalavoilla kokoonpanosolujen lapivirtaushyllyihin.

Metso Automation ottaa kayttéoén vuoden 2010 aikana uuden toiminnanoh-
jausjarjestelman Lawson M3, jonka varastonhallinta- ja kerdilytoiminnot on

otettava huomioon toimituskeskuksen siséisen logistiikan suunnittelussa.

Kerdailylista muodostuu Lawson M3:ssa varastopaikkatunnuksen mukaan.
Esimerkiksi jos kerdiltavia tuotteita on varastossa paikoissa C, B ja A, keréi-
lylistalla tuotteet ovat jarjestyksessa A, B ja C. Varaston layout tulisi siis en-
sisijaisesti suunnitella siten, etté kerailylista muodostuu loogiseen kerailyjar-
jestykseen mahdollistaen tehokkaan kerdilyn toteuttamisen. Keréilylistan
muodostamiseen on mahdollista kayttaa myods kolmannen osapuolen sovel-
luksia, jotka keskustelevat varsinaisen toiminnanohjausjarjestelman kanssa.
Tallaisia sovelluksia kutsutaan yleisnimella WMS, Warehouse Management
System. Tallainen jarjestelma on kuitenkin varsinaisesta toiminnanohjausjar-
jestelmastéa erillinen vaikkakin kytkettavissd moduulein ERP-jarjestelmaan.
Kustannustehokkaampi ratkaisu on ensisijaisesti keskittyd tehokkaan varas-

ton layoutin suunnitteluun.
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3.1.6 DFA-analyysin hyddyntaminen

Vuonna 2008 toimituskeskuksessa oli toteutettu DFA-analyysi (Design for
Assembly), jossa tutkittin muun muassa tuotteen koon muutoksen vaikutus-
ta kokoonpanoaikoihin. Analyysissa kaytettiin Boothroyd Dewhurstin DFMA-
ohjelmistoa.

Analyysin tuloksena néahtiin, etta pienien ja keskikokoisten venttiiliyhdistelmi-
en kokoonpanoty0hon kaytetysta ajasta noin 23 % menee pelkastaan kave-
lyyn (kuva 20). Kavelylld tassa yhteydessa tarkoitetaan niita liikkeitd, jotka
asentaja joutuu tekemaan hakiessaan venttiiliyhdistelm&an tarvittavia kom-

ponentteja. Nama liikkeet ovat myos havainnollistettu kuvissa 15 ja 16.

INTERNAL

Min On/Off Valve Assembly Process Details

° total labor time: 2200.2 s (0.61 h)
° separate operations: 100 pcs
° total operations: 148 pcs

* walking time (fetch: parts, IMO, WO): 515.2 s 23.4%
° parts operating time: 123.9 s 5.6 %
° tool fetch & preparation time: 163.6 s 7.4 %
° handling time (chain hoist & pedestrian stacker): 160.8 s 7.3%
° ijtems search time: 67.5s 31%
° Lati: 123s 5.6 %
° MfgPro: 43 s 2.0%
b N
. [ ( ) metso

Kuva 20. DFA-analyysin tulokset On/Off-venttiiliyhdistelmalle

Analyysin jalkeen toimituskeskuksen layoutia on muutettu siten, etta ruuvi-
hyllyt ovat lahempéana soluja 1 ja 2. Toisin sanoen kévelyyn kaytetty aika ei

ole niin suuri nykyisessa mallissa kuin analyysin aikana.

Kuvassa 20 esitetty analyysi on tehty On/Off-venttiiliyhdistelmalle, jossa kay-
tetddn paasaantoisesti rajakytkintd osoittamaan venttiilin asentoa. On/Off-
termi tulee venttiilin asennosta, joka on joko auki tai kiinni. S&atoventtiiliyh-

distelméassa kaytetaan rajakytkimen paikalla asennoitinta, jolla voidaan saa-
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taa venttiilin asentoa auki- ja kiinni-asentojen valilla noin 0,03 % tarkkuudel-

la.

Saatoventtiiliyhdistelmien kokoonpanossa joudutaan viela erikseen konfigu-
roimaan asennoittimen toiminta. T&ma& s&atd- ja testausohjelman ajo vie

ajallisesti suurimman osan venttiiliyhdistelman kokoonpanotyosta.

Ajallisesti konfigurointi ja testaus (kuva 21, kohta "ValveScope test”) vie |a-
hes 25 % koko kokoonpanotydhdn kaytetysta ajasta. Kavelemiseen kaytetty

aika kuitenkin nousee tassakin toiseksi noin 12 % osuudella.

INTERNAL

Min Control Valve Assembly Process Details

° total labor time: 3793.3 s (1.054 h)
° separate operations: 138 pcs
° total operations: 204 pcs

* walking time (fetch: parts, IMO, WO): 462.4 s 12.2%
° parts operating time: 275.1 s 7.3%
* tool fetch & preparation time: 195.5 s 52%
° handling time (chain hoist & pedestrian stacker): 282.7 s 7.5 %
° items search time: 130.8 s 3.4%
* ValveScope test: 936.0s 24.7 %
° test preparations & disassembly: 177.4 s 4.7 %
° Lati:93s 25%
° MfgPro: 43 s 1.1%
) e . D metso

Kuva 21. Saatdventtiiliyhdistelman kokoonpanon DFA-analyysi

Lean-ajattelun mukaan kavelyyn kaytetty osuus on molemmissa venttiiliyh-
distelmatyypeissa kuitenkin kokonaisuudessaan hukkaa. Varsinkin On/Off-
venttiiliyhdistelmien kokoonpanossa taman hukan poistamisella saataisiin

huomattavat saastot kustannuksissa.

DFA-analyysin voidaan katsoa tukevan setti-periaatteen kayttédnottoa toimi-

tuskeskuksen venttiiliyhdistelm&tuotannon keréailytoiminnassa.
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3.2 Tulevan layoutin analyysi

Kuvaan 22 on havainnollistettu vain toimituskeskuksen alue valittdmine lii-

tosalueineen koko uuden tehtaan layoutista.

Uuden toimituskeskuksen kokoonpano tullaan jakamaan kokoonpanoryh-
miin, joissa kussakin on tarkoitus pystya valmistamaan kaikkia suunnittelu-
tuotteiston lopputuotteita. Yhteen kokoonpanoryhméén tulee kahden koko-
luokan tyopisteita, jotka jaetaan toimilaitekoon mukaan suuriin ja pieniin pis-

teisiin.

Materiaalivirrat tulevat toimituskeskuksen varastoon paakaytavaa pitkin seka

maalaamon purkualueelta.

Paterit
KKP
Maalaa
mo
KKP
Asiakastarkastus
KKP  vamstot
KKP

Pakkaamo

Lahettamo

Kuva 22. Hakkilan toimituskeskuksen layoutin lohkokaavio
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Kuvassa 23 kokoonpanon materiaalivirtojen nuolten paksuudet kuvaavat vir-
tojen volyymid. Sininen vari kuvaa toimituskeskuksen varastoon tulevia ma-
teriaalivirtoja, tummanpunainen kuvaa kerailyn likett&, rus-
kea/tummankeltainen kuvaa toimituksia kokoonpanopisteille ja vihreat val-
miiden tuotteiden kuljetuksia. Valmiit tuotteet jakautuvat asiakastarkastuk-
seen meneviin tuotteisiin (vaaleanvihred) ja suoraan pakkaamoon meneviin
tuotteisiin (tummanvihred). Volyymit perustuvat paaosin vuoden 2008 lukui-

hin, joita kaytetaan vertailukohtana muissakin analyyseissa.

— Paterit
(A (A Al
< Maalaa
mo
KKP
Asiakastarkastus <
KKP = Tarast; i—
KKP
Pakkaamo
Lahettamo
MPM-tucrarto
—Aﬁ:;mm[

Kuva 23. Hakkilan toimituskeskuksen materiaalivirrat

Tuotantoryhmat on kuvan 23 mallissa jaettu kahteen erilaisia tuotteita val-
mistavaan kokonaisuuteen. Osa tuotteista toimituskeskuksesta valmistuvista

tuotteista menee asiakastarkastuspisteelle tarkastettavaksi ja osa menee
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suoraan pakkaamoon asiakkaalle lahettamista varten. Tata jakoa tukevat
ABC- ja tuotantoteknisessa analyysissa saadut tulokset, joiden mukaan vo-
lyymiltaan valtaosan toimituskeskuksen tuotannosta muodostavat yksinker-
taiset ja pienikokoiset venttiiliyhdistelmat. Tuotteiden kompleksisuudella ja

asiakastarkastusvaatimuksella on suora korrelaatio kesken&an.

Tuotantoryhma-mallisen kokoonpanon l&htéajatus on mahdollisuus kaikkien
tuotteiden kokoonpanoon kaikissa kokoonpanoryhmisséa. Kuva 24 havainnol-

listaa ongelmatapauksen logistiikan osalta tuotantoryhmé-mallisessa ko-

koonpanossa.
Paterit
KKP
Maalaa
mo
KKP
Asiakastarkastus
KKP <
KKP
Pakkaamo
Lahettamo

Kuva 24. Esimerkki mahdollisesta keraily/kokoonpanotapahtumasta.

Kuvassa 24 on kyseessa alimmaisessa kokoonpanoryhmassa tapahtuvasta

kokoonpanotapahtumasta, jossa tuote on tarkoitus vieda asiakastarkastuk-
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seen. Mallissa kerailyn ja toimituksen yhteenlaskettu matkanpituus voi olla
jopa 108 metrid. Jos lasketaan vuoden 2008 tuotantomaarien mukaan jokai-
nen valmistettu venttiiliyhdistelma keratyksi ja toimitetuksi kokoonpanoon,
ajettua matkaa taman mallin varastossa tulee enimmillddn noin 2451 kilo-
metrid. Valmiin tuotteen toimitus asiakastarkastukseen tallaisessa tapauk-
sessa on matkaltaan noin 50 metria. Tasta toimituksesta tulee vuositasolla
noin 300 km. T&llgin tuotannon materiaalivirrat muodostavat selvan aaltoliik-
keen toimituskeskuksen lavitse. Téllaisessa tapauksessa voidaan ajatella
kaikkien asiakastarkastukseen suoraan menevaltd materiaalivirralta sivulle

poikkeavien liikkeiden olevan turhia.

Kun kerdilyvirtaus jaetaan kahteen osaan varaston luonnollisen kahtiajaon
kohdalta, saadaan kerdily- ja toimitusmatkat lyhennettyd huomattavasti pit-
kén varaston mallista. Pisimmillaan keraily- ja toimitusmatkat ovat jaetun
mallin varastossa vuositasolla noin 1475 — 1498 kilometria. Saastta kulje-
tusmatkoissa siis tulee tassa mallissa jopa tuhat kilometria vuodessa. Jotta
tuo matka voidaan laskea ajalliseksi saastoksi, voidaan kayttdd keskimaa-
raista trukin nopeutta 10 km/h ohjearvona. Tall6in ajallista saastéa syntyy
100 tuntia vuodessa. (Kuvat 24 ja 25.)

Paterit

KKP

KKP

Varastot

KKP

KKP

Kuva 25. Jaettu kerdily- ja toimitusvirtaus
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| Pitk& varasto |
1112 - 2451 km

| Jaettu varasto |
636 - 1475 km
704 - 1498 km

Kuva 26. Kerdailyn ja toimituksen yhteenlasketut matkat vuositasolla

Kerailyvirtauksen jakaminen kahteen vaatii pateri-resurssin jakamista naille
kahdelle virtaukselle. TAma vaatisi myods koko varaston layoutin uudelleen
suunnittelua. Tassa yhteydessa kuitenkin tulee arvioida paterien tarvetta
erikseen asiakastarkastettavien venttiiliyhdistelmien sek& vakiotuoteventtii-
liyhdistelmien osalta. Asiakastarkastettavat venttiiliyhdistelmét ovat tyypilli-
sesti kompleksisempia kuin vakiotuotevirtauksen venttiiliyhdistelmat, joten
tiettyjen erikoiskomponenttien osalta paterien kayttd voi olla perusteltua. Tal-
I6in vakiotuotevirtaus ei tarvitsisi samassa maarin pateri-resurssia kuin asia-

kastarkastettavien tuotteiden virta.

Mallissa on jaettu asiakastarkastukseen menevien yhdistelmien kokoonpano
useammalle kokoonpanoryhmalle kuin suoraan pakkaamoon menevien tuot-
teiden, silla tyypillisesti asiakastarkastettavat yhdistelméat ovat keskimaarin
suurikokoisempia ja kompleksisempia kuin ei-tarkastettavat yhdistelmat.
Asiakastarkastettavien venttiiliyhdistelmien kokoonpano aika on nain ollen

myo6s huomattavasti pidempi kuin muiden yhdistelmien.

Jaetun virtauksen malli antaa perusteet harkita tuotantoperiaatteen muutta-
mista osan tuotteista osalta tahtilinjamaiseksi tuotantolinjaksi. Tuotannon
nakoékulmasta aihe on insinddritydn alueen ulkopuolella ja mallia tarkastel-

laan tassé vain logistiikan nakokulmasta.

3.3 Setti-periaatteen hyédyntaminen

Suuressa osassa toimituskeskuksen tuottamista venttiiliyhdistelmista joudu-
taan instrumentoinnin putkitus tekem&én ns. pitkasta putkesta, eli putkituk-
seen ei voida kayttdd vakiomittaisia putkia. Talldin ei mydskaan voida ennal-

ta valita soveltuvia liittimi& yhdistelmaan.

Setti-periaatetta voidaan hyddyntda osasarjojen setittdmiseen. Talloin esi-

merkiksi kaikki venttiilin ja toimilaitteen véliset liitososat voidaan setittdd ko-
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koluokittain helposti kasiteltaviksi kokonaisuuksiksi. Téllaisella menettelylla
nopeutetaan tyokorttikohtaisen tilauksen setitysta vahentaen kerailijaan koh-
distuvaa tyokuormaa. Liitososien setitys saadaan ajallisesti kannattavaksi,
jos tamé& hoidetaan alihankkijan toimesta. Muutoin tAmakin setitys joudutaan
hoitamaan toimituskeskuksen toimesta, ja nain se lisaa toimituskeskukseen
kohdistuvaa tyokuormaa. Asiaa tulisi kuitenkin tarkastella sovelletun MPB-

analyysin avulla tehokkaimman ratkaisun l6ytamiseksi.

Jotta setti-periaate voitaisiin ottaa tehokkaasti kayttéon, nykymallisesta lop-
putuotteesta tulisi instrumentointia kehittaa. Talldin venttiiliyhdistelmaéan tu-
levat putkitukset voitaisiin standardoida koko malliston osalta. ABC- ja tuo-
tantoteknisen analyysin perusteella ainakin tuotantoméaariltdan ja saaduilta
tuloiltaan merkityksellisten tuotteiden instrumentointia tulisi kehittaa. Nain
suurivolyymisten tuotteiden tuotantoaika saadaan leikattua minimiin instru-

mentoinnin osalta ja tuotannon tehokkuutta parannettua.

Kokonaan vakiotuotteista koottujen venttiiliyhdistelmien osalta on mahdollis-
ta, ettd setin keradminen hidastaa toimituskeskuksen tuotantoprosessia.
Naiden venttiiliyhdistelmien osalta tulee harkita linja-mallista kokoonpanoa
tai kokoonpanosolua, jota syotetaan lapivirtaushyllyin.

Jotta setitystoiminta olisi tehokasta, tulee setitettévien osien olla standarde-
ja. Toisin sanoen tehtdessa tuotteita metrimittaisesta materiaalista, settiperi-
aate ei toimi sellaisenaan, ellei pystyta standardoimaan kokoonpanon tarvit-
semaa maaraa materiaalia. Kokoonpanon yhteydessa tapahtuvan setityksen
on tapahduttava osakokoonpanojen osalta. Jos tuote sisaltda vielda suunnit-

telua kaipaavaa toimintaa, ei setitysta voida kayttaa.
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4 LOGISTIKKA- JA VARASTOINTIMALLEJA

Esiteltavat mallit painottavat huomattavasti nykytilannetta enemman toimi-
tuskeskuksen tilauksen toimituksen alkup&ahan, erityisesti kerailyyn. Nykyi-
set kerailijaresurssit (noin yksi keréailija per kokoonpanosolu) eivat riittaisi
uuden toimituskeskuksen malliin. Jotta keréilyn ja setityksen palvelukyky py-
syisi tarpeeksi korkealla tasolla, tulisi tietyissa tapauksissa harkita kerailyn ja

setityksen laajentamista kahdessa tydvuorossa tapahtuvaksi.

4.1 Automaattisen varastotrukkijarjestelman hyédyntaminen

Varastossa suoritetaan kerdily, ja vihivaunu toimittaa kerétyn setin kokoon-
panopisteille. Jarjestelmaa pystytddn hyddyntamaan alykkaasti tyopisteilla,
joissa kuitataan tyopisteen input/output-paikka valmiiksi. Tydpisteen valmis-
tunut venttiiliyhdistelma toimitetaan trukkijarjestelman toimesta eteenpain ti-
lauksen mukaan: asiakastarkastukseen menevat tuotteet toimitetaan asia-
kastarkastuspisteen varastoon ja muut tuotteet toimitetaan suoraan pak-

kaamon vastaanottopisteelle.

Automaattinen varastotrukkijarjestelma vapauttaa kerailijan keskittymaan ti-
lauksien setittamiseen eika tydvoimaa tarvita valmiiden settien toimittami-

seen.

4.2 Kokoonpano kiinteilla pukeilla

Kokoonpano tapahtuu tyopisteiden kiinteissa pukeissa ja asentaja liikuttaa
osakokoonpanoja ja valmiita venttiiliyhdistelmia tyopisteiden nostimilla. Toi-
milaitteen kiinnitys ja asemointi kokoonpanoa varten tulee asentajan tehta-
vaksi ja ndin lisdd kokoonpanotapahtumaan kéaytettyd aikaa. Venttiiliyhdis-
telman osakokoonpanoja liikutetaan toimituskeskuksen alueella varastola-

voilla.

Kiinteiden pukkien kayttd antaa kuitenkin kokoonpanotapahtumaan jousta-
vuutta, koska tyontekija voi tarvittaessa helposti uudelleen asemoida ydin-

komponentin tarpeen mukaan. Kiinteitten pukkien kaytto kuitenkin lisaa tuo-
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tekohtaisten hoitojen ja nostojen maaraa seka hidastaa kokonaisuutena ko-

koonpanotapahtumaa lisaten turhia likkkeita ja kasittelyita.

Kiinteitten pukkien tapauksessa settiperustaisen kerailyn tulisi olla mahdolli-
simman taydellinen, ettei muuten jo pidennettyyn kokoonpanotapahtumaan
tule lisda turhaa tyota puutteellisen setin vuoksi.

4.3 Kokoonpano kokoonpanojigeissa

Kerailytapahtumassa tilauksen ydinkomponentti kiinnitetaan liikuteltavaan
kokoonpanaojigiin. Jigin yhteydessa on oltava tilaa muille tilauksessa tarvitta-
ville komponenteille, jotta setitys voi tapahtua jigin yhteyteen. Tallgin tilauk-
sen setti on liikuteltavissa yhtend kokonaisuutena.

Kokoonpanojigin kayttd lisaa setin kerdilyyn menevaa aikaa, koska ydin-
komponentin kiinnitys jigiin tulee keréilijan tehtavaksi. Ydinkomponentin
asentaminen jigiin tarvitsisi myos erillisen ty6pisteen, jotta ydinkomponentti

voidaan asemoida riittavan hyvin suhteessa kokoonpanojigiin.

Ottaen huomioon maéaritellyn toimituskeskuksen trukittomuuden ideaalitilan-
teena, kokoonpanojigien kayttd venttiiliyhdistelmakokoonpanossa tarjoaa

parhaan mahdollisuuden tdman suuntaiseen kehittdmiseen.

Kokoonpanojigin kayttd vahentaa tyopistekohtaisten nostimien tarvetta ko-
koonpanotapahtumassa, koska venttiiliyhdistelmén ydinkomponentti liilkkuu
kokoonpanoon jigiin kiinnitettyna ja valmis venttiiliyhdistelma lilkkkuu asiakas-

tarkastukseen tai pakkaamon vastaanottoon jigissa.

Hyvin suunniteltu kokoonpanojigi sisaltdd myds mahdollisuuden liittaa jigi
suoraan testilaitteistoon. Tallaisissa tapauksissa tulee kuitenkin arvioida,

saadaanko talla lisdhyotya kokoonpanoprosessiin.

4.4 Kokoonpano kiinnittimien avulla

Vaihtoehtoisesti kokoonpanojigin asemesta voidaan kayttaa kiinnitintd, joka

voidaan tyopisteilla kiinnittdd suoraan kokoonpanopukkiin. Tallin asentajan
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ei tarvitse asemoida toimilaitetta tyopisteelld, mika vahentdad venttiiliyhdis-

telman kokoonpanoon kaytettya aikaa.

Kiinnittimen kaytto kuitenkin lisaa setin kerailyyn kéaytettya aikaa, koska kiin-
nittimen asentaminen toimilaitteeseen tulee kerdilijan tehtavaksi. Kiinnittimen
asentaminen toimilaitteeseen tarvitsisi myos erillisen tyOpisteen, jotta kiinni-

tin voitaisiin asemoida riittavan hyvin suhteessa toimilaitteeseen.

Kiinnittimien kayttd tarvitsee yleensa erillisen kiinnitinvaraston, jossa kiinnit-
timien huoltotoiminta saadaan erilliseksi tuotannosta. Kiinnitinvarastot ovat
tyypillisesti automaattivarastoja, joista tilausnumeron perusteella saadaan ti-

lauksen tuotteille sopiva kiinnitin. [8, s. 149.]

4.5 Tahtilinja-periaatteen soveltaminen toimituskeskuksen tuotantoon

Kuten Pareto- seka tuotantotekninen analyysi osoittavat, tuotanto on jaetta-
vissa kahteen erilaiseen tuotantoprosessiin, ns. vakiotuoteprosessiin ja tila-
usspesifisten tuotteiden prosessiin. Tama jako antaa perusteet vakiotuote-
prosessin linjamalliseen kokoonpanoon. Varsinaisen tuotantolinjan layout
kuuluu insinddrityén aihepiirin ulkopuolelle, joten tytssa keskitytddn vain tah-

tilinja-mallisen tuotannon logistiikkaan.

Tahtilinjassa tuote kootaan ydinkomponentin liikkuessa tydvaiheiden valilla.
Talloin settiperiaatetta ei ole valttamatonta hyddyntdd. Varaston palveluky-
vyn tulee olla korkea, jopa yli 99 %, jotta tahtilinja-mallinen tuotanto voidaan
toteuttaa tehokkaasti. Tahtilinja edellyttdd korkeaa varaston palvelukykya,
koska linjan toiminta edellyttaa tarvittavien komponenttien valitonta saata-

vuutta, muutoin linjan toiminta pysahtyy.

Keskustelut kokoonpanosolujen paatoimisten keréilijdiden kanssa osoittavat
kerdilyn toimitusvarmuuden heittelevan soluittain. Arvioiden mukaan ko-
koonpantavuudeltaan helpoimpien yhdistelmien kohdalla kerailyn toimitus-
varmuus on lahimpéna tahtilinjan vaatimustasoa, noin 95 %:ssa, kun taas
heikoimmillaan keskisuurissa ja suurissa venttiiliyhdistelmissa paastaan noin
60 - 70 %:n kerailyn toimitusvarmuuteen. Nama luvut kuitenkin perustuvat

keréilijoiden arviointeihin ja jos tahtilinja-mallinen tuotanto halutaan ottaa
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kayttoon, tulee kerailyn toimitusvarmuutta tarkastella varsinaisen seurannan

avulla.

4.5.1 Settiperustainen tahtilinja

Ydinkomponentti kiinnitetdan liikuteltavaan kokoonpanojigiin, joka on konst-
ruoitu siten, etta siihen on mahdollista keréaté kaikki venttiiliyhdistelmaan tar-
vittavat komponentit. Tuotantolinjassa kokoonpanojigi liikkkuu tydvaiheiden
valilla. Koska venttiiliyhdistelman tarvitsemat osat on kaikki keratty yhteen,
kokoonpanolinjan tyévaihepisteille ei tarvita erillisia varastoja.

4.5.2 Syotettava tahtilinja

Tahtilinjan yhteydessé on lapivirtausvarasto, johon kokoonpanoon tarvittavat
komponentit tAytetdan vaiheiden mukaan sijoitettuna. Tahtilinjan alkupaahan
syotetddn ydinkomponentti liikuteltavaan kokoonpanojigiin  kiinnitettyna.
Ydinkomponentin kiinnittdminen jigiin voi myds olla ensimmainen kokoon-
panovaihe, jolloin ydinkomponentitkin voidaan sy6ttaa esivalmistelun ja lapi-

virtausvaraston kautta.

Syotettava tahtilinja on myds mahdollista toteuttaa erilaisilla liuku- tai rullara-
taratkaisuilla, kunhan ydinkomponentin tukeva kiinnitys varmistetaan mah-

dolliseksi.

Lapivirtausvaraston hyddyntdminen mahdollistaa komponenttien esivalmis-
telupisteiden sijoittamisen taman yhteyteen, jolloin komponenttien virtaus

kokoonpanolinjaan on valitttmampaa ilman valivaiheita.

Tassa mallissa kokoonpanojigin konstruktiossa ei tarvitsisi olla sailytystilaa
muille komponenteille. Talléin settiperustaisen kerailyn hyddyntaminen tila-

usspesifisten tuotteiden osalta tarvitsisi oman kokoonpanojigin.
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f

KKP-

linja

Lapivirtausvarasto

A A Esivalmistelu

Kuva 27. Tahtilinja lapivirtaussy6tolla ja esivalmistelulla

Kuvassa 27 osa kokoonpanolinjaan tulevista materiaalivirroista voidaan kul-
jettaa suoraan esivalmistelualueen lapi lapivirtaushyllyyn. Esivalmistelualu-
eelle tulee varata koko kokoonpanolinjan alueelle tilaa, jos kokoonpanon
tuotantovaiheita halutaan tulevaisuudessa muuttaa. Tallin esivalmistelupis-
teet voidaan muuttaa niille alueille, joille niihin liittyvat kokoonpanotoimet siir-
tyvat. Lapivirtausvarastointi tulee jarjestaa paasaantoisesti vain toiselle puo-
lelle linjaa, jolloin valtytdaan valmiiden tuotteiden ja syottettdvien komponent-

tien risteavilta virtauksilta.

Koska vakiotuoteprosessissa kaytettavia vakiotuotteita tarvitaan myoés jois-
sain tapauksissa tilausspesifisten venttiiliyhdistelmien kanssa, tulee vakio-
tuotteita varastoida myds toimituskeskuksen varsinaisessa varastossa ja
tuotantolinjan sy6tto tapahtuu tallbin varasto-operaattorin toimesta. Varasto-
operaattori on tassa trukinkuljettaja, jonka tehtdvana on ajoittain varmistaa,
etta tuotantolinjan lapivirtaushyllyissa on tarvittava maara tavaraa. Ensisijai-
sesti kuitenkin tulisi pyrkia siihen, ettd kokoonpanolinjan sy6ttd tapahtuisi
suoraan ulkopuolisesta varastosta (kuva 27). Tallin valtytddn toimituskes-
kuksessa tapahtuvasta ylimaaraisesta tuotteen hoidosta. Esivalmisteltujen
tuotteiden lapivirtausvarastossa voidaan kayttaa sujuvasti aitoa imuohjausta,
jolloin esivalmistelija tuottaa lapivirtausvarastoon komponenteista tuotteita
suoran tarpeen mukaan. Varsinaiseen varastoon tulee harkita vakiotuottei-

den osalta Kanban-ohjauksen kayttoonottoa.
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5 YHTEENVETO

Tassa insindoritydssa on kasitelty venttiilitoimituskeskuksen sisédisen logistii-
kan suunnittelussa kaytettavia menetelmia ja tyokaluja seka yleisimpia logis-
tisia ratkaisuja. Insinddritydn tavoitteena oli suunnitella venttiilitoimituskes-
kuksen venttiiliyhdistelmatuotannolle toimiva, turvallinen, kustannustehokas
ja informatiivinen siséinen logistiikka. Teoreettiset lahtokohdat esiteltiin kirjal-

lisuuden pohjalta ja nykyista toimintaa tutkittiin erilaisten analyysien avulla.

Metso Automation Oy:n Helsingin Roihupellon tehtaan tuotanto jakautuu teh-
tyjen analyysien perusteella selkeésti kahdeksi erilaiseksi tuotantoprosessik-
si. Nama prosessit ovat suurien tuotantovolyymien vakiokokoonpanot ja tila-

usspesifiset pienen volyymin erityistuotteet.

Sisdisen logistiikan paasaantdisena tavoitteena on saada oikea tavara oike-
aan paikkaan mahdollisimman pienin kustannuksin. Kaytdnnéssa siis tuot-
teet tulisi kuljettaa toimituskeskuksen tuotannon lapi mahdollisimman lyhy-
essa ajassa ja mahdollisimman véahin hoidoin. Tilausspesifisten tuotteiden
kokoonpanossa tama tarkoittaisi sitd, ettd valmiiseen tuotteeseen tarvittavat
komponentit tulisivat yhtena settind toimituskeskukseen ja tama olisi mah-
dollista toimittaa suoraan venttiiliyhdistelmakokoonpanoon. Suurien volyymi-
en tuotteissa vakiokomponenttien varastot tulisi toimituskeskuksessa pitda
minimissa ja pakolliset varastot mahdollisimman l&hella kokoonpanopisteita,
jolloin turhilta liikkumisilta ja toimituksilta valtyttaisiin niin logistiikan kuin ko-

koonpanon osalta.

Roihupellon toimituskeskuksen l&htétilanteen analysointi osoitti nykyisen lo-
gistisen prosessin olevan ristedvine materiaalivirtoineen huomattavan vai-
keaselkoinen, erityisesti kerailyiden ja materiaalitoimitusten osalta. Myds ko-
koonpanotapahtuman yhteydessa tapahtuu huomattavia maaria turhaa liik-

kumista ympari toimituskeskusta sijoitettujen osavarastojen johdosta.

Hakkilan toimituskeskuksen layout-mallin pohjalle tehtiin analyysi toimitus-
keskuksen materiaalivirroista. TAman analyysin pohjalta layout-malliin hah-
moteltiin erilaisia toteutusmalleja ja naistd muutama otettiin tarkempaan tar-
kasteluun. Eri vaihtoehtoja esiteltiin paatoimisille keréilijoille kahdenkeskisis-

sé keskusteluissa. Naiden keskusteluiden pohjalta eri toteutusmallien suun-
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taviivat selkeytyivat ja malleista kehitettiin ehdotelmia Hakkilan toimituskes-

kuksen logistiseksi malliksi.

Hakkilan tulevaa Metso Automation Oy:n tehdasta rakennetaan vuonna
2010 ja kayttoonotto tapahtuu vuoden 2011 alkupuolella, jolloin toiminnot
Helsingin Roihupellosta siirtyvat kokonaan uusiin tiloihin. Tastéa syysta insi-
nooritydn puitteissa ei ollut mahdollista implementoida kehitettyja logistisia
malleja varsinaiseen toimintaymparistoon. Taman vuoksi tulisi mallin suoriu-

tumista seurata ja arvioida kriittisesti jarjestelman kayttéonoton jalkeen.

Jatkotoimenpiteinéd tulisi tuotannossa arvioida tiettyjen tuotteiden osalta to-
dellinen tuotantoarvo. Analyysien mukaan tuotannossa on lukumaaraisesti
useita erilaisia venttiiliyhdistelmid, joita kuitenkin tehdéaén volyymiltaan va-
haisesti. Koko tuotteistossa tulisi pyrkia osien standardointiin varsinkin inst-
rumentoinnin osalta. Tilausspesifisten tuotteiden tapauksessa instrumen-
toinnin suunnittelu on siirretty kokonaisuudessaan toimituskeskuksen venttii-
liyhdistelmékokoonpanon vastuulle, mika toisaalta pidentdd huomattavissa

maarin kokoonpanoaikoja.

Sisaisen logistiikan suunnittelutydssa onnistuttiin yleisesti ottaen hyvin.
Vaikka uuden tehtaan layout voi vield tehtaan rakennusvaiheessa muuttua,
voidaan hahmoteltuja logistisia periaatteita silti kayttaa hyddyksi mahdollisis-
sa uusissa layout-malleissakin. Toimituskeskuksen tarpeisiin suunniteltu lo-
gistiikka ja periaatteet sopivat hyvin Helsingin toimituskeskuksen tarpeisiin,
mutta tydssd hahmotellut suuntaviivat ovat kaytettavissa laajemminkin ko-

koonpanotuotannon tarpeisiin.
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Suunnittelutuotteiston Pareto-analyysi

LITE 1 1(4)

Percentage
of Price | Cum. Percen-
Yhdistelma Instru total tage ABC
Venttiili-B1CU-S Koko-ND--0-- 7,65 % 765% | A
Venttiili-Kasikaytto-Kéasikaytto---0-- 6,10 % 13,75% | A
Venttiili-B1CU-XL koko-ND--Erittéin paljon istrua-- ins 4,98 % 18,73 % | A
Venttiili-Sahkokayttd-Vieras---0-- 4,78 % 2351 % | A
Venttiili-B1JU-S koko-ND--0-- 4,38 % 2789 % | A
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua-- ins 4,07 % 31,96 % | A
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-Erittain paljon istrua-- ins 2,73 % 34,70% | A
Venttiili-B1JU-XL koko-ND--Paljon istrua-- ins 2,57 % 37,26 % | A
Venttiili-B1JU-M koko-ND--V&han istrua-- ins 2,56 % 3982% | A
Venttiili-B1JU-S koko-ND--V&hén istrua-- ins 2,00 % 41,82% | A
Venttiili-GP-rotork-XL koko-VG/SG--Vahan istrua-- ins 1,95 % 43,77 % | A
Venttiili-B1JU-M koko-ND--0-- 1,88 % 4565% | A
Venttiili-B1CU-XL koko--Raja-0-- 1,83 % 4747 % | A
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-Véahan istrua-- ins 1,73 % 4921 % | A
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Vahan istrua-- ins 1,70 % 50,91 % | A
Venttiili-B1CU-XL koko--Raja-Paljon istrua-- ins 1,69 % 52,60 % | A
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-Paljon istrua-- ins 1,67 % 5427 % | A
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-Vahan istrua-- ins 1,63 % 55,90 % | A
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-Vahén istrua-- ins 1,52 % 57,42 % | A
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--0-- 1,46 % 58,88 % | A
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Paljon istrua-- ins 1,36 % 60,24 % | A
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-0-- 1,33 % 61,57 % | A
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-0-- 1,27 % 6285% | A
Venttiili-B1JU-L koko-ND--Vé&hén istrua-- ins 1,19 % 64,04 % | A
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-Paljon istrua-- ins 1,16 % 65,19% | A
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-Paljon istrua-- ins 1,09 % 66,28 % | A
Venttiili-Neles Ace-Neles Ace-Neles Ace--0-- 1,05 % 67,33% | A
Venttiili-B1JU-XL koko-ND--Vahan istrua-- ins 1,03 % 68,36 % | A
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Vahan istrua-- ins 1,02 % 69,38 % | A
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-0-- 0,98 % 70,37 % | A
Venttiili-B1JU-XL koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,97 % 71,33% | A
Venttiili-QP-S Koko-ND--Véahan istrua-- ins 0,96 % 72,29 % | A
Venttiili-B1CU-M koko-ND--0-- 0,94 % 7323% | A
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Paljon istrua-- ins 0,90 % 74,14 % | A
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-Vahan istrua-- ins 0,90 % 75,03% | A
Venttiili-B1CU-L koko-ND--0-- 0,88 % 7591 % | A
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-Erittéin paljon istrua-- ins 0,79 % 76,70% | A
Venttiili-GP-rotork-XL koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,77 % 77,47 % | A
Venttiili-B1CU-S Koko-ND--V&hén istrua-- ins 0,77 % 78,24 % | A
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--0-- 0,71 % 7895% | A
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0-- 0,68 % 79,63 % | A
Venttiili-B1JU-L koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,61 % 80,24 % | B
Venttiili-B1JU-XL koko-ND--0-- 0,58 % 80,82% | B
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG--Véhan istrua-- ins 0,57 % 81,39% | B
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0-- 0,56 % 8195% | B
Venttiili-B1CU-S Koko---0-- 0,54 % 82,50 % | B
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0-- 0,53 % 83,03% | B
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP--0-- 0,49 % 83,52 % | B




LITE 1 2(4)

Venttiili-B1JU-L koko-ND--0-- 0,48 % 8401% | B
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG--Vahén istrua-- ins 0,47 % 84,48 % | B
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-Vahén istrua-- ins 0,47 % 84,95% | B
Venttiili-QP-S Koko-ND--0-- 0,45 % 8540% | B
Venttiili-B1CU-XL koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,42 % 85,82% | B
Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG--Vdhén istrua-- ins 0,41 % 86,23 % | B
Venttiili-GP-rotork-XL koko---0-- 0,40 % 86,63 % | B
Venttiili-B1CU-XL koko--Raja-Vé&han istrua-- ins 0,39 % 87,03% | B
Venttiili-B1JU-S koko---0-- 0,37 % 87,40% | B
Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG--Paljon istrua-- ins 0,37 % 87,77% | B
Venttiili-GP-rotork-XL koko--Raja-Paljon istrua-- ins 0,37 % 88,13% | B
Venttiili-B1JU-M koko---0-- 0,36 % 88,50% | B
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Erittéin paljon istrua-- ins 0,35 % 88,85% | B
Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG--Vahan istrua-- ins 0,34 % 89,19% | B
Venttiili-B1CU-M koko-NE/NP--0-- 0,34 % 89,53% | B
Venttiili-B1JU-S koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,33 % 89,86 % | B
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-0-- 0,31 % 90,17% | B
Venttiili-GP-rotork-XL koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,31 % 90,48 % | B
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP--V&han istrua-- ins 0,30 % 90,79% | B
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--V&han istrua-- ins 0,27 % 91,06 % | B
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras---0-- 0,25 % 9131% | B
Venttiili-B1CU-XL koko-ND--0-- 0,24 % 91,55% | B
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras--Raja-0-- 0,24 % 91,79% | B
Venttiili-B1CU-M koko---0-- 0,24 % 92,03% | B
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Erittdin paljon istrua-- ins 0,24 % 92,27 % | B
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--Vahan istrua-- ins 0,23 % 92,50 % | B
Venttiili-B1JU-M koko-ND-Raja-Véhan istrua-- ins 0,23 % 92,72 % | B
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua-- ins 0,23 % 92,95% | B
Venttiili-B1JU-M koko---Paljon istrua-- ins 0,21 % 93,17% | B
Venttiili-B1JU-XL koko---0-- 0,21 % 93,37% | B
Venttiili-B1CU-L koko---0-- 0,20 % 93,58 % | B
Venttiili-B1JU-XL koko-ND--Erittéin paljon istrua-- ins 0,20 % 93,78% | B
Venttiili-B1JU-L koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,20 % 93,98 % | B
Venttiili-QP-S Koko-NE/NP--Vahan istrua-- ins 0,19 % 94,17 % | B
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG-Raja-Vahan istrua-- ins 0,19 % 94,36 % | B
Venttiili-B1JU-M koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,17 % 9452% | B
Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua-- ins 0,15 % 94,67 % | B
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-Paljon istrua-- ins 0,14 % 94,82% | B
Venttiili-B1JU-M koko-Vieras asennoitin--0-- 0,14 % 94,96 % | B
Venttiili-B1CU-L koko-ND--Vé&han istrua-- ins 0,13 % 95,09 % | C
Venttiili-B1JU-XL koko---Vahén istrua-- ins 0,13 % 95,23% | C
Venttiili-B1JU-S koko-Vieras asennoitin--0-- 0,13 % 95,35% | C
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua-Fire-box- ins 0,13 % 95,48 % | C
Venttiili-B1JU-M koko-Fisher--0-- 0,12 % 95,60 % | C
Venttiili-B1CU-L koko-NE/NP--0-- 0,12 % 95,72% | C
Venttiili-B1CU-XL koko--Raja-Erittéin paljon istrua-- ins 0,12 % 9584 % | C
Venttiili-B1CU-M koko-Fisher-Raja-Erittdin paljon istrua--K

Mass ins 0,11 % 95,95% | C
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-Paljon istrua-- ins 0,11 % 96,06 % | C
Venttiili-B1JU-L koko---0-- 0,11 % 96,17 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-Fisher-Raja-0-- 0,11 % 96,28 % | C
Venttiili-GP-rotork-XL koko-ND--V&hén istrua-- ins 0,11 % 96,39% | C
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Paljon istrua-Fire-box- ins 0,10 % 96,49 % | C




LITE 1 3(4)

Venttiili-B1JU-M koko---Vé&hén istrua-- ins 0,10 % 96,59 % | C
Venttiili-B1JU-XL koko-ND-Raja-Véhan istrua-- ins 0,10 % 96,68 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG-Raja-Véhan istrua-- ins 0,09 % 96,77 % | C
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-0-Fire-box- 0,09 % 96,85% | C
Venttiili-B1JU-XL koko---Paljon istrua-- ins 0,08 % 96,94% | C
Venttiili-B1CU-S Koko---V&han istrua-- ins 0,08 % 97,02% | C
Venttiili-B1JU-M koko-Vieras asennoitin--Véhén istrua-- ins 0,08 % 97,10% | C
Venttiili-QP-S Koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,08 % 97,18% | C
Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG--Erittédin paljon istrua-- ins 0,08 % 97,26 % | C
Venttiili-B1JU-S koko---V&han istrua-- ins 0,08 % 9734 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-Fisher--0-- 0,08 % 97,42 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-Fisher-Raja-Paljon istrua-- ins 0,07 % 97,50% | C
Venttiili-B1JU-L koko---Paljon istrua-- ins 0,07 % 9757% | C
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-0--K Mass 0,07 % 97,64% | C
Venttiili-B1CU-M koko-ND--V&han istrua-- ins 0,07 % 97,71% | C
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP-Raja-Paljon istrua-- ins 0,07 % 97,78% | C
Venttiili-QP-S Koko-NE/NP--0-- 0,07 % 97,85% | C
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG--Paljon istrua-- ins 0,07 % 97,92% | C
Venttiili-B1JU-M koko-Fisher-Raja-Paljon istrua-- ins 0,06 % 97,9% | C
Venttiili-B1JU-S koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,06 % 98,05% | C
Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua-- ins 0,06 % 98,11 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-ND-Raja-Vahan istrua-- ins 0,06 % 98,17% | C
Venttiili-B1JU-L koko-ND--Erittéin paljon istrua-- ins 0,06 % 98,23% | C
Venttiili-B1JU-M koko-Fisher-Raja-0-Fire-box- 0,06 % 98,29% | C
Venttiili-Kasikaytto-Kasikaytto--Raja-0-- 0,05 % 98,34 % | C
Venttiili-B1CU-L koko---Vé&hén istrua-- ins 0,05 % 98,40% | C
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG--Paljon istrua-- ins 0,05 % 98,45% | C
Venttiili-B1CU-L koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,05 % 98,50 % | C
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras-ND--0-- 0,05 % 98,55% | C
Venttiili-B1JU-M koko-Fisher-Raja-0-- 0,05 % 98,60 % | C
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-Paljon istrua-Fire-box- ins 0,05 % 98,65% | C
Venttiili-B1JU-L koko-ND-Raja-Vahan istrua-- ins 0,05 % 98,70% | C
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0--K Mass 0,05 % 98,74% | C
Venttiili-B1JU-XL koko-NE/NP-Raja-Vahan istrua-- ins 0,05 % 98,79% | C
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-Paljon istrua-Fire Blanket- ins 0,05 % 98,84% | C
Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG--Paljon istrua-- ins 0,04 % 98,88 % | C
Venttiili-B1JU-M koko-ND-Raja-0-- 0,04 % 98,92% | C
Venttiili-QP-S Koko-ND-Raja-Vahan istrua-- ins 0,04 % 98,96 % | C
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0-Fire-box- 0,04 % 98,99% | C
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG--0-- 0,04 % 99,03% | C
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0--K Mass 0,04 % 99,07% | C
Venttiili-B1JU-S koko---Paljon istrua-- ins 0,04 % 99,10% | C
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG-Raja-Erittdin paljon istrua-- ins 0,04 % 99,14 % | C
Venttiili-B1JU-L koko-NE/NP--0-- 0,04 % 99,18 % | C
Venttiili-B1CU-XL koko---Vahan istrua-- ins 0,03 % 99,21% | C
Venttiili-B1CU-S Koko-VG/SG--0-- 0,03 % 99,24% | C
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Erittéin paljon istrua-Fire-box- ins 0,03 % 9927% | C
Venttiili-B1JU-L koko-Fisher-Raja-Erittdin paljon istrua-- ins 0,03 % 99,30% | C
Venttiili-B1JU-L koko-Fisher-Raja-Paljon istrua-- ins 0,03 % 99,33% | C
Venttiili-B1CU-M koko-VG/SG--Vahan istrua-- ins 0,03 % 99,36 % | C
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras-ND--V&hén istrua-- ins 0,03 % 99,39% | C
Venttiili-B1JU-S koko-ND-Raja-0-- 0,03 % 99,42 % | C
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Venttiili-B1CU-M koko---V&han istrua-- ins 0,03 % 99,44 % | C
Venttiili-B1JU-L koko-NE/NP--V&han istrua-- ins 0,03 % 9947% | C
Venttiili-QP-S Koko---0-- 0,03 % 99,49 % | C
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-Erittéin paljon istrua--K Mass ins 0,02 % 99,52% | C
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua-Fire Blanket- ins 0,02 % 9954% | C
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP-Raja-0-- 0,02 % 9957 % | C
Venttiili-B1JU-M koko-Vieras asennoitin-Raja-Paljon istrua-- ins 0,02 % 9959% | C
Venttiili-B1CU-S Koko---Paljon istrua-- ins 0,02 % 99,61% | C
Venttiili-B1CU-S Koko-VG/SG--Vahén istrua-- ins 0,02 % 99,63% | C
Venttiili-QP-S Koko--Raja-0-- 0,02 % 99,65% | C
Venttiili-Neles Ace-Neles Ace---0-- 0,02 % 99,67 % | C
Venttiili-B1CU-M koko-VG/SG--0-- 0,02 % 99,69% | C
Venttiili-B1CU-M koko-NE/NP--V&hén istrua-- ins 0,02 % 99,71% | C
Venttiili-B1JU-M koko-Vieras asennoitin--Paljon istrua-- ins 0,02 % 99,73% | C
Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG-Raja-Véhan istrua-- ins 0,02 % 99,75% | C
Venttiili-QP-S Koko---Vahan istrua-- ins 0,02 % 99,76 % | C
Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG--0-- 0,02 % 99,78 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua-- ins 0,02 % 99,80% | C
Venttiili-B1JU-XL koko-NE/NP--0-- 0,02 % 9981 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--Paljon istrua-- ins 0,01 % 99,83% | C
Venttiili-B1JU-L koko---V&han istrua-- ins 0,01 % 99,84% | C
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP-Raja-Vahan istrua-- ins 0,01 % 99,85 % | C
Venttiili-B1CU-L koko-NE/NP--V&han istrua-- ins 0,01 % 99,86 % | C
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG--0-- 0,01 % 99,88 % | C
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0--K Mass 0,01 % 99,89% | C
Venttiili-B1JU-L koko-ND-Raja-0-- 0,01 % 99,90 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-ND-Raja-Paljon istrua-Fire-box- ins 0,01 % 9991% | C
Venttiili-B1CU-S Koko-Fisher-Raja-Véahan istrua-Fire-box- ins 0,01 % 99,92% | C
Venttiili-B1CU-M koko-ND--Paljon istrua-- ins 0,01 % 99,93% | C
Venttiili-B1CU-M koko---Paljon istrua-- ins 0,01 % 99,94 % | C
Venttiili-QP-S Koko-ND-Raja-Paljon istrua-- ins 0,01 % 9994% | C
Venttiili-QP-S Koko-NE/NP--Paljon istrua-- ins 0,01 % 99,95% | C
Venttiili-B1CU-S Koko-Vieras asennoitin--0-- 0,01 % 99,96 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-ND--Erittéin paljon istrua-- ins 0,01 % 99,96 % | C
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP--Paljon istrua-- ins 0,01 % 99,97% | C
Venttiili-QP-S Koko--Raja-Vahan istrua-- ins 0,01 % 99,98 % | C
Venttiili-B1JU-S koko-Vieras asennoitin--Vahan istrua-- ins 0,01 % 99,98 % | C
Venttiili-B1CU-M koko-NE/NP-Raja-Vahan istrua-- ins 0,01 % 99,99% | C
Venttiili-B1JU-M koko-VG/SG-Raja-0-- 0,00 % 99,99% | C
Venttiili-QP-S Koko--Raja-Paljon istrua-- ins 0,00 % 100,00% | C
Venttiili-B1CU-S Koko-ND-Raja-0-- 0,00 % 100,00% | C
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras--Raja-Véhén istrua-- ins 0,00 % 100,00 % | C
Venttiili-B1JU-XL koko-Fisher-Raja-0-- 0,00 % 100,00 % | C
Venttiili-QP-S Koko-ND-Raja-0-- 0,00 % 100,00% | C
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG-Raja-0-- 0,00 % 100,00% | C
Venttiili-B1JU-L koko-Fisher-Raja-0-- 0,00 % 100,00 % | C
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Suunnittelutuotteiston Pareto-analyysin kuvaaja
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T T T T T T T T E VenttiliBLIU-S koko-VG/SG-Raja-O-
- Venttiili-B1CU-S Koko-ND-Raja-0--
E Venttiili-B1JU-S koko-Vieras asennoitin--Vahan ..
E Venttiili-B1CU-S Koko-Vieras asennoitin--0--
- Venttiili-B1CU-M koko-ND--Paljon istrua--
- Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0--K Mass
- Venttiili-B1JU-L koko---Vahin istrua--
E Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG--0--
- Venttiili-B1CU-M koko-NE/NP--Vihin istrua--
E Venttiili-B1CU-S Koko-VG/SG--Vidhan istrua--
E Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua-Fire...
- Venttiili-B1CU-M koko---Vahan istrua--
E Venttiili-B1JU-L koko-Fisher-Raja-Paljon istrua--
- Venttiili-B1CU-XL koko---V3han istrua--
- Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0--K Mass
- Venttiili-B1JU-M koko-ND-Raja-0--
- Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0--K Mass
C Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras-ND--0--
é Venttiili-Kasikaytto-Kasikaytto--Raja-0--
° E Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua--
& - Venttiili-QP-S Koko-NE/NP--0--
g - Venttiili-B1JU-L koko---Paljon istrua--
E E Venttiili-B1JU-XL koko-VG/SG--Erittdin paljon...
£ - Venttiili-B1JU-XL koko---Paljon istrua--
3 é Venttiili-B1JU-M koko---Vahan istrua--
I - Venttiili-B1JU-L koko---0--
é Venttiili-B1CU-L koko-NE/NP--0--
£ - Venttiili-B1JU-XL koko---Vahan istrua--
= Venttiili-B1JU-L koko-VG/SG-Raja-Paljon istrua--
I Venttiili-B1JU-L koko-ND-Raja-Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-M koko---Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Erittdin paljon istrua--
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras---0--
Venttiili-B1JU-L koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Erittdin paljon ..
Venttiili-B1JU-S koko---0--
Venttiili-B1CU-XL koko-ND--Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-L koko-ND--0--
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-Erittdin paljon...
Venttiili-B1CU-M koko-ND--0--
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Vahan istrua--
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-Paljon istrua--
\ Venttiili-B1JU-M koko-ND--Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-XL koko--Raja-Paljon istrua--
\ Venttiili-B1CU-XL koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Vahan istrua--
Venttiili-B1JU-S koko-ND--0--
; ; ; ; ; Venttiili-B1CU-S Koko-ND--0--
S S X S S X S X X ES
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Suunnittelutuotteiston Glendayn seula

Yhdistelma Total % % cum

Venttiili-B1CU-S Koko-ND--0-- 3207 17,83% 17,83 %
Venttiili-Ké&sikaytto-Kasikayttd---0-- 2991 16,62% 34,45 %
Venttiili-B1JU-S koko-ND--0-- 1759 9,78% 44,23 %
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-0-- 786 4,37 % 48,60 %
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--0-- 693 3,85% 52,45%
Venttiili-B1JU-S koko-ND--Vahan istrua-- 605 3,36 % 55,81 %
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Vahan istrua-- 530 2,95% 58,76 %
Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-Vahan istrua-- 405 2,25% 61,01 %
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0-- 359 2,00% 63,00%
Venttiili-Sahkokaytto-Vieras---0-- 343 191% 64,91%
Venttiili-B1CU-S Koko---0-- 322 1,79% 66,70 %
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--0-- 300 1,67% 68,37 %
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Véhan istrua-- 294 1,63% 70,00 %
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua-- 288 160% 71,60 %
Venttiili-B1JU-M koko-ND--0-- 265 1,47% 73,08 %
Venttiili-B1CU-S Koko-ND--Vahén istrua-- 250 1,39% 7447 %
Venttiili-QP-S Koko-ND--Vahan istrua-- 236 131% 75,78%
Venttiili-B1JU-S koko---0-- 218 1,21% 76,99 %
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-Vahan istrua-- 201 1,12% 78,11 %
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Paljon istrua-- 180 1,00% 79,11 %
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0-- 176 0,98% 80,08 %
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Vahan istrua-- 175 0,97 % 81,06 %
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Paljon istrua-- 158 0,88% 81,94%
Venttiili-B1CU-M koko-ND--0-- 156 0,87% 82,80 %
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-Véahan istrua-- 152 0,84% 83,65%
Venttiili-QP-S Koko-ND--0-- 137 0,76 % 84,41 %
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--Vahan istrua-- 125 0,69% 85,10 %
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras---0-- 113 0,63% 85,73 %
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0-- 110 0,61% 86,34 %
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG--Vahan istrua-- 110 0,61% 86,95 %
Venttiili-Neles Ace-Neles Ace-Neles Ace--0-- 85 0,47% 87,43%
Venttiili-B1CU-L koko-ND--0-- 75 042% 87,84%
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP--0-- 74 0,41% 88,26 %
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-0-- 74 0,41% 88,67 %
Venttiili-B1JU-L koko-ND--Vahan istrua-- 71  0,39% 89,06 %
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--V&han istrua-- 70 0,39% 89,45%

Venttiili-B1JU-S koko-ND--Paljon istrua-- 64 0,36 % 89,81 %
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Glendayn seulan kuvaaja

Venttiili-B1JU-S koko-ND--Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--Vahan istrua--
Venttiili-B1JU-L koko-ND--Vdhan istrua--
Venttiili-B1CU-L koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-M koko-NE/NP--0--
Venttiili-B1CU-L koko-ND--0--
Venttiili-Neles Ace-Neles Ace-Neles Ace--0--
Venttiili-B1JU-S koko-VG/SG--V3hén istrua--
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-0--
Venttiili-Vieras toimilaite-Vieras---0--
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--Vahan istrua--
Venttiili-QP-S Koko-ND--0--

Venttiili-B1CU-L koko--Raja-Vahan istrua--
Venttiili-B1CU-M koko-ND--0--
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Vahan istrua--
Venttiili-B1JU-M koko--Raja-0--
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Paljon istrua--
Venttiili-B1CU-M koko--Raja-Védhan istrua--
Venttiili-B1JU-S koko---0--

Venttiili-QP-S Koko-ND--Vahan istrua--
Venttiili-B1CU-S Koko-ND--Vahan istrua--

Venttiili-B1JU-M koko-ND--0--

Tuotantotekninen analyysi

Venttiili-B1JU-M koko--Raja-Paljon istrua--
Venttiili-B1JU-M koko-ND--Vdhan istrua--
Venttiili-B1JU-S koko-NE/NP--0--
Venttiili-B1CU-S Koko---0--
Venttiili-Sahkokaytto-Vieras---0--
Venttiili-B1JU-S koko--Raja-0--

Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-Vahan istrua--

Venttiili-B1JU-S koko--Raja-Vahan istrua--
Venttiili-B1JU-S koko-ND--Vahan istrua--
Venttiili-B1CU-S Koko-NE/NP--0--

Venttiili-B1CU-S Koko--Raja-0--

Venttiili-B1JU-S koko-ND--0--

Venttiili-Kasikaytto-Kasikdytto---0--

Venttiili-B1CU-S Koko-ND--0--
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