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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon lahtokohdat

Opinnaytetyo tehddan Saurus Oy:lle tuotannon kehittdmistyona. Saurus-pelastusajo-
neuvoja on valmistettu Jyvaskylan Saynatsalossa vuodesta 1982 ja toimituksia on
tehty ympari maailmaa lahes 2000. Valmistavassa teollisuudessa on jo pitkaan ollut
yleinen trendi parantaa yrityksen toimintojen tehokkuutta kiristyneen kilpailutilan-
teen vuoksi. Saurus Oy:n tehtaan tuotantotilan layout on ollut kdytdssa vuodesta
2005 ja tuotannon toimintatavat ovat vaihdelleet vuosien aikana. Yrityksessa on par-
haillaan kdynnissa mittava lean-projekti, milla pyritddan tuomaan tuotanto nykyai-
kaan. Tahan hetkeen asti ongelmana on ollut pelastusajoneuvon pitka kokonaisla-
padisyaika ja tyon standardoimattomuus. Vaikka lean-ajattelua on tuotu yrityksiin jo
1990-luvulta lahtien, monessa yrityksessa se otetaan kielteisesti vastaan, kun sen sa-
nomaa ei ymmarreta oikein. Ndin ollen vield tanakin pdivana on tarkeda tuoda lean-
ajattelua osaksi suomalaisten yritysten toimintatapaa, ja ndin voidaan parantaa yri-

tysten kilpailukykya globaaleilla markkinoilla.

Salla Turunen on tutkinut tehdaslayoutin uudistamista opinnaytetydssaan 2015.
Ty6ssa kasiteltiin tehtaan uuden layoutin suunnittelua, jonka tavoitteena oli hukan
vahentaminen, tuottavuuden ja materiaalivirran parantaminen seka lapaisyaikojen
lyhentdaminen. Turusen aihe sivuaa esikokoonpanopisteen suunnittelun aihetta, silla
tyon tavoitteet ovat samankaltaiset, vaikka tydssani ei suunnitella koko tehtaan

layoutia. (Turunen 2015)

Tyopistesuunnittelua ja kokoonpanolinjan tehostamista on tutkinut Mikko Puoskari
diplomitydssaan 2017. Tyossa tutkittiin kokoonpanotydn tehokkuuden ja tyopistei-
den jarjestyksen parantamista implementoimalla lean-ajatteluun kuuluva 55-mene-

telméa kohdeyrityksen tuotantotiloihin. (Puoskari 2017)



1.2 Opinndytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdaa paloauton kattovarustelua varten sille oma
esikokoonpanopiste, jossa kaikki kattovarusteet kokoonpannaan, jotka sitten noste-
taan paloauton katolle osakokoonpanoina viereisessa tyopisteessa. Alkutilanteessa-
kattovarustelulle ei ole omaa kokoonpanopistettd, vaan tyo tehdaan paaosin siella
missa on tilaa paloautojen ldahella. Poikkeuksena kattolaatikko, minka kokoonpano

tehdaan lahes kokonaan levytydosastolla.

Opinnaytetyossa haetaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Vadhentaako keskitetty kattovarustelun kokoonpano merkittavasti kokonaislapaisyai-
kaa?
e Miten kokoonpanotyotad saadaan standardoitua?

Esikokoonpanopisteen kehittdmisen haasteet:

e Eri kattovarusteet ovat merkittdvasti eri kokoisia.

e Kaikilla kattovarusteilla on eri tuoterakenne.

e Tuotekohtaisten variaatioiden maara on laaja.

e Uudessa tuotantotilan layoutissa etdisyys tuotantokoneisiin on pitka.

Layout-suunnittelu ja kokoonpanopisteen kehittdminen ovat melko tavanomaisia ai-
heita konetekniikan opinnadytetdissa. Layout-suunnittelu keskittyy usein koneistavan
tyOston tuotantotilaan tai tietyn tuoteperheen kokoonpanoon, jossa tuotantomaarat

ovat suuria.

Oletan opinnadytety6sta saatavien tulosten olevan seuraavaa:

e Kokoonpantujen kattovarusteiden valivarastointi osoittautuu hankalaksi.

o Tyobstokoneiden etdisyys esikokoonpanopisteesta on liian pitkd, mika vaikeuttaa huk-
kien kitkemista.

o JIT-filosofian soveltaminen hankalaa suhteellisen pienilla tuotantomaarilla.



Opinnaytetyo rajattiin keskittymaan paloauton kattovarustelun esikokoonpanopis-
teen kehittamiseen. Kattovarustelusta saatiin rajattua sopivan kokoinen kokonaisuus
opinnadytety6ta varten. Opinnoissani olen paassyt tutustumaan lean-johtamisfilosofi-
aan ja sen moniin menetelmiin tuotannon kehittdmisessa. Kehittamistyo leania hyo-
dyntden kuulostaa minusta mielenkiintoiselta aiheelta opinndytetydlle. Lisdksi olen
ollut mukana vapaaehtoisessa pelastustyossa, joten paloautojen kokoonpanon kehit-

tamisen kanssa tyoskentely on mielekasta.

1.3 Saurus Oy

Saurus Oy on suomalainen palo- ja pelastusajoneuvojen valmistaja, jonka juuret ulot-
tuvat vuoteen 1948, jolloin se toimi viela Sammutin Oy-nimelld. Ennen paloautoteh-
taan perustamista vuonna 1982 Jyvaskylan Saynatsaloon yrityksen tuotevalikoimaan
kuului sammutuskalustoa, kuten sammutusletkuja ja sammuttimia. (Pelastusajoneu-

vojen aatelia N.d.; Suomalainen palo- ja pelastusajoneuvojen asiantuntija N.d.)

Vuonna 2017 Sammutin Oy:n nimi vaihtui Saurus Oy:ksi, kun se on vuosien saatossa
vakiintunut yrityksen tuotteiden nimen kautta kuvaamaan koko yritysta. (Sammutin
Oy on nyt Saurus Oy 2017.) Vuoteen 2020 asti Saurus Oy oli osa Kiitokori-konsernia,
johon kuului erikoisajoneuvoja valmistava Kiitokori Oy Kausalassa seka hydraulisia
nostolaitteita valmistava Vema Lift Oy Kaarinassa. (Pelastusajoneuvojen aatelia 2017)
Vuonna 2020 padomasijoittajat Sievi Capital ja valtion sijoitusyhtio Suomen Teolli-
suussijoitus ostivat Saurus Oy:n seka Vema Lift Oy:n kokonaisuudessaan Kiitokori-
konsernilta. Ndin syntyi Nordic Rescue Group-konserni, jonka tavoitteena on kasvaa

isoksi eurooppalaiseksi pelastusajoneuvojen valmistajaksi. (Lukkari 2020)

Saurus Oy:n padtuote on asiakaskohtaisesti suunniteltu Saurus-pelastusajoneuvo,
joka rakennetaan asiakkaan valitsemalle alustalle ja varustellaan asiakkaan vaatimus-
ten mukaan. Saurus-pelastusajoneuvot toimitetaan asiakkaalle ”“avaimet kdteen” -pe-

riaatteella.



Saurus Oy:n tuotevalikoima:

e Sammutusautot

e Siilidautot

e Sdilibsammutusautot

e Raivausautot

o  Kevytyksikot

e Erikoisautot

e Muut tuotteet, kuten pumput ja vaahtosekoitusjarjestelmat.
(Saurus — Viimeisen paalle viimeistelty N.d.)

2 Aineisto ja kaytetyt tutkimusmenetelmat

Olen suunnitellut hyddyntavani opinndytetydssani menetelmdsuunnittelua, kvalitatii-

vista, kvantitatiivista seka kehittamistutkimuksen tutkimusotetta.

2.1 Kvalitatiivinen tutkimus

Kvalitatiivista eli laadullista tutkimusta kaytetdaan, kun tutkittavasta ilmiosta tiede-
taan vahan, tai siita ei ole tietoa saatavilla. Tutkittavaa ilmiéta pyritaan kartoitta-
maan laajasti hyodyntamalla triangulaatiota, jolloin ilmiota tarkastellaan useista na-
kokulmista. Laadullisessa tutkimuksessa ilmiota selvitetdaan kuvailemalla sita sanoin
ja lausein, toisin kuin kvantitatiivisessa eli maarallisessa tutkimuksessa, jossa hyédyn-
netdan lukuja ja tilastollisia menetelmia. Laadullinen tutkimus voidaan toteuttaa va-
paammin, kuin maarallinen tutkimus, jossa kaytettavat menetelmat on rajattu tar-
kemmin. Tutkimusaineiston analysointi tapahtuu syklisesti, jossa voidaan 10 palata
tutkimusprosessin aikaisempaan vaiheeseen keraamaan ”kentalta” tietoa teoriapoh-

dintojen tueksi. (Kananen 2012, 29-30).

Tutkimuksen kulun suunnan antavat saadut tutkimustulokset. Niiden tulkitseminen ja
tulkinnan tulokset riippuvat tutkijasta ja tulkintoja voidaan tehda useita. Laadullisen
ja maarallisen tutkimuksen menetelmia voidaan kadyttda samassa tutkimuksessa ja

niilla voidaan selittda samoja ilmi6ita eri tavoin. Laadullista tutkimusta kaytetaan
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usein esikartoituksena maaralliselle tutkimukselle. Yritysmaailmassa maarallista tut-
kimusta hyodynnetdaan enemman, koska silla saatavaa numeerista tietoa voidaan

kayttaa liiketoiminnan apuna. (Kananen 2012, 30; Laadullinen tutkimus n.d.).

Kvalitatiivisen tutkimuksen tarkeimmat aineistonkeruumenetelmat ovat havain-
nointi, teemahaastattelut ja kirjalliset |ahteet. Havainnointia voidaan hyédyntaa ai-
neiston kerdamiseen, kun muilla menetelmill3d, kuten haastatteluilla ei saada tarvitta-
vaa tietoa. Teemahaastattelua kdytetaan, kun haetaan tietoa tutkittavan ongelman
maarittamiseksi ja sen vaikuttavuutta ilmiéon arvioidaan. Kirjallisia lahteita eli doku-
mentteja kaytetdan jo tutkitun tiedon analysointiin eri menetelmilla. Dokumentteja
tulee myos teemahaastatteluista saadusta aineistosta ja niita voidaan analysoida sa-

moilla menetelmilla, kuin kirjallisia Iahteita. (Kananen 2012, 93-94, 99)

2.1.1 Havainnointi

Havainnointia kdytetaan, kun tutkitaan ilmiota tai kohdetta, joiden kanssa ei voida
vuorovaikuttaa, esim. prosessi. Eri havainnoinnin muotoja ovat piilo-, suora-, osallis-
tava ja osallistuva havainnointi. Piilohavainnointia kdytetaan, kun ei haluta havainnoi-
jan lasndolon vaikuttavan havainnoitavaan. Suorassa havainnoinnissa kohde tietaa
olevansa havainnoitavana. Osallistavassa ja osallistuvassa havainnoinnissa tutkija

osallistuu toimintaan. (Kananen 2012, 93-95)

Havainnointia suositellaan kaytettavaksi, kun muilla menetelmilla, kuten haastatte-
luilla ja kyselyilla ei saada selville luotettavaa tietoa ilmiosta. Tyotehtdvien ja proses-
sien kuvaileminen voi olla hankalaa, jolloin tiedonkeruussa joudutaan turvautumaan
havainnointiin. Erityisesti ns. ”hiljaiseen tietoon” pdastaa paremmin kasiksi havain-
noimalla, kuin haastattelulla, joka ei aina ole luonnollinen tilanne haastateltavalle ja
se voi vaikuttaa haastattelussa saatuun aineistoon. Havainnoinnissa tiedonkeruu- ja
analyysivaiheet kulkevat kasi kadessa. Analyysilla saadaan selville, onko tarvetta
hankkia lisaa tietoa ja millaiselle tiedolle on tarvetta. Tutkimus on syklinen prosessi ja
valilld joudutaan palaamaan tutkimusprosessin edelliseen vaiheeseen. Laadullinen
tutkimus on ns. aineistoldahtoinen tutkimus, jossa aineisto ohjaa tutkimuksen kulkua.

(Kananen 2012, 94-96)



2.1.2 Teemahaastattelu

Teemahaastattelua voidaan kayttaa tutkittavan ongelman maarittelyssa seka vaikut-
tavuuden ja tulosten arvioinnissa, kun halutaan ymmartaa ilmiota. Teemahaastattelu
voi olla yksikko- tai ryhmahaastattelu ja molemmilla on omat edut ja haitat. Yksikko-
haastattelulla saadaan tarkempaa ja luotettavampaa tietoa, mutta haastattelujen ka-
sittely voi olla tyolaampaa. Ryhméahaastattelu sdastaa haastattelijan aikaa, kun haas-
tateltavia on useampi kerralla. Ryhmahaastattelulla saatu tieto on tiivistettya ja haas-
tattelijan tulee huolehtia, etta kaikkien haastateltavien dani huomioidaan ja he voivat
jakaa tietoaan. Ryhmaasetelma voi vaikuttaa haastateltaviin ryhmapaineena ja eten-
kin, jos ryhmassa on esimies-alaissuhteessa olevia henkil6itd. Haastateltavat tulee va-

lita siten, etta kasiteltava ilmio koskettaa heitd. (Kananen 2012, 99-100)

2.2 Kvantitatiivinen tutkimus

Kvantitatiivista eli maarallista tutkimusta kdytetaan, kun pyritaan yleistamaan il-
miotd. Maarallisessa tutkimuksessa aineisto on numeerista tai maarallista ja tilastolli-
sia menetelmia hyddynnetdan saadun aineiston kasittelyssa. Aineistoa edellytetdan
laadullista tutkimusta enemman, jotta tuloksia voidaan pitaa luotettavina. Maaralli-
nen tutkimus pohjautuu positivismiin, jossa pyritdan absoluuttiseen ja objektiiviseen

totuuteen. (Kananen 2008, 10; Maarallinen tutkimus n.d.)

Tutkittava ilmio tulee olla hyvin selvillg, jotta kvantitatiivisia menetelmia voidaan
hyodyntaa. Maarallisia menetelmia voidaan kadyttda apuna vahvistamaan hypo-
teeseja, eli oletuksia tilastollisilla analyyseilld, esimerkiksi, mitd tuotetta valmistetaan
eniten tuotannossa. (Kananen 2008, 10; Maarallisen ja laadullisen tutkimuksen ero

n.d.)

2.2.1 Histogrammi

Tilastoja voidaan havainnollistaa graafisilla esityksilla eli diagrammeilla, jotka kiinnit-
tavat paremmin huomiota, kuin taulukko ja elavoittavat raporttia. Diagrammin avulla

asia voidaan esittaa yhdella silmayksella, samalla tuoden esiin poikkeamat. Kuvioita
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esitettdessa ja piirrettdessa on tarkeaa, etta lukijat saavat oikean kasityksen tilas-
tosta. Kuvioiden pinta-alat luovat lukijalle kasityksen esitettavasta asiasta ja pinta-
alojen tulee olla suoraan verrannollisia esitettyjen luokkien kokoihin. Pylvasdiagram-
meilla kuvataan usein epajatkuvan muuttujan arvojen jakaumaa. Histogrammilla ku-
vataan muuttujan arvojen suhteellisia osuuksia eli jakaumaa (ks. kuvio 1). Histogram-
missa luokkarajat maaritellaan ennen piirtamista ja luokkien tulee olla suuruusjarjes-
tyksessa. Kuvion pylvaat piirretdadn ilman valeja vierekkain. Frekvenssi kertoo arvojen
maaran tietyn luokkarajan sisalla. Histogrammin huipuksi sanotaan kohtaa, missa on

eniten arvoja. (Holopainen & Pulkkinen 2008, 53; Pylvaskuvio n.d.)

Histogrammi ja normaalijakauma

12

10

Frekvenssi
o

0,67 0,70 0,73 0,77 0,80 0,83 0,86 0,89 0,92 0,9 0,99 1,02 1,05
I Frekvenssi  ——p(x)

Kuvio 1. Histogrammi ja normaalijakauma

2.2.2 Normaalijakauma

Jakaumat voivat vaihdella muodoltaan merkittavasti ja yleisin todennakoisyysja-
kauman on normaalijakauma (ks. kuvio 1). Tatda myos usein kutsutaan Gaussin kay-
raksi, jossa suurin osa havainnoista keskittyy lahelle keskiarvoa eli symmetrisesti.
Symmetrisyydella tarkoitetaan, etta positiivisten ja negatiivisten poikkeamien maara
on lahes sama. Kaikki jakaumat eivat ole normaalijakaumia, jolloin niissa voi olla use-
ampi huippu tai jakaumat ovat vinoja. (Holopainen & Pulkkinen 2008, 144; Jakauma
n.d.) Vino jakauma voi antaa ilmi poikkeaman prosessissa, esim. kun tarkastellaan

sorvattujen kappaleiden mittatuloksien jakaumaa.
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2.3 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimuksessa halutaan kehittaa tai muuttaa parempaan suuntaan ongel-
maksi puettua prosessia tai ilmiota. Opinnaytetyona tehty kehittamistutkimus liittyy
aina kaytantoon soveltamiseen ja ldhes aina ratkaistaan jotain ongelmaa. Kehittamis-
tutkimuksessa yhdistetaan eri tutkimusmenetelmia, kuten kvalitatiivista ja kvantita-
tiivista tutkimusta, joita hyodynnetaan eri tilanteissa ja kehittdmiskohteissa. Kehitta-

misty0ssa nojataan aina taustalla oleviin teorioihin. (Kananen 2012, 13, 19)

Kehittamistyo _|__J_.| Tutkimus

I Opinndytetyd
|

|

» 1) Nykytilan kartoitus [«4--

'

2) Ongelmatilanteen
analyysi ja siihen
vaikuttavat tekijat

v

3) Synteesi:
parannusehdotus ja
interventio

v

4) Kokeilu

|

5) Arviointi

I

6) Seuranta

A
1
[P

¥
S

)
Dokumentaatio

X
______i______

Kuvio 2. Kehittamistutkimuksen kehittamissyklin vaiheet (Kananen 2012, 52,
muokattu)

Kehittamistutkimuksen kehittamissyklin vaiheet on esitetty kuviossa 1. Kehittamis-
tutkimus alkaa ongelman maarittelylla ja nykytilan kartoittamisella, jotka tulee suo-
rittaa huolellisesti, jotta I0ydetdan todellinen ongelma ja siihen vaikuttavat tekijat.
Parannusehdotuksia tutkittavan ongelman poistamiseksi esitetdan, kun ongelma on
maaritelty. Interventioksi kutsutaan keinoja, joilla ongelma poistetaan. Parannuseh-
dotuksen mukaan asioita muutetaan ja tarkkaillaan muutoksen vaikutuksia |dhtoti-

lanteeseen. (Kananen 2012, 53)
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Muutoksiin tahtaavia toimenpiteitd kokeillaan vieda kdytantdon ja sitd arvioidaan ja
arvioinnin tuloksia verrataan aiemmin asetettuihin tavoitteisiin. Koko kehitystyon ai-
kana suoritetaan arviointia muutosprosessin etenemisesta. Kehittamistyon aikana
esiintyvia esteita tyoyhteisossa ovat usein inhimilliset tekijat ja kehittamistyon rat-
kaisu voi olla myds kompromissi, jossa on otettu huomioon eri tahot. (Kananen

2012, 54)

2.4 Menetelmasuunnittelu

Menetelmasuunnittelulla pyritdan parantamaan entistd tydmenetelmaa tai kehitta-
maan kokonaan uusi. Menetelméasuunnittelulla voidaan tavoitella teknista, organisa-
torista tai hallinnollista, laadullista, taloudellista tai turvallista parannusta tyémene-
telmaan. Lean on yksi menetelmasuunnittelussa kdytettavista tyokaluista (Uschanov
2019). Menetelmdsuunnittelussa tahdataan etenkin tydn suorittamisen kannalta tur-
valliseen ja sujuvaan toimintaan. Sarjatuotannossa yksittaisen tyovaiheen merkitys
korostuu enemman, mutta menetelmasuunnittelulla voidaan myds kasvattaa pienvo-
lyymituotannon tuottavuutta (Hamaldinen 2018). (Uschanov 2019; TEPA-

termipankki)

Menetelman riskianalyysi on yksi menetelmasuunnittelun osa-alueista, jolla pyritaan
tiedostamaan tuotteen asennusmenetelmdaan liittyvat henkiloriskit. Usein menetel-
masuunnittelussa jalkaudutaan ruohonjuuritasolle itse suorittavan tyon pariin, jotta
saadaan todenmukainen kuva tyéolosuhteista. Tyon riskeihin, ergonomiaan ja tyotur-
vallisuuteen liittyvat seikat ovat paremmin ymmarrettavissa, kun asetutaan itse tyon-

tekijan asemaan. (Uschanov 2019)

Opinndytetyoni on kehittamistutkimus, jossa ratkaistaan kohdeyrityksen ongelmaa
vhdistamalla eri tutkimusmenetelmia. Tulen hyédyntamaan kvalitatiivista tutkimusta
tyontekijoiden haastatteluissa ja havainnoinnissa. Kohdeyrityksessa havainnoidaan
kokoonpanon nykytilaa, jonka pohjalta lahdetaan tutkimaan esivarustelupisteen ke-
hittamista. Haastattelisin tuotannon tydntekijoita, tyonjohtajia ja suunnittelijoita,

jotta saadaan parempi kuva nykytilasta. Kvantitatiivista tutkimusta tullaan hyédynta-
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maan kattovarustelun nimikkeiden maérien ja menekkien selvittamisessa ja analy-
soinnissa. Menetelmasuunnittelu on osana opinndytetyohon liittyvien tyémenetel-

mien kehittamisessa.

2.5 Aineiston luotettavuus

Opinnadytetyon aineiston luotettavuuden varmennus tapahtui tuotanto-, kehitys- ja
laatupaallikoiden avulla. Heilta saatiin osa aineistosta ja tata voitiin pitaa luotetta-
vana aineistona. Eri tybvaiheiden ja opinnaytetyon tulokset esiteltiin heille ennen,
kuin siirryttiin seuraavaan vaiheeseen seka ennen tyon julkaisua. Ndin varmistuttiin,

ettd keratty aineisto ei ole virheellista ja saatuja tuloksia voitiin pitda perusteltuina.

3 Tietoperusta

3.1 Paloauton rakenne

Palo- ja pelastusajoneuvoja on moneen eri tarkoitukseen, erilaisiin sijoituspaikkoihin
ja ne voivat kohdata vaihtelevia tehtavia elinkaarensa aikana. Tasta syysta pelastus-
ajoneuvojen rakenteiden tulee olla pitkdikdisia ja perusratkaisujen samankaltaisia.
Yhdenmukaisella rakenteella saavutetaan matalammat pelastusajoneuvon suunnit-
telu- ja valmistuskustannukset seka helpotetaan ajoneuvon kdyttéa onnettomuusti-

lanteissa (Kulmala ym. 2010, 4).

3.1.1 Pelastusajoneuvoja koskevat saadokset

Ajoneuvolaista (1090/2002) l6ytyvat saadokset myos pelastusajoneuvoista. CEN-
standardin SFS-EN 1846-1/1998 saadokset koskevat yli 3,0 tonnia painavia pelastus-
ajoneuvoja. Suomen kylmasta ilmastosta johtuen kylmakestovaatimuksen alaraja on
madritetty -35 °C. Poikkeuksena puomitikas-, nostolava- seka tikasautoilla alin turval-

linen kadyttélampdtila on -25 °C. (Kulmala ym. 2010, 5)
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3.1.2 Paino- ja kayttéolosuhdeluokat

Pelastusajoneuvot jaetaan eri luokkiin painon ja kdyttoolosuhteiden mukaan. Seuraa-

vat painoluokat ovat yli 3 tonnia painaville ajoneuvoille:

e Kevyt/Light (L): 3t < GLM < 7,5t (GLM = paino toimintakunnossa)
e Keskiraskas/Medium (M): 7,5t<GLM < 16t
e Raskas/Super (S): GLM > 16 t.

Kayttoolosuhdeluokat maaraytyvat tarvittavien maasto-ominaisuuksien perusteella:

o Luokka 1: Taajama. Kaytto tie- ja katuverkossa.
e Luokka 2: Maaseutu. Kaytto tie- ja katuverkossa seka osittain maastossa.
e Luokka 3: Maasto. Kayttdé maastossa.

Pelastusajoneuvo voidaan luokitella esimerkiksi: Sailidauto, raskas painoluokka (L),

maasto kayttéolosuhdeluokka (3). (Kulmala ym. 2010, 6)

3.1.3 VYleiset pelastusajoneuvotyypit

"Pelastusauto on pelastustoimen kayttoon erityisesti valmistettu, kokonaismassal-

taan yli 3,5 tonnia oleva M- tai N-luokan ajoneuvo” (Ajoneuvolaki 1090/2002, 20 §).

Pelastusauto kuuluu M- tai N-ajoneuvoluokkaan, on kokonaismassaltaan yli 3,5 ton-
nia ja on valmistettu etenkin palo- ja pelastuskdyttoon. Alustassa tulee olla riittavasti
voimanulosottoja muun muassa palopumpulle ja generaattorille. Sammutusjarjestel-
man tulee toimia luotettavasti koko kayttolampotila-alueella. Pelastusajoneuvoihin
suositellaan automaattivaihteistoa seka tasauspyorastolle lukkoa vaihtelevassa ke-
lissd ja maastossa lilkkkumisen mahdollistamiseksi. Erityispiirteena halytysajoneuvossa

voidaan kayttaa nastarenkaita ympari vuoden (Kulmala ym. 2010, 7, 13, 18, 22)
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Sammutusauto
Sammutusauto on varustettu miehistotilalla, kiintealla pumpulla, vesisailiolla seka
sammutus-, pelastus-, raivaus-, kemikaalitorjunta- ja ensivastetehtaviin soveltuvalla
kalustolla (ks. kuvio 3). Sammutusauto voidaan myos varustella pelkastaan sammu-
tus- ja pelastuskalustolla. Kaluston tulee olla kdyttoon soveltuvaa, jotta miehisto voi
suorittaa sammutustoimintaa savusukelluksineen, savutuuletusta, pintapelastusta,
raivausta ja murtamista, liikenneonnettomuuksien selvittelyd, kemiallisia onnetto-
muuksia seka ensivastetehtdvia. Sammutusauton ominaisuudet, varusteet ja kalusto

voivat vaihdella eri toiminta-alueiden tarpeiden ja resurssien mukaisesti. (Kulmala

ym. 2010, 18-19)

Kuvio 3. Sammutusauto (Sammutusauto Pohjois-Savoon 2020)

Sailibauto

Sailidauto on tarkoitettu vedenkuljetus ja sammutustehtaviin ja on varusteltu vahin-
tdan 5000 litran vesisdiliolla seka pumpulla (ks. kuvio 4). Lisdveden tuonti, sammutus-
veden tasaussadiléna ja tehokkaana pumppuna toimiminen ovat sailidauton paaasialli-
sia tehtavi. Sailiauton ominaisuudet, varusteet ja kalusto voivat vaihdella eri toi-
minta-alueiden tarpeiden ja resurssien mukaisesti, kuten sammutusautolla. (Kulmala

ym. 2010, 22)
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Kuvio 4. Séilidauto (Sailicauto Eteld-Savoon 2020)

3.2 Tuotantojarjestelmat

Joustavuus on tarked osa mita tahansa tuotantojarjestelmaa, etenkin suomalaiselle

teknologiateollisuudelle, joka kilpailee kansainvalisilla markkinoilla.

Tuotantojarjestelmien joustavuudella voidaan tarkoittaa tuotejoustavuutta, operatii-
vista joustavuutta sekd muunneltavuutta. Tuotejoustavassa jarjestelmassa valmiste-
taan laajaa osaperhettd, jossa samankaltaisten osavarianttien valmistus onnistuu
mutkattomasti. Operatiivisesti joustavassa tuotantojarjestelmassa kyetdaan valmista-
maan pienia erakokoja, ohjattavuus on hyva, tuotantosuunnitelman kiintea osuus on
lyhyt seka tuotannossa on reservikapasiteettia, jolla tasata tuotannon kuormitus-
huippuja. Muunneltava tuotantojarjestelma on rakennettu portaittaisesti, jota on
helppo laajentaa tarvittaessa tulevaisuudessa. Muunneltavaa jarjestelmaa voidaan
muuttaa yrityksen kehityssuunnitelmien mukaisesti ja se voidaan saavuttaa kaytta-
malla mm. NC-koneita, robotteja ja standardikomponentteja, joiden jarjestysta voi-

daan muuttaa tuotantojarjestelmassa. (Lapinleimu ym. 1997, 62-63)

Tehtaan valmistusvirtaan vaikuttaa merkittavasti siina kaytettava tuotantojarjes-
telma ja sen valintaan vaikuttaa valmistettavien tuotteiden vaihtelevuus, tuotanto-
laitteiston joustavuus seka ennustettu tuotantomaara. Eri tuotantojarjestelmat voi-
daan jaotella funktionaaliseen, tuotantolinjaan, era- eli solutuotantoon seka jatku-

vaan, kuten prosessiteollisuudessa. (Stevenson 2009, 236)
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Funktionaalinen tuotantojarjestelma
Funktionaalisessa jarjestelmassa samankaltaiset resurssit on keskitetty ryhmiksi tyo-
koneiden ja tyontekijoiden mukaan, esim. hitsaamo (ks. kuvio 5). Suuri tuotantokapa-
siteetti ja korkea kadyttdaste ovat taman valmistusjarjestelman ominaispiirre. Funktio-
naalinen jarjestelma sopii piensarjatuotantoon ja vain pieniin yksikoihin (Stevenson

2009, 236)

Tuote Resurssiryhmét
A B C D

B P

A\

v

Kuvio 5. Funktionaalinen jarjestelma (Lapinleimu ym. 1997, 80, muokattu)

Funktionaalisen tuotantojarjestelman etuja:

e Suuri tuotejoustavuus, voidaan valmistaa erilaiset ominaisuudet omaavia kappaleita.

e Ammattitaito keskittyy eri resurssiryhmiin, joka nostaa osaamistasoa.

e Kapasiteetin kadytto tehokasta. Kalliille tyostokoneilla pitkat tydjonot, jolloin saadaan
kayttoaste lahes 100 %. Resurssitehokkuudesta lisaa luvussa 3.4.

Funktionaalisen tuotantojarjestelman huonot piirteet:

e Huono ohjattavuus. Paljon ohjattavia kuormitusryhmia, mika tekee tuotannonoh-

jauksesta raskasta.

e Pitka lapaisyaika ja huono virtaavuus. Tuotteet jonottavat pitkdan tydstokoneille
paasya.

e Pitka lapaisyaika tarkoittaa puskurivarastoja, mika lisaa keskeneraisen tuotannon
maaraa.

(Lapinleimu ym. 1997, 79-80)
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Tuotantolinja

Tuotantolinjassa tyovaiheet ja koneet ovat linjassa ja tuotteilla on sama tyonkulku
(Production line n.d). Tuotantolinjoja kdytetdan usein kokoonpanossa, osavalmistuk-
sessa tai ndiden yhdistelmassa. Tama jarjestelma soveltuu korkeiden valmistusvolyy-
mien tuotantoon, jolloin koneiden kuormitusasteet ovat korkeat. Tuotantolinjan kor-
kea investointikustannus ja pitkalle viety menetelmasuunnittelu ovat kannattavia
suurilla tuotantomaarilla. Linjan toiminta edellyttda valmistettavien tuotteiden ole-
van pitkalle standardoituja ja variaatioiden maara oltava alhainen. Tydmenetelmien
tulee olla myos standardoituja, jotta variaatio tyonteossa vahenee ja valmistettavien
tuotteiden laatu pysyy korkealla. Tuotantolinjaa suositellaan sovellettavaksi sen sel-
keyden ja hyvan ohjattavuuden takia aina kun mahdollista, vaikka ei olisi kyse suuren
volyymin tuotannosta (ks. kuvio 6). (Lapinleimu ym. 1997, 81, 85; Stevenson 2009,
249-250)

Tyovaiheet

. _,A_. .,
N\ O/V

Materiaalit/tyévoima

Kuvio 6. Tuotantolinja (Stevenson 2009, 249, muokattu)

Tuotantolinjan etuja:

o Selkeat materiaalivirrat seka korkea virtaustehokkuus.

e Tuotteen lyhyt ldpaisyaika ja matalat tuotekohtaiset kustannukset.
e Yksinkertainen tuotannonohjaus.

e Korkea koneiden ja tyontekijoiden kuormitusaste.
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Tuotantolinjan huonot piirteet:

e Tyo usein yksipuolista ja toistuvaa, jolloin tyontekijoiden osaamisen ja motivaation
yllapitaminen voi olla haastavaa.

e Jarjestelma on joustamaton tuotantomaaran tai tuotteen ominaisuuksien muutok-
sille.

e Jarjestelma on altis laiterikoista tai tydvoimasta johtuville hairidille, jotka keskeytta-
vat tuotannon tai paastavat viallisia tuotteita lapi linjan.

e laitteiston ennakoiva kunnossapito aiheuttaa valttamattémia kustannuksia, mutta
on tarkeaa tuotantolinjan varman toiminnan kannalta.

(Stevenson 2009, 249-250)

Solutuotanto

Solutuotantojarjestelmdssa tydasemat on ryhmitetty pieneksi valmistusyksikoksi,
jota kutsutaan soluksi. Ryhmityksen maarittelee tyon suorittamiseksi vaadittavat toi-
minnot, jotta voidaan valmistaa tietty tuotteisto tai osaperhe siihen erikoistuneessa
solussa. Solussa tavoitellaan valmistamaan tuotteet taysin valmiiksi asti. Tall6in tyo-
vaiheet solussa yhdistyvat yhdeksi tyovaiheeksi, jolloin sitd on mahdollista ohjata yh-

delld impulssilla. (Lapinleimu ym. 1997, 85-86; Stevenson 2009, 253)

Solutuotanto mahdollistaa laajan tuotekirjon valmistamisen ja erdakokojen vaihtelun
pienista sarjoista yksittaisiin kappaleisiin. Koska solua kasitellaan itsenaisena yksik-
kona, silla tulee olla oma yhtendinen tyoskentelyalue, omat laitteet tavaran siirtoon
ja nostoon seka solukohtaiset tyovilineet. Tuotteiston tulee olla solukohtainen ja
henkilosto sen valmistamiseen koulutettua. Tyontekijat toimivat tiimina ja ottavat

vastuuta solun toiminnasta. (Lapinleimu ym. 1997, 85-86; Stevenson 2009, 253-254)

Tehokkaassa solutuotannossa, on valmistettavat tuotteet ryhmiteltava samankaltais-
ten kasittelytarpeiden mukaan. Ryhmittely voidaan tehda tuoteperusteisesti tuot-
teen muodon, koon tai ominaisuuksien mukaan, tai teknologiaperusteisesti valmis-

tusmenetelmien mukaan, esim. hitsaussolu (ks. kuvio 7). (Stevenson 2009, 255)
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Kuvio 7. Solutuotanto (Lapinleimu ym. 1997, 86, muokattu)

Solutuotannon etuja:

e Vahainen keskenerdinen tuotanto.
e Lyhyempi lapaisyaika ja joustava tuotanto.
e Korkeampi laatu ja tuottavuus.
e Vaihteleva ty0 ja ryhmahenki lisddvat tyontekijan motivaatiota ja viihtyvyytta.
e Selked materiaalivirta ja ohjattavuus.

(Lapinleimu ym. 1997, 92-95; Stevenson 2009, 253)

Solutuotannon huonot piirteet:

e Tyodntekijoiden tybtehtdvia joudutaan maarittdmaan uudelleen ja kouluttamaan uu-

siin.

e Tyobntekijoiden tulee voida toimia hyvin yhteen tiimina, jotta solun sisdiselle johtami-

selle on edellytykset.

e Solua perustaessa kustannukset voivat olla korkeat ja tuotanto keskeytya.

(Stevenson 2009, 255)

3.3 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan, miten solut, valmistusyksikot, kaytavat ja varasto-

ton sijoiteltu tuotantotiloihin. Sijoitteluun vaikuttaa muun muassa jarjestelman ra-

kenne ja kdytettavissa olevat resurssit. (Lapinleimu ym. 1997, 309) Layout-suunnitte-
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lun perimmainen tarkoitus on mahdollistaa sulava virtaus materiaaleille, tyolle ja in-
formaatiolle tuotantojarjestelmassa. Naita tavoitteita tukevia toimintoja ovat pullon-
kaulojen valttaminen, kaiken turhan liikuttelun karsiminen materiaaleilta ja tyonteki-
joilta, tyontekijoiden ja tilojen tehokas kaytto, laadun tuottamisen helpottaminen ja
materiaalin kasittelyn kustannusten minimoiminen. (Stevenson 2009, 248) Muita tu-
kevia tavoitteita ovat valineinvestointien pienentaminen ja organisaation rakenteen

selkiyttdminen (Kumar & Suresh 2007, 42)

3.4 Lean

Lean on toimintamalli, joka on kehitetty Japanissa Toyotan periaatteiden mukaisesti.
Lean on talla hetkelld johtava tuotantoperiaate, jota aluksi hyédynnettiin Toyotan au-
totehtaalla ja nykyaan sita esiintyy monilla toimialoilla. Lean keskittyy jatkuvaan kehi-

tykseen toiminnassa, jossa tuotetaan arvoa. (Kouri 2010, 6)

Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuudella tarkoitetaan resurssien hydédyntamista mahdollisimman te-
hokkaasti. Sitd mitataan, kuinka hyvin tiettya resurssia hyodynnetdan suhteessa maa-
ritellylla aikavalilla. Resurssitehokkuudessa pyritdan maksimoimaan aika, jolloin re-

surssi tuottaa arvoa. (Modig & Ahlstrom 2019, 10-11, 21)

Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuudella tarkoitetaan, kuinka paljon virtausyksikkda esim. materiaalia
jalostetaan maaritellylla aikavalilld, joka alkaa tarpeesta ja pdattyy, kun tama tarve
on saatu tyydytettya. Virtaustehokkuudessa arvoa tuotetaan virtausyksikolle vain,

sitd jalostetun ajan verran ja sité pyritdan maksimoimaan (Modig & Ahlstrém 2019,

13-14, 21)

Resurssien tehokas hyddyntaminen on tarkeda, kuin myos asiakkaiden palveleminen
tehokkaasti. Nain ollen molempia tehokkuuden muotoja tarvitaan, mutta niiden yh-

distaminen voi olla haasteellista.
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Lapimenoaika on tarkea virtaustehokkuuden maarityksen kannalta. Silld tarkoitetaan
aikaa, joka virtausyksikolla menee maaritellyn prosessin alusta loppuun. (Modig &
Ahlstrom 2019, 22) Lapimenoaikaan sisiltyy arvoa tuottavan ajan lisaksi myos ei toi-
vottua ei-arvoa lisdavaa aikaa. Virtaustehokkuus muodostuu ldpimenoajan ja arvoa
tuottavan ajan suhteesta. Yksi leanin keskeisita tavoitteista on kasvattaa virtauste-

hokkuutta lyhentdmalla lapimenoaikaa. (Six Sigma N.d.; Modig & Ahlstrém 2019, 26)

Kuviolla 8 havainnollistetaan tehokkuusmatriisia, missa organisaatio voi sijaita re-
surssi- tai virtaustehokkuuden mukaan luokiteltuna. Tehokkuussaarekkeissa yhdistyy
suuri resurssitehokkuus, mutta pieni virtaustehokkuus. Tassa organisaatiossa toimin-
not ovat optimoituja hyddyntamaan resurssit tehokkaasti riippumatta muista toimin-
noista. Naiden toimintojen tehokkuus alentaa ndiden kustannuksia, mutta alhaisella

virtaustehokkuudella ldpimenoaika kasvaa. (Modig & Ahlstrém 2019, 101)

Tehokkuuden meressa yhdistyy suuri virtaustehokkuus, mutta pieni resurssitehok-
kuus. Talla tavalla organisaatio saavuttaa lyhyen ldapimenoajan, ja asiakkaan tarve
tyydytetdaan nopeasti. Talloin on oltava vapaata kapasiteettia, jolloin resursseja kay-
tetdan vain silloin, kun niita tarvitaan. Joutomaassa resursseja ei kdyteta tehokkaasti,
virtaus on heikkoa ja asiakkaan saama arvo vahadinen. Joutomaan vastakohta on ihan-
nemaa, jossa organisaatiolla on suuri resurssi- ja virtaustehokkuus. Tahan on erittdin
hankalaa paasta ja vaihtelu vaikuttaa tdhan merkittavasti. Vaihtelua syntyy kysyn-

nast4 ja tarjonnasta. (Modig & Ahlstrom 2019, 101-104)
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Virtaustehokkuus

Kuvio 8. Tehokkuusmatriisi (Modig & Ahlstrom 2019, 100, muokattu)

3.5 Leanin seitseman hukkaa

Lean-ajattelussa keskeista on tuottavuuden parantaminen poistamalla hukan eri

muotoja. (Kouri 2009, 10) Esimerkiksi tuotantoon liittyvat toiminnot voidaan jakaa

karkeasti kahteen ryhmaan: arvoa tuottavaan tai kuluja lisddavaan. Nama toiminnot

lisadvat kustannuksia, eivatka tuo tuotteeseen tai palveluun lisdarvoa asiakkaan na-

kokulmasta. (Carreira 2004, 50, 53, 54) Hukalle yhteista on se, etta ne heikentavat

tuotannon virtausta, eivatka tuo asiakkaalle tai tuotteelle juurikaan arvoa. (Modig &

Ahlstrom 2019, 75)

Lean-ajattelun seitseman hukan muotoa:

Ylituotanto

Ylikasittely

NouhwNeE

Laatuvirheet
Turha odottelu
Tyontekijoiden tarpeeton liikkuminen

Tarpeeton varastointi
Tarpeeton kuljettaminen
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Ylituotanto
Kun tuotetta valmistetaan tuotteita enemman kuin on tarpeen, kutsutaan ylituotan-
noksi. Taman seurauksena syntyy muita hukkia suurien erdakokojen, varastoon val-
mistamisen seka keskenerdisen tuotannon takia. Ylituotannossa todelliset tuotannon
ongelmat ja epakohdat jadvat piiloon mittavien varastojen taakse, eika niita havaita

helposti. (Carreira 2004, 54; Kouri 2009, 10)

Tarpeeton varastointi

Varastot sitovat yrityksen paaomaa, kun tuote ei jalostu varastoitaessa ja lattiapinta-
alaa kaytetaan varastointiin, eika sita voida hyodyntaa arvoa lisdaviin toimintoihin.
Varastointi pidentaa lapimenoaikaa seka piilottaa ongelmia. Varastoja voidaan valt-
t4a esimerkiksi vihentamalld koneiden asetusaikaa. (Kouri 2009, 11; Modig & Ahl-

strom 2019, 75)

Tarpeeton kuljettaminen

Materiaalin turha kuljettaminen eri tyévaiheiden valilla ei lisda arvoa ja sita tulee
valttad. Tahan voidaan vaikuttaa muuttamalla tuotannon tilaratkaisuja. (Kouri 2009,
10; Modig & Ahlstrom 2019, 75) Tarpeettomaan kuljetteluun kuluu tydaikaa sekd ma-

teriaalivirtojen ohjaaminen on tyolaampaa.

Ylikasittely

Tuotteen jalostamista enemman, kuin asiakas vaatii, tulee valttaa. Asiakkaan nako-
kulmasta tama on merkityksetdnta, eika ole siitd valmis maksamaan. Ylikasittelyyn
kuuluu myos liian kalliiden ja monimutkaisten tydkalujen kaytto. (Kouri 2009, 11; Mo-

dig & Ahlstrém 2019, 75)

Laatuvirheet

Vialliset kappaleet ja muut laatuvirheet hukkaavat materiaaleja sekd kapasiteettia.
Tama johtaa asiakastyytymattomyyteen ja tulojen menetykseen. Laatuvirheiden sel-
vittdminen vaatii usein monen eri tyontekijan tydpanosta, johon kuluu paljon tydaikaa
ja rahaa, jolloin joudutaan valmistamaan lisda tuotteita kattamaan nama kulut. (Car-
reira 2004, 64) Kaikkien eri tuotantoprosessin vaiheiden tulee toimia valmistaen vir-

heettdmia tuotteita. (Kouri 2009, 10; Modig & Ahlstrém 2019, 75)
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Turha odottelu
Kaikkea tarpeetonta odottelua tulee valttaa, koska se ei tuo lisdarvoa tuotteelle.
Usein joudutaan odottamaan materiaalien saapumista, edeltdavan tyovaiheen suorit-
tamista, tyon kannalta tarkedn informaation saamista seka kone- tai laitehairidista
johtuvia viivastymisia. (Kouri 2009, 10; Modig & Ahlstrém 2019, 75; Carreira 2004,
64)

Tyontekijoiden tarpeeton liikkuminen

Kaikki liilke, mika ei tuo tuotteelle lisdarvoa, on hukkaa. Tahan kuuluu kurottelu, kan-
taminen, ylimaardinen kavely seka tavaran ja tiedon etsiminen. Turhasta liikkumi-
sesta voi pitkalla aikavalilld aiheutua tyontekijalle pysyvid vammoja. Tyonteko tulee
suunnitella siten, ettd tarpeetonta lilkkkumista valtetdaan ja huomioidaan tydymparis-

ton ergonomia. (Kouri 2009, 11; Modig & Ahlstrém 2019, 75; Carreira 2004, 64-65)

3.6 Lean-jarjestelman kayttéonotto

Lean-jarjestelmaan siirtyminen tulee suunnitella huolella, jotta voidaan valttya suu-
rilta hankaluuksilta. Yrityksen johdon tulee olla sitoutunut muutokseen ja tiedostaa
tarvittavat toimenpiteet. Johdon tulee olla osana muutosprosessia seka tietoisia
muutoksen kustannuksista, kestosta ja odotettavista tuloksista. Eri toiminnot vaati-
vat vaihtelevasti resursseja muutosprosessissa ja tulee selvittaa, mitka toiminnot
vaativat eniten resursseja. Tyontekijoiden tuki ja yhteistyo on tarkeda muutoksessa.
Heita koulutetaan valineiston kunnossapidossa, uusien tyotehtavien opettelussa, yh-
teistyotaidoissa ja ongelmanratkaisussa. Tyontekijoille tulee tehda selvaksi, mita lean
on ja miksi siihen pyritdaan seka ettad heidan tydpaikkansa sailyy, vaikka paljon asioita
muuttuukin ymparilla. Tyontekijoiden kokemusta ja tietoa tulee hyddyntaa, jotta
padastaan selville prosessin nykytilan ongelmista ja korjaamaan niita. Koko prosessia
muutetaan vaiheittain aloittamalla prosessin loppupadasta kohti prosessin alkua, jol-
loin muutostyd haittaa vahemman toimintaa. Jokaisessa muutostydn vaiheessa tulee
varmistua siitd, ettd muutos on onnistunut, ennen kuin siirrytdan seuraavaan vaihee-
seen. Varastoja tulee pienentaa vasta, kunnes prosessin isoimmat ongelmat on rat-
kaistu. Muutostydn lopussa aloitetaan tavarantoimittajien kanssa siirtyminen JIT-

jarjestelmaan (Just-In-Time). (Stevenson 2009, 643-645)
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3.7 T

Just-In-Time (JIT) on Toyotalla kehitetty tuotantofilosofia ja osa Toyotan tuotantojar-
jestelmaa (Toyota Production System, TPS). Se on yhdistelma erilaisia aktiviteetteja,
joilla pyritddan saavuttamaan korkean volyymin tuotantoa ollen hyvin ohjattavissa, sa-
malla minimoiden raaka-aineiden, keskeneraista tuotannon ja valmiiden tuotteiden
varastointia. (Chase ym. 2001, 394) Yleisesti JIT on johtamisfilosofia, jolla tavoitellaan
kaikissa tuotantojarjestelman osa-alueissa syntyvan hukan karsimista. Kaytannon ta-
solla JIT-jarjestelman tuottaa vain sen verran mita tarvitaan tai on myyty, oikean
maaradn verran ja juuri oikeaan aikaan. Nain ollen matala keskenerdisen tuotannon ja

valmistuotevaraston maara ovat JITin tarkeitd ominaisuuksia. (Salvendy 2001, 545)

Puhekielessa voidaan kayttaa kasitteita "iso” ja "pieni” JIT. Iso JIT kasittaa isoa koko-
naisuutta, milld pyritdan karsimaan hukkaa kaikista yrityksen toiminnoista, kuten
henkiloston ja toimittajien hallinnasta, kaytettadvista teknologioista, materiaalien hal-
linasta ja varastoista. Pieni JIT keskittyy kapeammin hallitsemaan ja aikatauluttamaan
tarvikkeita ja tuotantoa tukevia palveluita sinne, missa niita tarvitaan oikeaan aikaan.

(Chase ym. 2001, 395)

JIT-jarjestelman toiminnan kannalta tarkeaa ovat imuohjattu tuotanto, kuten Kan-
ban-jarjestelma. Imuohjauksessa tuotanto kaynnistetdaan tayttdmaan seuraavassa
tuotantojarjestelman vaiheessa syntynyt tarve tai asiakkaan tilauksesta. Kanban-jar-
jestelmassa kysynta ohjaa prosessia, joten se toimii kuin imuohjaus. Tall6in tuotteita

valmistetaan kysyntaa vastaava maara ennusteiden sijaan. (Salvendy 2001, 545)

3.7.1 Toyotan tuotantojarjestelma

Toyotan tuotantojarjestelman padatarkoitus on jatkuvan parantamisen kautta poistaa
jarjestelmadsta eri muodoissa ilmenevia hukkia. TPS:n ensisijainen tavoite on kulujen
vdahentdaminen tuottavuutta parantamalla, mika saavutetaan hankkiutumalla eroon
eri hukan muodoista, kuten ylituotannosta. Jatkuvassa parantamisessa keskitytdaan

koko organisaation toimintaan. (Monden 2011, 3-4) Toyotan tuotantojarjestelman
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on kehittanyt Taiichi Ohno 1950- ja 1960-luvuilla. Taiichi Ohno kuvailee Toyotan tuo-
tantojarjestelmaa taloksi, joka voi toimia taydellad teholla vain, kun sen kaikki elemen-
tit katto, tukipilarit ja perustus toimivat yhdessa (ks. kuvio 9). Edellytyksena stabiilille
paivittaiselle toiminnalle on vakaa perustus, minka tekevat hyvin koulutetut ihmiset,
jotka pyrkivat taydellisyyteen tydssdan ja toimintavarman hyvin huolletut koneet. Ta-
loa kannattelevat tukipilarit ovat JIT-ajattelu ja Jidoka, joka tarkoittaa dlykasta auto-
maatiota, jossa laatua parannetaan ja valvotaan korjaamalla ongelman juurisyy. JIT-
jarjestelman ja Jidokan yhdistelmalla ongelmat tuotannossa eivat jaa huomaamatta
ja ne korjataan heti. Ongelmista ja virheista koko organisaatio pyrkii oppimaan. Talon
keskidssa on Kaizen, jolla tarkoitetaan jatkuvaa parantamista. Toyotalle on tarkeaa
opettaa tyontekijoilleen intensiivista ja toistuvaa ongelmanratkaisua, jotta ymmarre-
taan ongelman juurisyy ja siten kehittymaan tyontekijoina erinomaisiksi. (Liker &

Convis 2012, 53, 80)

Toiminnallinen erinomaisuus
Turvallisuus, laatu, kustannukset, toimitus, moraali

T Kaizen Jidoka
"Oikea m&ara Ihmiset parantavat jatkuvasti. "Pysahdy ja korjaa
oikeaa osaa ongelmat”

oikeaan aikaan"

Toiminnallinen vakaus
Hyvin koulutetut ihmiset ja hyvin huolletut valineet toimivat luotettavasti standardia noudattaen.

Kuvio 9. Toyotan tuotantojarjestelman talo (Liker & Convis 2012, 81, muokattu)

3.7.2 JIT-filosofian kayttoonotto

JIT-filosofia on yksi lean-tuotannon tukipilareista, eika sita voida ottaa kayttéon yksi-
naan, tai ilman tukevaa perustusta, kuten Toyotan tuotantojarjestelman talossa on
kuvattu (ks. kuva 9). JIT-filosofian kdyttdonoton kannalta huomioon otettavia tavoit-

teita:
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e Tasainen kuormitus: Eri tyopisteita tulee kuormittaa tasaisesti jatkuvassa paivittais-
tuotannossa. Jaddytysaikaa tulee hyddyntaa, jotta tuotantosuunnitelma pysyy muut-
tumattomana jonkin aikaa sekd kokoonpanossa sekamallilinjaa, jossa yhdellad tuotan-
tolinjalla tuotetaan erilaisia tuotteita.

e Vahenna tai poista asetusaikoja: JIT-jarjestelmassa tulee vdhentaa asetusajat mini-
miin tai poistaa ne kokonaan, jotta pienten erdkokojen valmistaminen olisi kustan-
nustehokasta. Asetusaikojen vahentamiseen hyddynnetdan tyokalua Single Minute
Exchange Die (SMED), jolla pyritdan saamaan tuotevaihtoihin kuluva aika alle 10 mi-
nuuttiin. (Pinja blog 2017) Tahan voidaan paasta kehittamalld suunnittelua, valmis-
tusprosessia seka itse tuotetta.

e Pienet erdkoot: Lyhyet asetusajat mahdollistavat kustannustehokkaan pienten era-
kokojen valmistuksen. Tama edellyttaa tiivista yhteistyota tavarantoimittajien
kanssa, jotta voidaan hankkia pienempida maaria osto-osia ja materiaaleja tiheam-
milla toimituksilla.

e Lyhenna ldpaisyaikoja: Lapaisyaikoja voidaan lyhentda vahentamalla eri tyovaiheiden
valisia etdisyyksia siirtamalla ne ldhemmaksi toisiaan, ottamalla kayttoon ryhmatek-
nologisia soluja ja solujarjestelmia, lyhentamalla tuotantojonon pituutta seka kehit-
tamalla koordinaatiota ja yhteistyota eri tavarantoimittajien kanssa.

e Ennakoiva kunnossapito: Hyédynna koneiden joutoaikaa koneiden ja laitteiden kun-
nossapitoon mahdollisten vikaantumisien ehkdisemiseksi. Luotettava laitteiden ja ko-
neiden toiminta on erityisen tarkeaa JIT-jarjestelman tuotantovirrassa ja ennakoi-
valla kunnossapidolla pyritddn minimoimaan vikaantumisien vaikutus prosessiin
(Lean Manufacturing tools JIT N.d.)

e Joustava tyovoima: Tyontekijat tulee kouluttaa kdyttamaan useita tydkoneita, suo-
rittamaan koneiden huoltotoimenpiteita seka kyeta tarkkailemaan laatua. Tyonteki-
joita kunnioittavalla asenteella voidaan antaa tyontekijdlle enemman vastuuta
omasta tyonteostaan.

e Ota kayttoon nollavirheajattelu ja vaadi toimittajilta laatutakuu: JIT-ajattelussa kaikki
varastot tulee olla minimissa, jolloin viallisten tuotteiden ehkaisemiseksi kaikki vir-
heet tulee poistaa tuotannosta. Vaihtelun minimoimiseksi tulee ottaa kayttoon jar-
jestelma laadun parantamiselle (Jidoka), jossa tyontekijdlle annetaan vastuuta hallita
ja korjata prosessia. Korjattavista asioista pyritdan oppimaan koko organisaation ta-
solla.

e Pienten erien siirto: Ota kayttoon ohjausjarjestelma, kuten Kanban-kortit pienien
erien siirtoon eri tyopisteiden valilla.

(Roy 2005, 165-166)

3.7.3 JIT-filosofian hyodyt ja riskit

JIT-filosofia luotiin Toyotalla aikoinaan, koska silld ei ollut resursseja varastointiin. JIT-
toimintamalli piti Toyotan rajallisen padoman koko ajan kaytossa, eika sidottuna va-

rastoihin. (Liker & Convis 2012, 57) JIT-jarjestelmalla saavutettavia hyotyja:

o Lyhyempi lapaisyaika ja vdahemman aikaa kaytetdan arvoa tuottamattomaan tyohon.

e Tyontekijoiden kohonnut tydmotivaatio.

e Pienempi varasto, mikd vapauttaa padomaa muuhun kayttdon, tilantarve on pie-
nempi ja kysynnan muutoksiin voidaan paremmin vastata.

e Asetusaikojen lyheneminen tai poistuminen kokonaan.
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e Pienten erdakokojen kustannustehokas valmistaminen.

e Ongelmat tulevat ilmi, eivatka jaa prosesseihin piiloon.

e Kustannusten pieneminen, mihin kuuluu pienemmat materiaalikulut, kun tavarantoi-
mittajia on vdhemman, toimitussopimukset ovat pitempia, tavaran laadun tarkistuk-
sen tarve vahenee ja ylimaaraista materiaalia ei ole. Valmistuksen kustannukset pie-
nevat, tuotteen korkea laatu vahentaa reklamaatioita ja kasvattaa liikevaihtoa. Paal-
lekkaisten toimintojen poistaminen testauksessa ja tarkastamisessa toimittajan ja
asiakkaan valilla vahentad myynnin kustannuksia.

e Tuotteen laatu paranee ja jaksoaika lyhenee.

e Viallisten tuotteiden ja jatteen maara pienenee.

o Korkeampi tuottavuus ja tyontekijat ovat osallistuvaisempia.

e Materiaalin, keskeneraisten tuotteiden ja valmiiden tuotteiden pienemmat varastot.

e Paremmat valit tavarantoimittajien kanssa.

JIT-jarjestelman kayttoonotossa voi ilmetd haasteita, joista tulee selvita:

e Tuotannon tulee olla tuotantolinja, jossa koko tehtaan on toimittava synkronisoi-
dusti, jotta JIT-jarjestelmasta saadaan kaikki hyoty irti. Tuotantolinja on altis virheille
prosessissa, mika voi tarkoittaa tydpanoksen ja rahan menetysta.

e Tuotantosuunnitelman muutokset ja kysynnan vaarin ennustaminen, laitteiden vi-
kaantumisesta johtuvat kapasiteetin ongelmat ja tyontekijoiden poissaolot hankaloi-
vat JIT-jarjestelman kayttodnottoa.

e Henkilosto tulee kouluttaa uusille kdytanteille ja menetelmille, koska jo opitut toi-
mintatavat sekoittavat uuden jarjestelman kayttéonottoa.

e Koska JIT vaikuttaa koko organisaatioon, on tiedossa muutosvastarintaa.

e JITin periaatteiden omaksumiseen sujuu eri organisaatioissa eri tavalla. Uuden jarjes-
telman hyodyt voivat vaihdella eri toimintakulttuureissa.

e Tyontekijoiltd vaaditaan joustavuutta ja halua kehittya paremmaksi tyontekijaksi.

(Roy 2005, 179-181)

3.8 Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus (Value Stream Mapping, VSM) on visuaalinen lean-menetelma, jolla
havainnollistetaan materiaalin ja tiedon kulkua asiakkaan tilauksesta aina tuotteen
toimitukseen asti. Menetelmassa kaytetaan yksinkertaisia symboleja kuvaamaan eri
toimintoja prosessissa, kuten varastoa, materiaalin liikkkumista ja tiedon kulkua. Arvo-
virtakuvauksella pyritdan virtaviivaistamaan prosessia ja selvittdmaan onko jokin toi-
minto asiakkaan ndkdkulmasta arvoa tuottavaa vai ei. (Mukherjee N.d.; Vaisdnen

2013). Arvovirtakuvaukseen kerattava tieto voi koostua seuraavista tekijoista:
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e Ajat: jaksoaika, asetusaika, vaihtoaika ja lapimenoaika.

e Etdisyydet: osien, tyontekijoiden ja paperitdiden liikkkuminen.

e Virheet: virheet tuotteessa tai tietojen sydttamisessa.

e Tehottomat tydmenetelmat: ylimaaraiset liikkeet, tarpeeton nostaminen tai liilkkumi-
nen.

e Odotusjonot: tyontekijat odottavat osia tai valineiden korjausta, tilaus odottaa kasit-
telya.

Arvovirtoja analysoimalla voidaan 16ytaa parannuskohteita selvittamalla, missa ovat
prosessin pullonkaulat, virheet syntyvat, tapahtuu eniten vaihtelua ja syntyy hukkaa.

(Stevenson 2009, 641-642)

3.9 6S=5S + Safety

5S toimintamallilla pyritdaan vahentamaan hukkaa, parantamaan laatua, standardisoi-
maan prosessia, lisddmaan tyoturvallisuutta ja tyontekijoiden viihtyvyytta. Samalla
alentaen lapimenoaikaa ja kustannuksia, jolloin myds tuottavuus ja kannattavuus pa-
ranee. Usein tyoOpisteisiin kertyy kdyttamattomia tyokaluja ja jigeja, raaka-aineita
seka kuormalavoja, jotka ovat siella tarpeettomia. 5S toimintamallilla tavoitellaan 5
siisteytta ja jarjestysta, mika viestii asiakkaille ja tydvoimalle hyvin toimivasta yrityk-

sesta.

5S toimintamallin vaiheet muodostuvat Japaninkielisista sanoista Seiri, Seiton, Seiso,

Seiketsu ja Shitsuke. Kuudes ”S” tulee sanasta Safety:

e 1S Seiri = erottele: Tarpeettomat tavarat siivotaan pois ja jaljelle jaa vain valttamat-
témat.

e 2S Seiton = yksinkertaista: Maarita materiaaleille ja tyovalineille paikat, josta ne 10y-
dettdvissa helposti.

e 3SSeiso = puhdista: Tydymparisto ja koneet pidetadan siistina.

e 4S Seiketsu = standardoi: Kolmea ensimmaista vaihetta yllapidetaan kaikkia koske-
villa toimintaohjeilla.

e 5S Shitsuke = yllapida. Pitkajanteisesti noudatetaan toimintaohjeita ja parannetaan
toimintaa jatkuvasti.

e 65 Safety = turvallisuus: Kiinnitetdadan huomiota tydympariston turvallisuuteen.

(MET 2001, 4-7; Lean manufacturing tools N.d.)



31

3.10 Ergonomia

Ergonomiassa yhdistyvat ihmisten kyvyt ja ominaisuudet seka tydmenetelmien, tuot-
teiden ja tydymparistdjen suunnittelu (Pietildinen 1992, 10). Tydympariston hyvalla

ergonomialla voidaan kasvattaa tuottavuutta parantamalla tyontekijoiden tydomuka-
vuutta ja vahentamalla rasitusta. Kansainvalinen Ergonomiayhdistys IEA on maaritel-

Iyt ergonomian kolmeen luokkaan:

e Fyysinen: toistuvat liikkeet, layout, terveys ja turvallisuus.

e Kognitiivinen: henkinen tydmaara, paatdksenteko, tyostressi ja tietojarjestelmien
kayttoliittymat.

e Organisatorinen: kommunikointi, henkildston yhteistyd, tydsuunnittelu.

(Stevenson 2009, 294; Mita on ergonomia? 2019)

Tyopistesuunnittelun lahtokohtana on, ettd suurin osa tyontekijoista voisi siina tyos-
kennella tehokkaasti ja turvallisesti. Huomioon otettavia seikkoja tyopistesuunnitte-
lussa ovat tyontekijoiden ulottuvuudet, ndakokyky, koko ja lihasvoima, jota voidaan
parantaa tyokaluilla ja apuvalineilld. Tuotantojarjestelman layoutilla voidaan vaikut-
taa tyon tehokkuuteen. Eri tyopisteiden pitkadt valimatkat tai tydvalineiden sijainnit
hukkaavat tyontekijan tydaikaa. Yleisesti tyontekijoiden kaytossa olevat tilat ja toi-
minnot tulee sijoittaa keskeisesti, kuten leimauslaite. Muiden tyontekoa hairitsevat
meluavat, hajuja erittavat ja lamp06a tuottavat tyovaiheet tulee muuttaa vihemman
haitallisiksi tai sijoittaa kauemmas muista toiminnoista haittavaikutusten vahenta-
miseksi. Tyoskentelyalue tulee suunnitella siten, ettd materiaali kulkee sen lapi vahai-
sella liikuttelulla ja kasittelylla. Lisaksi tyopisteen tydasentoa tulee voida muuttaa

joustavasti. (Pietildinen 1992, 16-17)

4 Tyon toteutus

Opinnaytetyo aloitettiin kartoittamalla paloauton kattovarustelun tuotannon nyky-
tila, jotta saadaan selville Iahtokohdat esikokoonpanopisteen suunnittelulle. Naita

selvitettiin havainnoimalla tuotantoa, haastattelemalla tydntekijoita ja tutkimalla
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tuotteiden kokoonpanoja ja nimikkeiden maaria. Oleellista oli selvittad, mita tuot-
teita kattovarusteluun kuuluu, mitka ovat niiden tyévaiheet ja -jarjestys. Havainnoin-
nilla ja haastatteluilla ilmeni kattovarustelun tuotannon kehittamiskohteita seka eri

hukan muotoja, joita on tarkoitus kitkea.

4.1 Tuotannon nykytilan analysointi

(Salassa pidettava)

4.2 Esikokoonpanopisteen suunnittelun lahtokohdat

Kattovarustelun esikokoonpanopisteen suunnittelun kannalta oli tarkeaa tietaa val-
mistettavat tuotteet, niiden materiaalivirrat ja tyonkulku, jotta tiedetdaan missa ti-
lassa tuotteet tulevat esikokoonpanopisteelle, tilantarve seka tarvittavat tyokalut.
Esikokoonpanopisteelle oli maaritelty 5 m x 7 m tila kehatyopisteen vieresta. Tarvit-
tavat tyokalut tulee maarittaa, jotta paastaan selville tuotteiden valmistuksessa oike-

asti kaytettavista tyokaluista, kun nykyisin tyontekijoilla on kaytossa tyokaluvaunut.

4.3 Kattovarustelun tuotteet

Paloauton kattovarustelu koostuu seuraavista tuotteista: kattolaatikko, nousutikkaat,
imuletkujen kotelo seka alaslaskuteline. Kattolaatikko on valmistettu alumiinisesta
kyynellevysta ja se koostuu laatikko- ja kansiosasta (ks. kuvio 10). Kattolaatikon tyy-
pilliset mitat vaihtelevat: korkeus 410 mm, syvyys 500—1000 mm, leveys 1000-5000
mm. Padosin niitd on katolla yksi ajoneuvon leveyssuunnassa ja yksi pituussuunnassa.
Hydrauligeneraattori asennetaan yleensa toisen kattolaatikon sisélle, jolloin laatik-
koon lisatdaan ilmanvaihtoritilat ja irrotettava laatikon sivulevy. Kattolaatikkoon kiin-
nitetdan kaasujouset kannen pitamiseksi auki, putoamissuojakisko turvallista katto-
tyoskentelya varten seka LED-valonauhat valaisemaan laatikko-osan sisustaa ja katon

kulkutilaa.
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Kuvio 10. Kattolaatikko

Nousutikkaat kiinnitetdaan paloauton peraosaan, poiketen muusta kattovarustelusta.
Nousutikkaiden kautta kiivetdaan ajoneuvon katolle ja ne taitetaan perdosaan kiinni
ajon ajaksi. Taittomekanismi mahdollistaa tikkaiden esille ottamisen ja kaytosta pois
lukitsemisen helpoksi, toimintavarmaksi ja nopeaksi, mita vaaditaan halytysajossa
toimivalta kalustolta. Nousutikkaat koostuvat itse tikkaista, jotka ovat valmisosa seka
levyosista, joilla taittomekanismi toteutetaan (ks. kuvio 11). Ajoneuvon perdosan mo-

lemmilla reunoilla on nousutikkaat.

Kuvio 11. Nousutikkaat

Imuletkujen kotelo koostuu kolmesta levyosasta (paaty-, keski- ja kansiosa), joilla

tuetaan pitkid viemariputkia, joiden sisdlle imuletkut laitetaan (ks. kuvio 12). Kotelo
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on samansuuntaisesti pitkittdin ajoneuvon kanssa. Padtyosa sijoitetaan kattolaatik-
koa vasten, kohti ajoneuvon hyttid. Keskiosa tukee ja pitdaa putket paikallaan ja kansi-
0sa on ajoneuvon peran kanssa ldhes samalla tasolla. Imuletkut tydnnetaan koteloon

ajoneuvon peran kautta.

Kuvio 12. Imuletkujen kotelo

Alaslaskutelineen avulla katolta lasketaan alas sarjatikkaat ja pintapelastuslautta (ks.

kuvio 13). Sarjatikkaisiin kiinnitetdan pintapelastuslautan levyosista koottu tuki ja sar-
jatikkaiden rakennetta vahvistetaan erillisella tukilevylla ja kierretangolla pintapelas-

tuslautan kohdalta. Ajoneuvon peraluukun tasolla on lukitussalpa, jolloin alaslaskute-
line pysyy paikallaan ajon aikana ja toisessa paassa on paatykotelo, joka kootaan val-

misosista. Paatykoteloon lisatdan rajakytkimet, jotka ilmoittavat ohjaamoon, onko

alaslaskuteline varmasti oikeassa asennossa ennen ajoa.

Kuvio 13. Alaslaskuteline ilman pintapelastuslauttaa
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Valmistusmaarat
Kattovarustelun tuotteista saatiin kdyttoon aineistoa ndiden tuotteiden valmistus-
maarista ja nimikkeista. Aineistoa oli n. 1,5 vuoden ajalta, joka suhteutettiin menek-
kiin vuoden ajalle. Kuviossa 14 on esitetty tuotteiden keskimaaraiset valmistusmaa-
rat vuodessa. Kattolaatikoita ja nousutikkaita valmistetaan selkedsti muita enemman,
koska kattolaatikoita tulee usein kaksi ja nousutikkaita kaksi per auto. Tall6in 60 pe-
lastusajoneuvon vuosimenekilla ndiden tuotteiden valmistusmaarat pitaisi olla korke-
ammat. Putoamissuojat ja sarjatikkaat sisallytettiin tahan mukaan, vaikka eivat ole

kokoonpanoja, koska ne ovat suurikokoisimmat yksittdiset osat.

100
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10

Kappalemaara

M Kattolaatikot @ Nousutikkaat W Alaslaskutelineet
O Putoamissuojat Sarjatikkkaat @ Imuletkujen kotelot

Kuvio 14. Kattovarustelun tuotteiden valmistusmaarat suhteutettuna vuoden
menekkiin

4.4 Havainnointi

Havainnointi aloitettiin kdymalla kattovarustelua paaosin tekevan tyontekijan kanssa
eri tuotteet lapi, niiden sijoittelua katolla seka tyonkulkua. Havainnoimalla ilmeni
monia tuotannon kehittdmiskohteita ja hukkia, joista kerrotaan lisaa luvuissa 4.5 ja

5.1

Tuotteiden valmistamisesta kerattiin tietoa tyontekijoiden teemahaastatteluilla,
jossa kaytettiin apuna johdattelevia kysymyksia ja strukturoivia tukisanoja. Haastatel-
tuja tyontekijoita olivat kehan sahkoasentaja, kattolaatikon tekija, joka tekee muita-

kin levytoita, kattovarustelun asentaja seka laatu- ja tuotantopaallikké. Tyontekijoilta
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haluttiin tietda tietyn tuotteen valmistusprosessi, tydvaiheet ja -jarjestys, tarvittavat
tyokalut ja -vdlineet sekd tuotteen asennus katolle ja toiminta. Saurus Oy:lla ei ollut
sisdisia dokumentteja kattovarustelun tuotteiden valmistamisesta, joten ne oli kerat-

tava itse. Tama oli osa tuotannon nykytilan kartoitusta.

Havainnointia tehtiin tarkkailemalla sivusta tuotteiden valmistusta ja kokoonpanoa.
Omille havainnoilleni kysyin tarvittaessa vahvistusta tyontekijoiltd. Kaikki ilmioon liit-
tyvat asiat pyrittiin kirjoittamaan ylos paperille, koska ei ollut varmaa, mita tietoa tul-
laan vielad tarvitsemaan myéhemmin. Saatu aineisto luokiteltiin kattovarustelun eri

tuotteiden mukaan.

Tuotantoprosessi ja tyévaiheet
Kattovarustelun tuotteille yhteisia valmistusprosesseja ovat levyty6t ja kokoonpano.
Liitteelld 1 havainnollistetaan kattovarustelun tekoa tyonkulkukaaviolla valmistuspro-

sesseittain.

Kattolaatikon tyovaiheet:

Nostetaan ohutlevyaihio alipainenostimella levyleikkurille.

Leikatusta aihiosta terdvien sarmien poisto ja aukottaminen.

Levyaihioiden sarmdys.

Kattolaatikon kansiosan kulmien hitsaaminen yhteen.

Vilikokoonpanossa sarmattyihin kappaleisiin porataan reiat tarvittavat reiat, niita-

taan laatikko-osat kiinni toisiinsa, lisatdaan saranat, kadensijat, ilmanvaihtosaleikot

seka kaasujouset ja niiden kiinnikkeet.

Kansiosasta pyoristetdan terdvat kulmat hiomalaikalla.

Sisdinen logistiikka kuljettaa valmiin kattolaatikon varastoitavaksi ulos.

8. Putoamissuojakisko, rajakytkimet ja LED-valot asennetaan kattolaatikkoon ennen ka-
tolle nostamista.

9. Kattolevyyn porataan kaapelien lapivienti ja kiinnitetdan kattolaatikko.

ukhwnN e
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Imuletkujen kotelon tydvaiheet:

Levyaihioiden leikkaaminen levyleikkurilla.

Reikien poraus ja lavistaminen.

Levyaihioiden sarmdys.

Paatyosan kulmien hitsaaminen yhteen.

Viemariputkien haku ulkovarastosta ja puhdistaminen pesuhallissa.
Putkien sahaus oikeaan mittaan sahauslinjalla.

oukwWwNE
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Lisataan kansiosaan palautinjouset ja lukitusmekanismi.
Nostetaan putket ja muut osat katolle sekd mitoitetaan ja kiinnitetaan paikalleen.

Nousutikkaiden levyosat tuotetaan alihankintana ja ainoat valmistusprosessit ovat

poraus ja kokoonpano. Nousutikkaiden tyévaiheet ovat seuraavat:

N

Tikkaiden alatuelle porataan reiat ja kiinnitetdaan auton takalevyyn.
Taittomekanismin pitkiin tukivarsiin lisatddn muoviset sorvatut holkit molempiin pai-
hin.

Tikkaiden alapdadyn lapi tydnnetdan akseli ja lisdtaan holkit.

Pitkat tukivarret ja tikkaiden alapaaty kiinnitetdan alatukeen.

Tikkaiden ylatukeen lisataan lapiakseli ja holkit.

Ylatukeen kiinnitetdan lyhyet tukivarret ja holkit.

Kootut ylatuet tikkaiden ylapaatyyn kiinni.

Tikkaat laitetaan takalevya vasten ja puristimella kiinni.

Tikkaiden etdisyys reunasta mitataan, jotta ovat suorassa.

. Yldtuelle mitoitetaan ja porataan reiat takalevyyn.

. Ylatuki kiinnitetdan takalevyyn ja testataan taittomekanismin toiminta.

. Tikkaat irrotetaan takalevysta ja siirretdan syrjaan takalevyn teippausta varten.
. Tikkaat kiinnitetaan uudelleen teippauksen jalkeen.

Alaslaskutelineen ty6vaiheet:

won

O NV A

Levyaihioiden leikkaus levyleikkurilla.

Levyaihioiden sarmays.

Reikien poraaminen pylvasporakoneella pintapelastuslautan tukiin ja kattoon kiinni-
tettdvaan telineeseen.

Kiinnitetdan sarjatikkaisiin tukilevy ja kierretangot.

Pintapelastuslautan tukien kokoonpano ja kiinnitys tukilevyihin.

Paatykotelon muokkaus ja kokoonpano.

Alaslaskutelineen ja paatykotelon mitoittaminen ja kiinnitys kattolevyyn.

Lisataan rajakytkimet.

4.5 Tuotannon ongelmakohtia

(Salassa pidettava)
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4.6 Materiaalivirrat

4.6.1 Materiaalivirrat nykytilassa

Kattovarustelun tuotteiden tydvaiheita selvittdmalla paasin hyvin selville kattovarus-
telun materiaalivirroista. Havainnollistaakseni asiaa paremmin, materiaalivirtojen
suunnat ja tyovaiheet sijoitettiin tuotantotilan layoutiin. Selkiyttamisen vuoksi mate-
riaalivirroissa ei ole huomioitu yksittaisten nimikkeiden sijainteja ja niiden kulkua

tuotannossa.

Levyniput tuodaan levytydosaston palettihyllyyn yhdesta tuotantotilan nosto-ovista,
jotka sijaitsevat rakennuksen ulkoreunoilla. Trukilla tuotavalle materiaalille matka on
pitkd, kun kulku tapahtuu tuotannon lapi. Levyniput ovat painavia ja leveitd sekd ne
voidaan joutua nostamaan korkealle kuljetuksen aikana. Tila sisustusosaston ja palet-
tihyllyn valilla on ahdas ja siind usein sdilytetdaan autoille menevia materiaaleja. Le-
vynippujen kuljettaminen trukilla tuotannon lapi on merkittava tyoturvallisuusriski,
varsinkin jos kaytossa ei ole vaadittuja varoitusvaloja. Liitteelld 2 havainnollistetaan

levynippujen tuontia palettihyllyyn.

Kattolaatikon teossa levyaihioiden leikkaus, terdvien sarmien poisto ja aukottaminen
seka sarmays suoritetaan levytyoosastolla. Kansiosan kulmat joudutaan hitsaamaan
hitsaamossa, mika ei ole levytytosaston valittomassa laheisyydessa. Tyontekijalla ku-
luu tyoaikaa naiden kahden osaston valilla liikkumiseen, joka on tarpeetonta liikku-
mista, eli hukkaa. Valikokoonpanon jalkeen kattolaatikon ulos vienti varastoitavaksi
vie sisdisen logistiikan tydaikaa ja pidentaa kattolaatikon lapimenoaikaa. Myéhem-
min joko kattovarustelun tyéntekija tai logistiikka hakee kattolaatikon ulkoa viimeisia
tyovaiheita varten. Naissa esimerkeissad kokoonpanopdyta on sijoitettu tuotantotilan
keskelle selkiyttamaan materiaalivirtoja, mutta todellisuudessa se voi olla missa vain
keskikaytavan laheisyydessa. Putoamissuojakisko joudutaan sahaamaan sahauslin-
jalla, mika tuo jonkin verran turhaa liiketta lisda kattolaatikon valmistukseen. Liit-

teessa 3 olevista ristedvista materiaalivirroista tulee paasta eroon.
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Liitteessa 4 huomataan, miten imuletkujen kotelon valmistuksessa on paljon ristedvia
materiaalivirtoja. Levytydosaston ja hitsaamon alueen valid joudutaan liikkkumaan
toistuvasti, kuin myos sahauksen ja pesuhallin valia. Levyaihioiden leikkauksen jalkei-
nen reikien lavistyksen, sairmayksen ja hitsauksen valissa tapahtuu paljon tarpee-
tonta liiketta. Imuletkujen kotelon materiaalivirrassa ei huomioida tyontekijan tar-
peetonta liiketta hitsauksen jalkeen, kun ulkovarastosta etsitdan viemariputket ja
puhdistetaan ne pesuhallissa. Jotta putket saadaan katkaistua oikeaan mittaan, on ne
sahattava sahauslinjalla, joka on tuotantotilan vastakkaisessa paadyssa pesuhallilta
katsottuna. Imuletkujen kotelon valmistamisessa ei esiinny odottelua, kuten katto-

laatikolla, mutta tarpeetonta liiketta on merkittavasti enemman.

Alaslaskutelineen materiaalivirrassa ristedvia liikkeita tulee vain, kun telineeseen kay-
daan poraamassa reiadt pylvasporakoneella (ks. liite 5). Sarjatikkaat ja kattoon kiinni-
tettdva telineen tyontekija kdy hakemassa varastosta, tai sisdinen logistiikka toimit-

taa ne kokoonpanopaikalle.

Liitteen 6 nousutikkaiden materiaalivirrassa tarpeetonta liikkkumista ovat nousutikkai-
den irrotus takalevysta teippausta varten, vienti varastoitavaksi ja uudelleen kiinnitys
takalevyyn. Tama teettda turhaa tyota tyontekijalle ja pidentaa lapimenoaikaa irrot-

tamiseen, teippaukseen ja kiinnittamiseen tarvittavan ajan verran.

Kun kaikkien tuotteiden materiaalivirrat kootaan yhteen (ks. liite 7), avautuu kattova-
rustelun tuotannon kokonaiskuva. Ristedvaa ja tarpeetonta liikettd on paljon seka

osa tuotteista joutuu odottamaan seuraavaa tyovaihetta.

4.6.2 Materiaalivirrat tahtotilassa

Saurus Oy:lla on kdynnissa kokonaisvaltainen tuotannon lean-projekti. Virtaustehok-
kuuteen panostetaan kehittamalla kokoonpanotyota, kitkemalla hukkia ja muutta-
malla layoutia, jotta tuotanto saadaan linjamaiseksi. Rajoitteita tahtotilan layoutille
asettaa nykyisen tuotantotilan koko. Opinndytetyossani kehitetdaan kattovarustelulle

esikokoonpanopistettd, minka kautta katolle tulevat tuotteet siirtyvat tuotantolin-
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jalle. Liitteelld 8 esitetadn tuotannon tahtotilan layoutia. Linja rakennuksen alkaa oi-
keasta reunasta. Kehatyopisteelld 1 kalustokeha valmistellaan alustalle nostoa varten
ja kattovarustelu kiinnitetdan paikalleen. Alustatyopisteelld 2 kalustokeha kiinnite-
tadn alustaan seka tehd&dan sahkon ja hydrauliikan kytkentatdita. Pumpun esivarus-
telu ja sahkon osavalmistus syottavat materiaalia tyopisteelle 3. Kalustustyopisteilla
4.1 ja 4.2 lisataan kaikki irtokalusto, kuten raivaus- ja sammutuskalusto seka asenne-
taan viestivalineet ja tietokoneet. Tyopisteilla 5.1 ja 5.2 irtokalusto otetaan pois kat-
sastusta varten, missa auto punnitaan ja katsastuksen jalkeen irtokalusto laitetaan

takaisin paikalleen.

LevytyO, hitsaus, sahaus, poraus ja lavistys on yhdistetty yhdeksi osastoksi. Uuteen
layoutiin on jatetty tila kahdelle vinopaikalle, jossa paljon raatalointia vaativat autot
valmistetaan. Sisdinen logistiikka ja varasto on siirretty keskelle tuotantotilaa, josta
se palvelee paremmin eri tyopisteita. Kehitystyon aikana olen ollut mukana yrityksen
tyOpajoissa, missa kasiteltiin eri tyopisteiden toimintaa, tarvittavia materiaaleja seka
tyopisteiden layouteja. Tydpajat, joissa olin omalta osaltani mukana olivat levytyo,
kalustustyopisteet, materiaalinhallinta/varasto sekd pumpun ja katon esivarustelu.
Kaikki nama tyopajat liittyivat osittain opinnaytetyohoni ja kattovarustelun esiko-

koonpanopisteen suunnitteluun.

Nykytilan layoutin pohjalta maaritin kattovarustelun materiaalivirrat myos tahtotilan
layoutille. Liitteessa 9 on esitetty materiaalivirrat levynipuille, kattolaatikolle, imulet-
kujen kotelolle, alaslaskutelineelle seka nousutikkaille. Tahtotilan layoutissa levytyon
yhteyteen on lisatty nosto-ovi, josta levyniput ja putkiprofiilit tuodaan siséalle. Paletti-
hylly sijoitetaan ovesta katsottuna oikealle puolelle, levyleikkuri ja sarmayspuristin
hyllyn laheisyyteen, jotta materiaalivirta on sulava. Lisatty nosto-ovi poistaa merkit-
tavasti levynippujen kuljettamisesta johtuvia tyoturvallisuusriskeja. Koska kattovarus-
telun tuotteilla tyonkulku on samankaltainen, materiaalivirta kulkee samaan suun-

taan kohti esikokoonpanopistetta.



4.7 Arvovirtakuvaukset

(Salassa pidettava)

4.7.1 Arvovirrat nykytilassa

(Salassa pidettava)

4.7.2 Arvovirrat tahtotilassa

(Salassa pidettava)

5 Tyon tulokset

5.1 Listaus kehittamiskohteista ja hukista

(Salassa pidettava)

5.2 Layout-ehdotukset

(Salassa pidettava)

5.3 Layoutin demonstrointi

(Salassa pidettava)
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6 Johtopaatokset ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli suunnitella Saurus Oy:lle paloauton kattovarustelulle esikokoon-
panopiste, jossa kattovarustelun tuotteet kokoonpannaan ja siirretdan varsinaiselle
tuotantolinjalle. Osatavoitteena oli hukkien I6ytdminen ja vahentaminen kattovarus-
telun tuotannosta. Opinnadytetyon tutkimusongelmissa haettiin vastauksia kokoonpa-
notyon standardoimiseksi ja kattovarustelun kokoonpanon lapimenoajan lyhenta-

miseksi. Tutkimusongelmiin [6ydettiin vastaukset ja tyo pysyi lahes aikataulussaan.

Tyon tuloksena saatiin suunniteltua kattovarustelun esikokoonpanopiste, jota varten
tuotannon nykytila kartoitettiin tarkasti. Havainnoinnilla ja haastatteluilla selvitettiin
kattovarustelun tuotteiden materiaalivirrat ja tyonkulku, joiden pohjalta tehtiin arvo-
virta-analyysit. Samalla ilmeni monia tuotannon ongelmakohtia ja hukkia eri muo-
doissa, joille pohdittiin seurauksia ja ratkaisuehdotuksia. Tiettyja ongelmakohtia ana-
lysoitiin tarkemmin ja hukista koottiin listaus yrityksen eri osastojen kayttéon. Arvo-
virta-analyysit paljastivat paljon arvoa tuottamatonta ty6ta ja naihin pyrittiin etsi-
maan ratkaisuja. Ndiden pohjalta suunniteltiin esikokoonpanopisteen layout-ehdo-
tukset, joista valittiin paras vaihtoehto kdytdannon demonstrointia varten. Kdytannon
kokeilussa hahmottui esikokoonpanopisteelle varatun tilan valjyys seka saapuvan ja
lahtevan tavaran paikkojen tarpeettomuus. Muutoksia tehtiin tyopisteen kokoon ja
kappaleiden varastointiin liittyen. Lopputulos vastaa tyolle asetettuja tavoitteita,
mutta esikokoonpanopisteen todellinen toimivuus selvida vasta, kun se rakennetaan

ja tuotanto kaynnistyy.

Ennen opinndytetyon aloittamista aiheen rajaus osoittautui hankalaksi. Ei ollut var-
maa, olisiko esikokoonpanopisteen suunnittelussa tarpeeksi sisaltda opinnaytetyoksi.
Toisaalta, jos aiheeseen olisi sisallytetty myos toisen pisteen suunnittelua, ei se toisi
opinndytetyohon uutta sisaltoa. Jalkeenpain katsottuna aiheen rajaus onnistui hyvin

ja sisaltoa kertyi aiheen syvallisemman kasittelyn tuloksena.

Tuotannon tahtotilan materiaalivirtoja tutkiessa ilmeni niiden kulkevan vaaraan

suuntaan tuotantolinjaan nahden. Esimerkiksi levytydosastolta osat viedaan tuotan-
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totilan ylavasemmalta esikokoonpanopisteelle oikeaan paatyyn. Tuotantolinja sen si-
jaan kulkee oikealta vasemmalle. Nain ollen materiaalivirta kulkee ristiin ja on tar-
kemmin katsottuna hukkaa. Paras vaihtoehto olisi tuoda materiaalia eri osastoilta ja
tyopisteilta vertikaalisesti kohti tuotantolinjaa. Silloin valimatkat olisivat lyhyet ja ma-
teriaalivirrat vield suoraviivaisemmat. lhannetilanteessa tuotannon layout suunnitel-
taisiin ndin, mutta todellisuudessa jo olemassa olevan tehtaan tilat luovat rajoitteita

layoutin suunnittelulle.

Opinndytetyossa arvovirta-analyysien pohjalta maaritettiin monen kattovarustelun
tuotteen tyovaiheita uudelleen, jolloin ne tulee tekemaan toinen tyontekija, kuin
aiemmin. Kattolaatikon teossa levytydosastolla tehtavat tydvaiheet vahenevat, kun
taas imuletkujen kotelolla ja alaslaskutelineelld tyovaiheet lisddntyvat. Tama lisdanty-
nyt tydmaara voi mahdollisesti kuormittaa levytyopuolen tyontekijaa liikaa, tai levy-

tyoosastolla ei riita kapasiteetti.

Irtokaluston irrottaminen ennen katsastusta on myds selkeasti hukkaa. Kaluston kiin-
nittdminen, irrottaminen, varastointipaikan 16yt0 ja takaisin paikalleen laitto pidenta-
vat paloauton ldpimenoaikaa jossain maarin merkittavasti. Tuotantolinjan ja tyopis-
teilld tehtavien toiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon paloauton kaytto katsas-
tuksessa, jotta turhalta tyolta valtyttaisiin. Katsastus tulisi ajoittaa tehtavaksi ennen
irtokaluston kiinnitysta, mika on ristiriidassa tahtotilan tuotannon kanssa. Osako-
koonpanot ja kaluston kiinnityksien vakiointi helpottaisi katsastuksen jalkeista tyon-

kulkua.

Kattovarustelun esikokoonpano- ja kehatyopisteelle jouduttiin lisddmaan puskuriva-
rastot, helpottamaan kokoonpanon ja asennustyon ajoitusta. Nama varastot ovat ris-
tiriidassa hukka-ajattelun ja JIT-tuotannon kanssa. Varastot pidentavat tuotteen lapi-
menoaikaa ja peittavat alleen toiminnanohjauksen ja tuotannon ongelmia. Puskuriva-
rastoista tulee paasta eroon, kun tuotantolinja ja toiminnanohjausjarjestelma saa-

daan toimimaan mallikkaasti.

Kattovarustelun tuotteiden vakiointiin tarvittaisiin erilaista kvantitatiivista aineistoa,

missa otettaisiin huomioon kappaleiden mitat. Tallaisella aineistolla voitaisiin tutkia
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esim. tehtyjen kattolaatikoiden kokojen jakaumaa histogrammilla, jolla selvitetaan
eniten valmistetut koot ja aineiston keskiarvon normaalijakauma. Laajasti mitoiltaan
vaihtelevien tuotteiden kanssa jakauman selvittaminen olisi tarkeaa ja helpottaisi va-

kiointia.

Opinndytetyossa ei ehditty keskittymaan tarkemmin 6S-jarjestelman kayttéonottoon
kattovarustelun tuotannossa. 6S-jarjestelman kdyttoonotto pitdisi toteuttaa samalla
koko tehtaalle, mika olisi laajentanut opinnaytetyota entisestdan eivatka siihen olisi
aikataulu ja resurssit riittdneet. 6S toimintamallia hyédynnettiin vain pintapuolin esi-
kokoonpanopisteen suunnittelussa, lahinna huomioimalla tyoturvallisuutta, tyopis-
teen jarjestysta ja valmistuksessa kaytettavia tyokaluja. Taman opinndytetyon jat-

koksi voitaisiin ottaa 6S-jarjestelma kayttoonotto koko tehtaalla.

Toinen asia mihin ei ehditty keskittya on kattovarustelun nimikkeiden hallinta. Tuot-
teiden nimikkeiden koot ja maarat vaihtelevat merkittavasti, joten naita tulisi pystya
hallitsemaan paremmin. Yksi ratkaisu tdhdan ongelmaan olisi hyodyntaa Toyotalla
keksittyja Kanban-ohjauskortteja, mitka liittyvat oleellisesti JIT-jarjestelman imuoh-
jaukseen. Pienempien nimikkeiden ohjaukseen voitaisiin kdyttaa kaksilaatikkojarjes-
telmaa, mika on Kanbanin sovellus. Nimikkeiden ohjauksen kehittdminen koko teh-

taassa olisi my6s hyvaa jatkotutkimusta talle opinnaytetyolle.

Opinnaytetyon kanssa samanaikaisesti toiminut Lean-projekti on edennyt yrityksessa
ripeasti ja padsin osallistumaan tuotannon tahtotilan kehittamiseen. Iso kiitos Saurus
Oy:lle mielenkiintoisesta opinnaytetyon aiheesta ja lampimastd vastaanotosta osaksi

tyoyhteisoa.
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