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1 Johdanto

1.1 Taustaa

Me molemmat opinnaytetyontekijat tyoskentelemme toteutettavan tyon koh-
deyrityksessa. Paatimme sen vuoksi suorittaa yritysta hyodyttavan tutkimuksen.
Tutkimus- ja kehitystyO koskee linjalayoutin valintaa, perusteita ja huomionar-
voisia seikkoja. Vaikka mielessamme olisi valmis ratkaisu asiaan, taytyy tietaa
perusteet suunnittelun aloitukselle, ja tutkimuksen kautta rakentaa vankka pohja
tekemiselle. Tyo tiivistaa asiaan kuuluvaa kirjallisuus- ja tutkimusaineistoa. Tar-
koitus on tuottaa kayttdvalmis layout-ratkaisu, jolla korvataan kaksi vanhaa osa-
kokoonpanoa. Yhdistetaan solulayoutit uudeksi toimivaksi linjamalliksi.
Layoutilla tarkoitetaan tuotantotilan pohjapiirrosta. Tyonantaja maaritteli linja-
mallin oman tarpeen mukaan, ja esitdmme tydssa valintaprosessin ja perustelut
asiaan. Layoutmalleja on useita johtuen tuotannon tarpeista, esimerkiksi tuotan-
tovolyymeista ja tuotteiden toistuvuudesta. Nykyinen tuotanto perustuu hyvin
paljon sarjatuotantoon, jolloin tuotteet ja tyontekijat joutuvat mukautumaan uu-
siin tyoskentelytapoihin tuotannon muuttuessa. Tama koskee koko teollisuuden

alaa, eika vain yhden tehtaan tekemisia.

Tyon eteen tehtiin pohjatdita tutustumalla kirjallisuuteen seka alkukartoittamalla
kohteen nykytila. Tarkalla alkukartoituksella paastdan moneen ongelmaan
kiinni. Nykytilanteessa huomattiin useita pienia ongelmakohtia, joihin puututaan
raportin edetessa ja tulevassa layout-mallissa. Yhden linjan tai tyopisteen varsi-
nainen tyoskentelyaika tuotetta kohden voi olla muutamasta minuutista tuntei-
hin. Tukitoimintojen rooliin puututaan ja paneudutaan, jolloin on mahdollista
saada kaytetty aika mahdollisimman tuottavaksi. Aikaa on varattu vahintaan

puoli vuotta tyon aloituspaatoksesta lopetukseen.



1.2 Toimeksiantaja

Suomessa toimiva John Deere Forestry Oy on osa monikansallista John Deere
-yritysta. Kansallisella tasolla yritys tyollistaa yli 67 000 henkilda, ja toimintaa on
yli 70 maassa. Ydintoiminta alueena on maanviljely- ja maanrakennusala.
(John Deere 2021.)

John Deere Suomessa toimii Tampereella ja Joensuussa. Tampereen toimialu-
eina ovat henkilostonhallinta seka tuotekehitys. Joensuussa on tuotantotilat
kuormakoneiden ja harvestereiden valmistukseen. Tehdas on toiminut aikai-
semminkin metsakoneiden valmistuksessa, mutta vuonna 2005 tuotemerkki
vaihtui Timberjackista John Deereksi. Valmistuskapasiteetti tehtaalla on kah-

deksan konetta paivassa. (Deere 2022.)

Vuoden 2020 tilikauden tietojen mukaan yrityksen liikevaihto oli 457 000 000

euroa. Tyontekijoita Suomessa oli 786. (Asiakastieto 2021.)

1.3 Ongelman maarittely ja rajaus

Aiheelle on tehty selkea rajaus koskemaan vain uuden tuotantolinjan suunnitte-
lua ja siihen liittyvaa layoutmuutosta. Lopputuloksena pyritaan tuottamaan poh-
japiirros tulevasta alueesta, seka tarkeimmat tarkastelukohteet linjamuutoksen
tueksi. Oletuksena tuotetaan toimiva jarjestelma, joka saadaan hienosaatamalla
toimivaksi tuotantolinjaksi. Layout kasittaa valmistustavat, materiaalin sailytys-
paikat ja nosturimuutokset. Tehtaan sisaisia materiaalivirtoja emme lahde spe-
kuloimaan, kuten tiedamme, mita linjaan tarvitaan ja logistiikka suorittaa toimin-
not sen osalta. Tydntutkimusta ei suoriteta kokonaisuudessaan uusiksi, vaan
nojataan vanhoihin tutkimuksiin seka omakohtaiseen tarkasteluun. Aihe rajattiin
koskemaan yhta vuoromallia ja sen tarvitsemaa tahtiaikaa seka resurssitarvetta.

Pohdintaosiossa kasitellaan tulevaisuuden muutoksia ja tarpeita.

Suurimpana haasteena on yhdistaa kaksi tuotantosolua yhdeksi linjaksi. Toi-
minta tapahtuu nyt kahdessa vuorossa. Tuleva layout ja resurssit maaritellaan

yhden vuoron mukaan. Tyd on yrityksen kannalta tarkea, kun alati kehittyva tuo-



tanto vaatii useamman kokonaisuuden suunnittelua, joten helpotamme tydkuor-
maa ja nopeutamme muutosaikataulua tutkimalla maaritetyn kokonaisuuden.
Molemmat ty6t ovat periaatteeltaan samankaltaisia eli metsakoneiden kuor-
mainten kokoonpanotyo6ta. Tarkoituksena on yhdistaa puomi, jatkepuomi ja
kaantolaite yhdeksi kokonaisuudeksi ja suorittaa esivalmistelut seka liittyvat
osakokoonpanot. Niin ajokoneiden kuin harvesterien kasauksessa on toisistaan
poikkeavia nostoja ja siirtoja seka viimeistelyvaiheita. Nosturitydskentely ja tyo-
pisteen sisaiset siirrot taytyy miettia samankaltaistamalla tyoskentely tai muuten

siirrot pitaa mahdollistaa nostoapuvalineiden avulla.

1.4 Tavoitteet opinnaytetyossa

Opinnaytetyon tavoite on tehda valmis pohjapiirros ennen kaikkea toimiva ja to-
tuudenmukainen. Totuudenmukaisella tarkoitamme, etta raportti on yrityksen
nakokulmasta kayttokelpoinen toteutuksiltaan ja huomioiltaan. Tieteellisen pe-
rustan tulee olla vankka ja tukea suunnitteluty6ta kaikilla osa-alueilla. Oma oppi-
misemme vahvistuu, saadaan koulutukseen kuuluvaa kokemusta ja muutamme

teorian kaytannoksi.

Isomman projektin lapivienti ja tyon aikatauluttaminen todelliseen tydymparis-
téon on suurin tavoite. Pienimmatkin yksityiskohdat pyritaan ottamaan huomi-
oon. Valmis ty0 ei tule kayttdon, ellei se ole toimiva, kustannustehokas ja tuo

huomattavaa parannusta entisiin solumalleihin.

2 Tuotantoprosessit

21 Projektituotanto ja yksittaistuotanto

Lahtokohtana valmistamiselle on tarpeeseen ja kysyntaan vastaaminen. Kautta
aikojen tuotteita on tuotetta kasityona. Talla tarkoitetaan tuotteen valmistamista
maariteltyyn tarpeeseen. Valmistettavat asiat vaihtelevat ja ovat erilaisia keske-

naan. Nykyaikanakin on kasityona valmistettavia tuotteita esimerkiksi kellot ja



taide-esineet. Kasityota voidaan tehostaa ja tuottavuutta parantaa nykyaikai-

sella teknologialla. (Teollisuustalous 2016, 270.)

Projekti- ja yksittaistuotanto tarjoavat asiakkaalle raataloidyn tuotteen hanen tar-
peeseensa. Yhtenainen tekija kyseisille tuotantomuodoille on toistettavuuden
puute. Tuotteen aloitusvaiheessa ei ole selvaa koko tuotantoketju eika alihank-
kijoiden tarve. Nain ollen valmistusvaiheessa tuotantosuunnitelmat elavat ja
maarittyvat sen mukaan, kun kohdataan ongelmia tai uusia asioita.
(Teollisuustalous 2016, 270.)

Tunnusmerkit projektituotannossa ovat erilaisten tuotteiden valikoiman laajuus,
jolloin jokainen on oma projektinsa. Talldin valmistuksen maarat ovat yleensa

suppeita. (Logistikanmaailma 2021.)

Yksittaistuotanto perustuu tyypillisesti joustaviin resursseihin, jotka kykenevat
tuottamaan hyvin erilaisia tuotevariaatioita. Nama resurssit on usein organisoitu
tuotantotehtadvan mukaan niin sanottu funktionaalinen layout, jossa samanlaiset
toiminnot, kuten esimerkiksi hitsaus ja kokoonpano on ryhmitelty yhteen. Tuo-
tantoon liittyy usein myds tilauskohtaista tuotesuunnittelua. Tuotannossa on kui-
tenkin tiettya toistuvuutta, mika erottaa sen selkeimmin projektituotannosta.

(Logistiikanmaailma 2021.)

2.2 Massatuotanto

Viitattaessa prosessituotantoon ja toistuvaan tuotantoon luokitellaan ne massa-
tuotannoksi. Massatuotantoon on pyritty teollistumisen alkuajoista lahtien. Kulut-
tajien kysynta tietyille tuotteille ja muutenkin kulutustavaralle on luonut tarpeen
valmistaa kustannustehokkaasti suuria maaria. Ennalta maarittaminen ja tava-
ran rajaaminen tiettyyn kategoriaan mahdollistaa tuotannon tarkan suunnittelun,
ja samalla pyritdan luomaan tehokas valmistustapa, jolloin samanlaisen tai sa-
mankaltaisen tuotteen suurella volyymilla valmistaminen on edullista ja mahdol-
lisimman tehokasta. Tyovaiheiden standardisointi ja tyontekijan kouluttaminen
tiettyyn tyovaiheeseen tuo nopeasta tuotantolinjasta hyvin toimivan tuotantolin-

jan. Asetusaikojen minimointi uusia vaiheita varten jatetdan massatuotannossa
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vahiin. Laadun nakdkulmasta saadaan vakioitua menetelmat, jolloin saadaan
tasalaatuisia tuotteita ja ylimaaraiset muuttujat minimiin.
(Teollisuustalous 2016, 270.)

Lieveilmiona tyon mielekkyys karsii ja tyo ei motivoi tekijaansa enaa samalla ta-
valla. Tyohyvinvointiin kiinnitetaan huomiota tyonkierrolla ja otetaan tyontekijat
mukaan kehittamiseen. Tyontekijoiden motivointi osoittautuu tarkeaksi, jos tyon-
tekijat kokevat tekemisen yksinkertaiseksi ja ty0 itsessaan ei haasta tekijaansa.
Tarpeen kasvaessa maailmanlaajuisesti ja erikoistuvaan kysyntaan vastaami-
nen tuo tarpeen kehittda niin sanottua liukuhihnalla valmistettavaa tuotetta. Sa-
mankaltaisesta tuotteesta on oltava lukuisia vaihtoehtoja kuluttajille. Esimerkiksi
kuulokkeet ovat hyva esimerkki massatuotantotavarasta, mutta variaatioita on
oltava lukuisia erilaisia, vaikkakin tarkoitus on sama jokaisella tuotteella.
(Teollisuustalous 2016, 270.)

Toistuvassa tuotannossa tuotteet valmistetaan tyypillisesti tuotantolinjoissa,
joissa kukin tyOpiste tekee tarkkaan ennalta maaritellyt tehtavat. Toistuvassa
tuotannossa haetaan tyon tarkalla organisoinnilla kustannustehokkuutta. Tuot-
teissa voi sinansa olla paljonkin variantteja, kuten esimerkiksi modernissa auto-
tehtaassa, mutta variantit pyritdan suunnittelemaan siten, etta niiden vaikutus
valmistukseen on minimoitu. Tuotannon vaihtelevuus on matala siind mielessa,
etta taysin erilaisen tuotteen valmistus vaatii usein uuden valmistuslinjan. Toi-
sessa aaripaassa on prosessituotanto, jota luonnehtivat suuret tuotantovolyymit

mutta pieni maara eri tuotevariaatioita. (Logistiikan maailma 2021.)

2.3 Eratuotanto

Eratuotannossa tuotteita valmistetaan nimenmukaisesti valmistuserissa. Samaa
tuotetta valmistetaan toistuvasti, mutta tietynkokoisia eria kerrallaan. Tuotanto
voidaan organisoida esimerkiksi tuotantosoluiksi tai virtautetuksi tuotannoksi.

(Logistiikan maailma 2021.)
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Erilaiset tuotteet voidaan valmistaa samalla henkilostélla ja laitekannalla kulloin-
kin maaratyn verran. Tarkeaa on tiedostaa, minka kokoisia eria kannattaa val-
mistaa, koska tuotantoerien valissa joudutaan tekemaan uudet saadaot laitteisiin
ja jopa muuttamaan valmistustapaa enemmin. Nama ajat yhdessa ovat seisok-
kia tuotannolle ja puhdasta kulua. Eratuotanto kulkee massa- ja yksittaistuotan-
non valimaastossa. Tasapainottelu voi olla haastavaa kysynnan vaihteluissa.
Ratkaisuja on esimerkiksi asiakastarvelahtdinen eratuotanto, jolloin valmistus
alkaa tilauksesta. Laaja tuotevalikoima onkin kilpailuvaltti yritykselle.
(Teollisuustalous 2016, 271.)

3 Tuotannon layout

Tuotannon layout kasitteena tarkoittaa koko tuotantoa koskevaa kaaviota.
Layouttiin on kuvattu materiaali sen saapumisesta lahtemiseen, tyoskentelytilat
ja -pisteet seka kulkureitit tuotannossa. Puhutaan siis koko tehtaan pohjakaavi-
osta. Layoutin suunnittelussa on syyta olla tarkka, koska se on ohjenuorana kai-
kelle materiaalivirralle, jolloin saadaan hyvin virtaava ja tuottava valmistusyk-
sikkd. Ennalta suunnittelu on tarkeaa myds resurssien kayton kannalta. Ei ole
kannattavaa muuttaa suunnitelmia heppoisin perustein.

(Logistiikan maailma 2021.)

Tunnusmerkit onnistuneelle tuotannon layoutille voidaan havaita selkeasta paa-
materiaalivirrasta, jonka ymparille on rakennettu sita tukevat toimet. Tukitoimilla
pyritaan lyhyeen lapimenoaikaan, karsitaan ylimaaraiset liikkeet tuotannon eri
pisteilla seka tavaran kuljetuksessa. Tehokas tilan kaytto on tavoite tinkimatta
kuitenkaan tydntekijoiden tai ulkopuolisten turvallisuudesta. Usein huomataan
laadun parantuvan selkealla ja siistilla tydymparistolla. Layoutit jaetaan proses-

silahtoisiin ja tuotelahtdisiin layoutteihin. (Logistiikan maailma 2021.)

Layoutin valintaan vaikuttavat tuotemaarat, valmistuskalusto ja tuotantomaarat.
Monesti isoimmissa tehtaissa on useita eri layouteja riippuen tuotannon tar-
peesta. Joustava ja kysyntaan vastaava kokonaisuus onkin tarkein asia. Auto-

maation lisaantyminen ja lyhyet asetusajat vaativat joustavuutta, joten eri
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layout-valinnat jaavat kompromisseiksi. Jokaisesta mallista pyritdan hyddynta-
maan parhaat puolet, olipa kyseessa funktionaalinen- tai linjamallinen layout.
Kirjallisuudessa painotetaan tyovaiheiden seka vaihekaavioiden tuntemiseen.
Kaikki tuotteen valmistamiseen liittyva tieto ja tyotavat on dokumentoitava.
(Teollisuustalous 2016, 155.)

3.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalinen layout edustaa prosessilahtoista mallia (kuvio 1). Layout-mal-
lissa on pyritty jasentamaan tietyt toiminnot omaksi osastokseen, esimerkiksi
jyrsintd on oma osastonsa tai metallin tyostdé kokonaisuudessaan. Seuraava
osasto voi olla pakkaus tai maalaus. Kuitenkin suunnitellaan selkea linja mita
kullakin osastolla tuotetaan ja pyritaan samankaltaisuuteen yksikon sisalla.
Edelld mainitun kokonaisuuden hallitseminen ja ohjaaminen ovat kuitenkin han-
kalaa tydmaaransa takia ja materiaalin kulkuaika muodostuu ongelmaksi. Mate-
riaalinohjaus on myods monimutkaista ja erilaisia keskeneraisia valivarastoja

syntyy helposti. (Logistiikan maailma 2021.)

Tyotavat ja tyonkulku vaikeuttavat automaatiota. Tuotannon koneet ovat usein
monikayttoisia ja soveltuvat useampaan tyohon. Joustavuus on tarkeaa ja vaih-
tuvuus on rutiinia. Tapa soveltuukin parhaiten yksittais- ja pientuotantoon. Tyon-
kulun ohjaus on haastavaa ja vaatii tarkan tuntemuksen tydonkulusta. Valivaras-
tojen minimointi, tavaroiden siirtely ja Iapimenoajat tulee minimoida.
(Teollisuustalous 2016, 157.)
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Osa 1: 1) Levyn leikkaus Osa 2: 1) Levyn leikkaus
2) Taivutus 2) Reikien poraus
3) Hitsaus 3) Tasohionta
. . 4) Tasohionta
F u n ktl O n a a | I n e n | ayO u t Osa 3: 1) Levyn leikkaus Osa 4): 1) Levyn leikkaus

2) Taivutus 2) Uran jyrsintéd
3) Reikien poraus 3) Reikien poraus
4) Uran jyrsinta 4) Tasohionta

Materiaalin fBBonpana ‘
—————————————————————
=¥

Tark@stus

Valmiit varasto/pakkaanjo

Vastagnutto Lahettamo

Kuvio 1. (Havu 2020.)

Funktionaalisen layoutin suunnittelun ohjenuorana voidaan kayttaa suunnitte-
luohjetta, jossa kaikki tyopisteet tukitoimintoineen maaritellaan kokonaisena ti-
lana. Tilan tarve tyopisteille seka muille toiminnoille hahmotellaan. Kaytetaan
esimerkkina jotain tiettya tuotetta ja lasketaan siirtokerrat seka valmistusvai-
heet. Piirretdan nuolikaaviona keksittyyn tilaan kuljetukset ja vaiheet. Tassa vai-
heessa otetaan huomioon turvallisuus ja ergonomia. Poistetaan kaavioista pit-
kat siirtomatkat ja epaedulliset varastointipaikat. Tuotetaan useampia pohjakaa-
vioita, joiden valilla suoritetaan vertailua esimerkiksi siirtokertojen maaralla.
Tassa vaiheessa tarkastetaan trukkikaytavat seka muutkin materiaalinsiirrot.
(Teollisuustalous 2016, 157, 158.)

3.2 Solulayout

Tuotelahtoisista layout-malleista solulayout on tyypillinen pientuotannon valmis-
tustapa (kuvio 2). Suunnittelu noudattaa tuotannon normaalia kulkua. Yleisesti
tuote kokonaisuudessaan valmistetaan yhdessa solussa tai puolivalmisteena.

(Logistiikan maailma 2021.)
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Osal: 1) Levyn leikkaus Osa 2: 1) Levyn leikkaus
) Taivutus 2) Reikien poraus
3) Hitsaus 3) Tasohionta
4) Tasohionta

0sa 3: 1) Levyn leikkaus Osad): 1) Levyn leikkaus
Tuotantosolu R B
4) Uran jyrsinta 1) Tasohionta
VASTAANOTTO
H
VARASTO . . e

VARASTO \

Kuvio 2. (Havu 2020.)

Solumallissa tuotanto voidaan jarjestella osa komponenttien tai kokonaisten
tuotteiden valmistamiseen tarvittavien vaiheiden ja tydkalujen mukaisesti. Use-
ammasta solusta koostuva kokonaisuus palvelee viimeista solua, jossa kokoon-
pano saatetaan valmiiksi. Yhdessa tehtaassa on tarpeen mukaan lukuisia so-
luja. Kirjallisuudessa puhutaan tydn monipuolistamisesta ja erikoisosaamisen
kartuttamisesta. Tyodntekijat osaavat koko solun toiminnan alusta loppuun. Ku-
vainnollisesti solulayout on valimalli tai yhdistelma linjamallista ja funktionaali-
sesta layoutista. Malli tulisi suunnitella niin, etta materiaalin kulku tapahtuisi jou-

tuisasti ilman valivarastoja. (Teollisuustalous 2016, 161, 162.)

Tasapainottelemalla ja hienosaatamalla soluissa tapahtuvaa toimintaa. Jokai-
sen solun olisi paastava samoihin valmistusaikoihin ja yhtenaisesti tuotettava
materiaalia seuraavaan pisteeseen. Valmistettavien tuotteiden asetusajat eri
laitteilla saadaan nain minimiin. Tuotannon ollessa samankaltaista, solumalli on
tuotannon kannalta tehokkain ja tuottavin verrattuna funktionaaliseen- tai linja-
layoutiin. (Teollisuustalous 2016, 161, 162.)

Tuotannonohjauksen kannalta tarkastellaan koko solua ja sen toimintaa. Materi-
aalin virtaus on tarkeaa maarittaa, tuotannonohjauksen ja laadunkin kannalta.

Perakkain tapahtuvat tydovaiheet on helpompi tarkastaa laadun kannalta. Kun
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yksi solu vastaa koko tuotteesta, laatuvirheet tulevat helpommin ilmi valivaihei-
den valilla. Jos esimerkiksi kappaleeseen tarvittava pinnan suoruus koneiste-
taan kiinnityskohtien mukaisesti kohtisuoraan, on tama vaihe tarkea, jotta kap-
pale saadaan asetettua paikoilleen. Kun tama toimenpide tyostamisesta kiinni-
tykseen tapahtuu samassa solussa, voidaan olla varmoja, ettei laadun kannalta
virheellista tuotetta siirry eteenpain ja haittaa tuotantoa myohemmissa vai-
heissa. Silloin kun tyontekijat vastaavat itse laadun tarkastamisesta ja korjaus-
toimenpiteista, laatuun kiinnitetdan herkemmin huomiota jo valmistusvaiheissa.
Kirjallisuudessa mainitaan esimerkkeja positiivisesta vaikutuksesta tyontekijoi-
hin. Annetaan muun muassa suurempi mahdollisuus vaikuttaa omaan tyohon ja
tyoskentelytapoihin. Vastuun kasvamisen ja tyotehtavien lisdantymin myéta on
tekijankin helpompi suunnitella tydnsa kulkua.

(Teollisuustalous 2016, 161, 162.)

Periaatteena mallin suunnittelussa kaytetaan tarvittavan tuotteen tai komponen-
tin valmiiksi saattamista yhdessa solussa. Tarvittavat tekijat ja tyokalut sijaitse-
vat siis saman solun sisalla. Koko lattiatason toiminnan tulee noudattaa tyonkul-
kua alusta loppuun. Solulayout-mallissa pyritdan valttdmaan turhia siirtomat-
koja. Pienia valivarastoja voi syntya, mutta isompia valtetaan. Alkusuunnitteluun
otetaan mukaan tydvaiheiden tuntijoita. Solujen toiminta kehittyy osaamisen
kasvaessa ja lapimenoaikaa tulisi seurata, kun jokainen tyontekija osaa ja tottuu
tyéhon. (Teollisuustalous 2016, 162.)

3.3 Tuotantolinja

Tuotelahtaisiin layoutteihin lukeutuu myds tuotantolinja (kuvio 3). Tuotantolinja
maaritellaan pakkotahtiseksi tai vapaatahtiseksi. Nimensa mukaisesti tuote kul-
kee linjassa valmistuen aste asteelta. Pakkotahtisessa tuotantolinjassa tuotteet
noudattavat tahtiaikaa, jolloin tietyn ajan kuluessa linjassa tuote nytkahtaa
eteenpain, esimerkiksi autotehtaissa. Vapaatahtisessa mallissa tuote kulkee lin-
jassa noudattaen vapaampaa aikataulua eri tyopisteiden valilla antaen mahdolli-
suuden erilaisille tuote variaatioille. Toki koko linjan tasapainottamisessa on
omat hankaluutensa. Molemmat esimerkit on mahdollista optimoida tuottaviksi

vaihtoehdoiksi tehtaisiin ja kehittda edelleen. (Logistiikan maailma 2021.)
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Osal: 1) Levyn leikkaus. Osa2: 1) Levyn leikkaus

2) Taivutus Reikien poraus
3) Hitsaus

4) Tasohionta
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Tuotantolinja tyyppinen layout =

—-
—-

— -

O—4wn>Xrxox><

OZ>» ©vWZ200=%x0 X

- B - BT

Kuvio 3. (Havu 2020.)

Tyonkulku maarittaa laitteiden ja henkiloston asemoinnin. Virtaus jarjestetaan
alusta loppuun. Parhaimmillaan linja on automatisoitu, jolloin tydvaiheet voidaan
suorittaa liukuhihnalla tai sen valittomassa laheisyydessa. Materiaalisiirrot voi-
daan minimoida, suurten tuotekokojen valmistamisessa on tarkeaa poistaa
kaikki ylimaarainen tyoskentely. Kuormitusasteen pysyminen korkealla kertoo
linjan toimivuudesta. Alkuinvestointi linjamallissa on suuri, mutta jatkuva pyrki-
mys tehostamiseen tiputtaa valmistuskustannuksia ja saavuttaa suuren hyodyn
isoissa tuotemaarissa. Jalkikateen kapasiteetin kasvattaminen ja muutokset
tuotteissa vaativatkin isoja investointeja ja ovat hankalasti toteutettavissa. Tuo-
tannon hairidt ja muutokset vaikuttavat herkasti linjaan. Laadun tarkkailu onkin
tarkeaa nopeatahtisessa ymparistossa. Heikkoa laatua tulee linjasta nopeaan
tahtiin, ellei syyta saada kiinni ajoissa. Ohjaus on selkeaa tuotteen kulun ollessa
suoraviivainen, milla varmistetaan jokaiseen vaiheeseen oikeat resurssit. Tahti-
aika on hitaimman pisteen mukaan, joten optimointiin eli tasapainottamiseen pi-
taa loytya tukitoimia. Tasatahtinen linja vaatii tyopisteita ja resursseja oikean
maaran. Ylimaaraista aikaa kutsutaan tyhjakayntiajaksi, joka on tahtiajan ja vai-

heajan erotus. (Teollisuustalous 2016, 159, 160.)

Suunnitteluohjeina linjamalliin on tarked maarittaa tuotteen tydvaiheet ja materi-

aalitarpeet. Tyojarjestyksesta piirretaan kaavio siitéd valmistusjarjestyksesta
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milla tehtavat pitaa suorittaa ennen eteenpain siirtymista. Kokonaisaika mita-
taan kellottamalla tyota. Tahtiaika lasketaan seuraavalla kaavalla. Kaavassa 1

aika tarkoittaa kaytettavaa tehollista tydaikaa maaratyssa ajanjaksossa.

—=¢T 1)

missa

T = aika

Ht = haluttu tuotanto
tT = tahtiaika

Tarvittava maara tyopisteita saadaan kaavalla 2.

Kt

missa
KT = kokonaisaika
{T = tahtiaika

tm = tyopisteiden maara

(Teollisuustalous 2016, 160.)

3.4 Virtautettu layout

Viimeisena layout-mallina on virtautettu layout. Termilla tarkoitetaan useamman
layout-tyypin yhdistelmaa. Kuvitellaan isompi tehdas kokoonpanolinjoineen.
Paavirtaa tukee useammat pienet solut tai funktionaaliset jarjestelmat. Paatuote
kulkee siis tuotelinjassa, jota syotetaan komponenteilla tai niiden kokonaisuuk-

silla. (Logistiikan maailma 2021.)
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3.5 Layoutin kehittaminen ja vertailu

Layoutin kehityksessa perusajatuksena pidetdan suunnitelman seka tamanhet-
kisen tilanteen mallintamista, joko 3D-mallina tai luonnospaperille. Spagettikaa-
viota pidetaan hyvana tapana aloittaa nykytilan kartoitus. Lyhykaisyydessaan
tarkoitetaan viivakaaviota, joka kuvaa materiaalivirrat ja ihmisten liikkeet. 3D-
mallilla on helpompi kokeilla useampia vaihtoehtoja ja tutkia virtausta, jolloin
voidaan suunnitella toimivin layout-malli. Mallintamisessa on tarkeaa ottaa huo-
mioon tulevaisuudensuunnitelmat niin pitkalle kuin mahdollista tai jarkevaa.
Huomioidaan layoutmuutosten todelliset kustannukset jo tassa vaiheessa. Mal-
lin tuottaminen on kannattavaa niin pienissa kuin isoissakin projekteissa, tarkas-
telu tuottaa usein erilaisia ideoita ja voidaan huomata tulevia ongelmakohtia en-

nen todellista tilannetta. (Logistiikan maailma 2021.)

Tuotannon lattiatason muutokset vaativat aina investointeja seka tuotannon
keskeyttamista. Alkujaan on hyva maarittaa tarve ja miettia tulevaisuutta. Onko
tarvetta muutoksille vai ennustetaanko tuotannon pysyvan samana. Voidaanko
kysyntaan vastata vain kapasiteettia muuttamalla, vai tuleeko toteuttaa muutok-
sia asennuspisteiden jarjestelyissa. Kiinteita isompia koneita, esimerkiksi ko-
neistuskeskuksia, ei tietenkaan ole kannattavaa siirrella myohemmin, eika ottaa
huomioon sen kaltaista vaihtoehtoa. Alla oleva kuvio 4 esittaa esimerkin vertai-
lusta. (Teollisuustalous 2016, 164.)

Vahvuudet Heikkoudet, haasteet

Tehokas ja selked materiaalivirta Vaikea laajentaa jélkikdteen

Pieni keskenerdisen tuotannon maara Heikko joustavuus valmistettavan
Tuotantolinja- Pinta-alan kaytto tehokasta tuotteen suhteen
layout Tuotannon ohjaus helppoa Suuret perustamiskustannukset:

onko Valaisinpajalla tarpeeksi pddomaa
Vaatii korkean kuormitusasteen, jotta
kannattava: riittadks pajalla kysynta?
Erittdin joustava valmistettavan tuotteen | Pinta-alan kiyttd ei valttdmatta kovin

ja kasvun suhteen tehokasta
Funktionaalinen Alkuinvestointi suhteessa pieni Materiaalivirrat sekavia, mahdollisesti
layout Sietadkd hairiditd ilman, ettd tuotanto hitaita ja jopa vaarallisia
keskeytyy kokonaan Vaatii paljon ohjausta ja tukitoimia
Investointitarve kohtuullinen Valmistuksen ohjaus tuotantolinjaa
Pinta-alan kayttd on mahdollista vaikeampaa
Solu-layout suunnitella tehokkaasti Kasvu vaatii suuremman panostuksen
Materiaalivirrat selkeita kuin funktionaalisella layoutilla
Tydymparistdltdan motivoiva Tydpisteiden ja -koneiden
Solut voivat erikoistua tiettyihin kuormitusasteet vaihtelevat suuresti

valaisimiin

Kuvio 4 (Teollisuustalous 2016, 164.)
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4 Prosessien kehittaminen

Prosessilla teollisuuden yrityksissa tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu
tehtavien ja tapahtumien yhteen nivoutumisesta. Prosessi alkaa siis asiakkaan
tarpeesta ja paattyy lopputuotteeseen, joka vastaa asiakkaan tarvetta. Nain ol-
len koko tuotantoa ja tukitoimia on syyta ajatella kehitettavana prosessina. Ko-
konaisuus nakyy asiakkaalle ja vain silla on todellinen merkitys kilpailukyvyn,
tunnettavuuden ja markkina-asemaa ajatellen. Toiminnan kehittdminen kokonai-
suutena, painvastoin kuin osioiden pilkkominen, tukee tata ajatusta.

(Logistiikan maailma 2021.)

Ajatuksena useiden kokonaisuuksien jakaminen eri tahojen alle ja pilkkominen
pienimmaksi helpommin ohjattavaksi tuntuu luonnolliselta. Talla tavalla kehittyy
nopeasti siiloutumista, jolloin tieto ei kulje osastojen valissa eika tiedeta mita toi-
nen tekee. Toiminnoissa tulee helposti paallekkaisyyksia. Talldéin saman tyon te-
keminen useissa eri osastoissa on mahdollista. Prosessiajattelussa tulee miettia
jatkuvasti, kuinka organisaatio voi oppia uutta, jolloin kehittyminen on mahdol-
lista. Useista eri toiminnoista tulevat ihmiset oppivat yleensa uutta toisten koke-
muksien kautta ja oma pienen piirin ajattelu laajenee.

(Logistiikan maailma 2021.)

Perusajatuksena on edelleen pidettava asiakkaan tarpeen tyydyttaminen, joten
kaikki ylimaarainen toiminta on pois tasta kehityksesta. Paallekkaiset tyotehta-
vat ja usean sahkopostin viestiketjut kulkevat parhaassa tapauksessa osastolta
osastolle tiedustellen, kuuluisiko tama teille. Ydinajatuksen ymmartamiseen ja
kayttoonottoon tulisi keskittaa riittavasti resursseja. Toisin sanoen yrityksen toi-
minta on prosessi, jota yllapidetaan jatkuvalla kehityksella ja sita tukevat lukui-

sat aliprosessit. (Logistiikan maailma 2021.)

4.1 Kapasiteetin suunnitteleminen

Kapasiteetti voidaan suunnitella koko yritykselle, tietylle osalle liketoimintaa tai

tietylle tuotteelle. Markkinoiden kysynta ja tuleva tarve pyritdan ennustamaan
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mahdollisimman tarkasti. Yritykselle on tietty maara kapasiteettia ja se pitaa
kohdentaa oikeaan tarpeeseen oikealla hetkella. Kapasiteetin lisaaminen tar-
koittaa laitteiden ja tyotapojen tehokkuuden parantamista seka lisatyovoimaa.
Kapasiteettia voidaan kasvattaa ostamalla sita ulkopuoliselta toimijalta. Nettoka-

pasiteetti voidaan laskea kaavalla 3.

— =nk 3)

missa
tv = tuotteet vuodessa
tt = teholliset tyopaivat

nk = nettokapasiteetti

Tehollisiin tyopaiviin ei voida vaikuttaa, jolloin yksinkertaisesti vaikutetaan tyo-

paivan tapahtumiin. (Teollisuustalous 2016, 271, 272.)

A .
Ylityot .
Y * Sairaudet, onnettomuudet
A Vapaapaivat
Virheelliset,
uudelleenvalmistus
e Korjaus- ja kunnossapitotyot
Varakapasiteetti
Y Y Y
Maksimi- Brutto- Netto-
kapasiteetti kapasiteetti kapasiteetti

Kuvio 5 (Miettinen 1993, 38.)
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Kapasiteetin suunnittelussa halutaan kayttaa saatavilla olevien koneiden, laittei-
den ja tyontekijoiden hyoty mahdollisimman tarkasti. Maksimikapasiteetilla tar-
koitetaan jatkuvaa toimintaa tuotannossa taydella teholla, tama tilanne ei tieten-
kaan ole muuta kuin laskennallinen sadan prosentin arvo. Bruttokapasiteetti on
todellinen kasite, jos kaikki menee suunnitellusti ja muuttujat on poistettu. Tasta
vahennetaan ylityot, sairaustapaukset, lomat ja virheellinen tekeminen, jolloin
saadaan nettokapasiteetti. Nettokapasiteetti on tyypillisesti seitsemankymme-
nen ja yhdeksankymmenen prosentin valilla bruttoarvosta kuvio 5. Tama lopulli-
nen kaytossa oleva vara on saatava suunnittelulla tarkasti kaytettavaksi ja tuki-

toimintojen on tuettava samaa ajatusta. (Pauli Miettinen 1993, 37.)

4.2 Kuormituksen suunnittelu

Lahtotietoina ovat myyntiennusteet ja sisalla olevat tilaukset. Ennusteita tarvi-
taan, jotta voidaan reagoida muutoksiin tarvittavalla nopeudella. Kasvavaan ky-
syntaan ei voida reagoida, ellei saada tarvittavia materiaaleja tai alihankinnan
osia. Varastot ja henkilostdsatsaukset on syyta ajoittaa oikein. Lisahenkilot tai
laitehankinnat aiheuttavat aina tydaikojen kasvua varsinaiselle tuotannolle, har-
jaantumisesta ja ylosajoista johtuen. Toimituskyky ratkaisee nykyaikaisessa

markkinataloudessa. (Teollisuustalous 2016, 142.)

Strateginen suunnittelu

* Koneiden hienokuormitus Kokonais- *  Kapasiteetti pitkalla tahtaimella
= Tydjarjestys suunnittelu * Sijaintipaikkapditds
* Layout
Karkea- * Tydvoiman maara
suunnittelu * Kokonaistuotanto
Hieno-
suunnittelu | //
t=0 1vko 2 kk 12 kk 3y

Kuvio 6. (Teollisuustalous 2016, 142.)

Kuormituksen suunnittelun 1ahtokohtana on hyddyntaa todennettu kapasiteetti
tehtavalle tyodlle. Kuormituksen suunnittelu voidaan aloittaa tehtaan lattiatasolta
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kokonaiskuvaan (kuvio 6). Nama lattiatason osa-alueet muodostavat kuormitus-
ryhmia. Monesti valvonta ja suunnittelu kohdennetaan kriittisimpiin kokonai-
suuksiin tai osa-alueisiin. Esimerkiksi koneistuskeskus, valmiiksi rajallinen ja eri-
laisille hairidille altis tuotantolaite on syyta suunnitella mahdollisimman todelli-
sesti kaikki muuttujat huomioon otettuina. Poissaolojen aiheuttamaa haittaa tai
laiterikkojen mahdollisuuden vahattelya kannattaa valttaa. Jos paadytaan tilan-
teisiin, joissa suunniteltu kapasiteetti ei riitda kuormituksen tasaamiseen, lyhytai-
kaisin keino on ylityot. Seuraavaksi pitaa harkita lisalaitehankintoja tai lisatyo-
voimaa. Tiivistelmana kuormitus on yhta kuin nettokapasiteetti. Nettokapasitee-
tin laskennassa on jo otettu huomioon poissaolot, virheet ja kunnossapito. Pel-
kistetty kuormitussuunnitelma aloitetaan jakamalla vuoden tilauskanta eli tulevat
ja tehtavat tyot viikoille tai paiville kulloisenkin yrityksen palvelemaan tarkoituk-
seen, jolloin kuormituksen kuvaaja on tasainen viiva. Seuraavaksi tehdaan net-
tokapasiteetin kuvaaja. Siihen tulevat lomat, pyhapaivat ja muut suunnitellut sei-
sahdukset tuotannossa. Nain ollen todetaan, mita voidaan tehda milloinkin.
Kuormitus tasataan talla kuvaajalla koko vuoden ajalle, jos huomataan tassa
vaiheessa ylikuormitusta. Siihen puututaan valittdmasti tai jatketaan tavaran toi-
mitusaikoja. (Pauli Miettinen 1993, 38.)

4.3 Hienosuunnittelu

Termia hienosuunnittelu kaytetaan yleisesti kuvaamaan jo olemassa olevan tuo-
tannon tarkastelua yksityiskohtaisemmin. Hienosuunnittelussa tulee tuntea tyo-
vaiheet, ajat ja tavat hyvin tarkasti. Suunnittelu toteutetaan seuraamalla ja doku-
mentoimalla tuotantoa. Kokonaiskuvan jalkeen pyritaan keskittymaan ja poista-
maan niin sanottuja kiinteita aikoja, ovatko ne esimerkiksi nosturilla nostoja, ma-
teriaalin odotusta vai muita asetusaikoja. Nama seikat selvitetdan yleensa tyon-
tutkimuksella. My0s tuleva tuotanto tulee tuntea. Voidaankin huomata, etta
muutama tydvaihe onkin jarkevaa suorittaa aina perattain, jolloin tuleva tuotanto
suunnitellaan sen mukaan. Myds hairididen tutkiminen on tarkeaa. Perusasioita
hienosuunnitteluun ovat esimerkiksi asetusaikojen minimointi. Olipa kyse lait-

teen muokkaamisesta toiselle tuotteelle tai nostolaitteen ketjujen vaihdosta, on
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tarkea tutkia voiko tata aikaa pienentaa tai poistaa samankaltaistamalla tuotan-
toa tai tuottamalla samaa tuotetta perattain. Toimitusjanan sailyttaminen ja ase-

tusaikojen pienentaminen on ihannetilanne. (Teollisuustalous 2016, 149.)

Toiseksi tutkitaan rajoitteet. Rajoitteet sitovat kapasiteetin tiettyyn tyovaihee-
seen kiintedksi ajaksi. Otetaan esimerkkina ilmastoinnintaytté valmistettavaan
kulkuneuvoon, tydntekija ei voi vaikuttaa kuinka nopeasti toimenpide tapahtuu.
Sama tapahtumasarja tapahtuu aina automaattisesti. Tiettyyn tyovaiheeseen on
siis sidottu kiintea aika. Nain ollen tyovaihetta voidaan muokata niin, etta suori-
tetaan muita toita sen aikana ja linjan suunniteltu tahtiaika on vahintaan tama
sidottu aika. (Teollisuustalous 2016, 149-150.)

Arvovirran ohjauksessa kaytetaan tyonto- tai imuohjausta. Tyontdohjauksessa
kuvainnollisesti tydnnetaan tuotteita valmistukseen. Eli tuotteilla on vakioaika,
jonka perusteella valmistuksessa aloitetaan aina uusi tuote. Tama tapa on siina
mielessa hankala ohjausperiaate, etta hairididen ja vaikka isompien laiterikkojen
takia voi syntya isojakin valivarastoja. Tuotannonohjaus on haastavaa, kun jou-
tuu ennustamaan tulevaa. My0s sisainen logistiikka joutuisi toimimaan samalla
periaatteella. Nykyaan suuremmat tuotantolaitokset, hyddyntavat imuohjauspe-
riaatetta. Toisesta paasta valmistuva tuote imee uuden tuotteen linjaan. Samai-
nen imu toimii materiaalivirroissa, eli varastot ovat myos kyseisella tavalla oh-
jautuvia. Materiaalin loputtua uusi lahetys pienemmalta valivarastolta saapuu
hetken kuluttua taydennykseksi. Imuohjauksessa tuotannon ennakoiminen tar-
koittaa tahtiaikojen tuntemusta seka nopeaa puuttumista hairiétilanteisiin. Suu-
remmat valmiiden komponenttien varastot saadaan minimiin ja valiaikaisia pus-
kuripaikkoja voidaan helpommin hallita, seka tilan kayttd tehostuu.
(Teollisuustalous 2016, 150.)

Ohjaukseen ja tietojarjestelmiin on syyta panostaa ja varmistaa tehokas toi-
minta. Hyva toiminnanohjausjarjestelma takaa tuotannon esimiehille ja muille
vastaajille hyddyllisen tydkalun. Ohjaus perustuu yksinkertaisuuteen. Naytetaan
tarvittava maara tietoa, joka on helppo kasitella seka tehda johtopaatoksia. Tie-

toa tuotetaan useammasta lahteesta, esimerkiksi tyostokoneet, robotit jne. Ny-
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kyaikana tiedetdan datan tarve. Vaikkakin puhutaan tuotannonohjauksesta, tu-
lee huomioida samainen tieto myos tuotteiden myynnissa ja aikataulujen laadin-
nassa. Tarkoituksena on lopulta ilmoittaa ja tuottaa asiakkaalle tarkalla aikatau-

lulla tuote. (Teollisuustalous 2016, 151.)

Optimointikasite on viimeinen askel hienosuunnittelussa. Ohjauksessa ja suun-
nittelussa syntyy keskenaan paallekkaisia tai pois sulkevia asioita. Optimoimalla
tuotanto, pyritaan naista eroon. Kaikki paallekkaiset tai toisia vaiheita estavat
menetelmat kasitelldan ja korjataan parhaan mukaan. Suunnittelutaso ja linja-
taso ovat hyvin kaukana toisistaan. Esimerkiksi tuotannon suunnittelija, joka siir-
taa tarkean asiakkaan koneet muiden edelle. Nain ongelmaksi muodostuu,
onko materiaalit tilattu, miten vaikuttaa tuotannon kulkuun ja mita ilmoitetaan
muille asiakkaille, jos heidan tuotteensa mydhastyy. Silloin kun jarjestelmat ke-
raavat jatkuvasti tietoa ja on hankittu tehokkaat tyokalut, ohjaajan on helppo si-
muloida ja tutkia vaikutukset tdman kaltaisissa paatoksissa.

(Teollisuustalous 2016, 151.)

5 Valmistuksen ohjaus

Valmistuksen ohjaus kulkeutuu toimiston tasolta lattian tasolle. Hienosuunnitte-
lussa saatu tieto tyovaiheista, ajoista ja ongelmakohdista hyddynnetaan ohjauk-
seen. Termiin kuuluvat yksityiskohtien ja tyotehtavien valvominen, raporttien
tuottaminen ja tydnkulun ohjaaminen. Opinnaytetydn aiheen mukaisesti keskity-
taan linjamallin tuotannonohjaukseen. Linjamallissa on tarkeaa osata kohdistaa
resurssit oikeaan paikkaan ja kohtaan. Jokaisen tyon vaatima resurssi on sel-
villa ja tyotehtavien muuttuessa on jo huomioita tarvittava valmistusaika. Tar-
kennetaan esimerkiksi optiorakenteet, jotka vaihtelevat kussakin tuotteessa.
Osa optioista tuo huomattavan lisatydn verrattuna muihin pienempiin lisayksiin.
Ei ole sopivaa, jos nama kuormittavat linjaa toistuvasti. Muodostetaan tydomaa-
raykset niin, ettd kuormittavampi seuraa helpommin valmistettavaa, jolloin koko-

naisaika pysyy raamien sisalla. (Teollisuustalous 2016, 153.)
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Tyomaaraykset tarkoittavat paperista, elektronista tai muulla tavoin esitettavaa
tietoa, jolloin asentajien tiedossa ovat komponentin tai komponenttien kasauk-
seen tarvittavat tiedot. Samaista tietoa hyddynnetaan materiaalin tilauksissa.
Parhaimmillaan toiminta on automaattista. Kun tyo aloitetaan, voidaan suoraan
nahda tyoohjeet, materiaalitarve ja piirustukset kyseiseen kokoonpanoon. Tyot
maaritellaan paiva-, viikko- tai kuukausikohtaisesti.

(Teollisuustalous 2016, 153.)

Tyonmaarityksen loppupaassa on toteutuneen tyon seuraaminen ja tietojen tal-
lennus. Alusta loppuun ja lopusta alkuun tietoa tallennetaan, jolloin voidaan
suunnitella, parantaa ja kehittaa jatkuvasti tehokkuutta. Aloituksen ja lopetuksen
seuraaminen on perusasia, josta saadaan suoraan kaytetty aika, eli tehokas
tyoaika. Resurssien kayttoa seurataan tuottavuutena. Luku itsessaan ei anna
oikeaa tietoa, jos ajat tai resurssit on maaritelty vaarin. Ei ole merkitysta onko
tehokkuus viisikymmenta tai sata prosenttia, jos parametrit ovat vaarat. Luku
kertookin tosiasiassa puutteet tyon suunnittelussa ja johtamisessa. On todella
tarkeaa yrityksessa perehdyttaa jokainen tuotannon sanastoon ja niihin seikkoi-

hin joita seurataan. (Teollisuustalous 2016, 154.)

6 Materiaaliohjaus ja toteutustavat

Materiaalinohjaus on tuotannon kannalta tarkeimpia peruspilareita menestyvaan
tuotannonohjaukseen. Tavoite on saada tarvittava maara, oikea laatu ja koh-

tuullisin kustannuksin tavara sita tarvitseville osa-alueille. Ostotilaukset, tulevan
tavaran laadunvalvonta seka varastot ja siirrot muodostavat kustannukset mate-

riaalinohjauksen toiminnalle. (Logistiikan maailma 2021.)

Hyoty menestyneelle ohjaukselle on varastoihin sidotun rahan vahentaminen.
Tehokkuus paranee ja asiakkaalle ei koidu ylimaaraisia kustannuksia. Ohjauk-
sen paaalueina ovat varastot, materiaalin hankinta ja siirrot. Tavaravirtojen tulee
olla saanndllisia ja tukea muita toimintoja, maarat ja laadut on oltava sovittuja.
(Pauli Miettinen 1993, 69.)
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6.1 2-Laatikko

Kaytettava materiaali tai osa on kahdessa perakkaisessa laatikossa. Kayttopai-
kan nakyvilla oleva laatikko on tarkoitettu kayttoon ja toinen taydennykseen. En-
simmaisen laatikon loppuessa, takana odottaa uusi era. Laatikon tyhjentyminen
on viesti varastolle tuoda taydennysta. Jaljella olevat tavarat kattavat toimitus-

ajan. Nain ollen materiaalia on saatavilla jatkuvasti. Varastojen toimitusajoista ja
sisaisista kuljetuksista riippuen laatikoiden maara ja erakoot voidaan valita sopi-

viksi. (Logistiikan maailma 2021.)

6.2 Kanban-kortti

Kortteja kaytetaan imuohjautuvassa tuotannossa. Laatikoissa tai kuormalavoilla
on tuotannon tilaukseen tarkoitettu oma kortti ja varaston, seka toimittajan valilla
oma kortti. Esimerkiksi, kun asentaja ottaa viimeisen komponentin sailytyspai-
kasta, han samalla suorittaa tilauksen varastolle taydennystarpeesta kayttaen
kyseisen tuotteen kanban-korttia. Se miten kortin tilaus tulkitaan, on tuotan-
nossa loydettava hyva ja luotettava tapa. Varaston oma kortti voi olla viesti vali-
varaston tayttoon tai tilauskehotus suoraan toimittajalle. Eli tavaran siirto ja ti-
laus tapahtuu aina tuotannon kehotteesta, erakoot toki on oltava oikeanmukai-
sesti laskettu tilaus- ja toimitusaikojen suhteen. Varastot aiheuttavat sitoutunutta
paaomaa ja talla menetelmalla sita pyritaan vahentamaan.

(Logistiikan maailma 2021.)

6.3 Supermarket

Menetelmalla tarkoitetaan kayttopaikkahyllya, josta toiselta puolen tavaraa ote-
taan tuotannon kayttoon ja varasto taydentaa toista puolta. Se tunnetaan myos
nimella lapivirtaava varastopaikka. Jarjestelma perustuu kahteen laatikkoon,
josta tyhjentynyt nostetaan signaaliksi taydennykselle esimerkiksi hyllyston si-

vuun tai paalle, kulloinkin sovitun tavan mukaan. Varasto on siis itseohjautuva
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naiden tilauksien suhteen, jolloin tuotannon aika ei kulu muuhun Kkuin varsinai-
seen tyohon. Taydennyssignaalin on syyta olla selkea ja tarpeen mukaan

etaalta huomattava virheiden valttamiseksi. (Logistiikan maailma 2021.)

7 Tuotannon tydmenetelmien suunnittelu

Tyomenetelmalld kuvataan arvoa lisaavan toiminnon toteuttamista. Olipa kyse
kone- tai ihmisvoimasta. Tutkimalla saadaan tdsmennettya jokaiseen menetel-
maa oikeanlainen lahestymistapa. Esimerkkina voidaan kayttaa metallikom-
ponentin katkaisua, johon soveltuvia tapoja ovat termiset leikkaukset, sahaus,
painin jne. Mika naista soveltuu parhaiten suunnittelunalaiseen tuotantoon, tu-
lee selvittaa. Mikali valitaan tai todetaan parhaaksi jokin edelld mainituista me-
netelmista, on arvioitava, voidaanko sitd hyddyntaa muissakin prosesseissa vai
tukeeko se vain yhta osa-aluetta. Tutkimuskohde tai -joukko on syyta valita huo-
lella ja kerata tietoa my0Os alueen ymparilta. Laajennetaan siis nakdkulmaa.
(Teollisuustalous 2016, 164-165.)

Tehokkaaseen maarittelyyn kuuluvat vaihekohtaiset jarjestykset. Koko proses-
sin vaiheet tarkastellaan, onko jarjestys oikea ja mika on suoritusjarjestys. Mo-
net vaiheet ovat sidottuja edellisiin, joten muokkaaminen ei ole jarkevaa. Layou-
tin suunnittelu, tilat, tarpeet, materiaalin siirrot ja tyontekijoiden tila tehtavan tyon
ymparilla. Tyomenetelmiin vaikuttaminen voi olla sidottua jo olemassa olevaan
konekantaan tai tyokaluihin. Investointeja varten taytyy olla perusteet, joten kus-
tannukset ja menetelmat pitaa olla tiedossa. Kayttdtapakin tulee huomioida.
Vanhasta muistista tehtava tyo tai koneen kaytto voi olla huomattavasti tehok-
kaampaa uudelleen mietittyna. Kehitys ei tapahdu itsestaan ja on syyta muis-
taa, etta vaikka samaa tyota on tehty vuosikaudet, ei se ole aina kustannuste-
hokkain tapa. (Teollisuustalous 2016, 165—166.)
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Tekemisaika: Apuaika: Aikahé&viot:
Varsinaisten ty6tehtavien

Tyoolosuhteiden yllapitdmiseksi  TyOsta riippumattomat tai
tehtyjd, ajoittain toistuvia poikkeamiin liittyvat haviot
tyotapahtumia

suorittamiseen kuluva aika

Valmisteluaika — tietyn
sarjan tai valmistuserdn
vaatima valmistelu
Tyovaiheaika

Koneaika — koneen
tekem3 tyd

Késiaika — tyontekijan
joutuisuudesta,
materiaalin sy6tdsta
yms. tyéntekijén
vaikutettavissa oleva
aika

Paivavakio — toistuvat
tydtapahtumat,
esimerkiksi laitteen
kdynnistys aamulla tai
puhdistus ja sammutus
illalla
Materiaalisiirtoihin ja
kuljetuksiin kuluva aika
Henkilokohtainen
apuaika —
henkilékohtaisiin
tarpeisiin liittyvat tauot

Taukoaika — muut tauot
Hairidaika

Keskeytykset

Koneviat

®  Elpymis/siirtymisaika —
tydnrasittavuudesta
johtuvat tauot

Kuvio 7 (Teollisuustalous 2016, 167.)

Tehokas tapa suorittaa tutkimus on ajankayttotutkimus kuvio 7. Tutkitaan ja kel-
lotetaan koko tyotapahtuma. Seurannassa kerataan tietoa vaiheen aloituksesta
lopetukseen ja kerattava tieto lajitellaan osiin. On tarkeaa tiedostaa tarvittavat
osat ennen tutkimuksen aloittamista. Koko tekeminen koostuu esimerkiksi tyon
valmistelusta ennen aloittamista, esimerkiksi materiaalien siirtaminen, tyokalu-
jen tai laitteiden valmistelu ja tydohjeiden lukeminen. Tauot katkaisevat aina te-
kemisen paivan aikana ja tama ei kuulu tydaikaan. Tyon suorittamisenkin ai-
kana kerataan usein pienosia tai muuta asiaan kuuluvaa tavaraa. Tama keratty
tieto kertoo kokonaisajan vaadittavaan tekemiseen. Tulevaisuudessa tyota voi-
daan seurata, esimerkiksi aloitus- ja lopetusajan mukaan, jolloin on jo yksityis-
kohtainen tieto mita tydaika sisaltaa. Tulevassa suunnittelussa pyritdan vahen-

tamaan aikahavioita. (Teollisuustalous 2016, 166—-167.)

8 Tyon tarkoitus ja tavoitteet seka tutkimustehtavat

8.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Tyon pohjimmainen tarkoitus on hyddyntaa opittuja, kaytannéssa hankittuja ta-
poja, keinoja ja oppeja niin sanotussa oikeassa ymparistdssa. Omien ammatil-

listen taitojen kartuttamisen ja yritykselle tuottaman hyddyn nakdkulmasta tyon
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aihe on ajankohtainen. Suoranainen tutkimustyd koskee osakokoonpanojen yh-
distamista nykyaikaiseen tuotantoon soveltuvaksi linjamallin layoutiksi. Yritys
voi kayttaa raporttia pohjana tai tietolahteena uusia tuotantomalleja luodessa ja
punnitessa eri vaihtoehtoja. Selkean raportin tuottaminen juuri kyseiseen tarkoi-
tukseen vaatii tarkkaa tyon rajausta, etukateen tiedon hankintaa ja seulomisen

onnistumista. Kaikki ylimaarainen informaatio vahentaa varsinaisen tyon tulosta.

Tavoitteena on vastata eri linjamallien ja tuotannon termien kirjallisuuden refe-
roimisen kautta tasmallisesti tarpeeseen. Kun luodaan uutta tuotantolinjaa, alku-
tietoina kaytetaan nykytilaa, kirjallisuutta ja sen kautta maaratyilla tavoilla, joh-
donmukaisesti tydskennellen paadytaan lopputulokseen. Lopputulosta pyritaan
arvioimaan kriittisesti tulevissa luvuissa ja etsimaan ongelmakohtia. Lopulliseen
layoutratkaisuun paaseminen vaatii huomattavan maaran tyota. Tiedon paljou-
den seulonta ja sielta oleellisen asian [0ytamiseen, on nahtava vaivaa. Lyhykai-
syydessaan tavoite on tuottaa linjamalli paivavuoron tahtiaikaan sopivaksi. Ta-
man hetken vuorotydsta siirtyminen yhteen vuoroon vaatii tahtiaikamuutoksen.

Talla tiedolla saadaan linjan tyOpisteiden maara ja tarvittava kapasiteetti.

Voidaksemme aloittaa uuden tuotannon suunnittelu, tarvitaan vankka pohjatyd
nykytilasta. Tarkasti tydskentelytapoja seuraamalla kartoitetaan kokonaisuus.
Tyota tutkimalla voidaan todeta tutkimuksen aikainen tila. Tama ymmartaen, tut-
kimusta on laajennettava koskemaan eri konemalleja ja erilaisia ongelmatilan-
teita. TyOskentely tehtaassa ei suinkaan ole aina suoraviivaista alusta loppuun
puurtamista. Jokaisen paivan omat ongelmat seka ratkaisut niihin ja eritoten
naiden ennakoiminen, on laadukkaan tyon perusedellytys. Itse tyd kuormainko-
koonpanoissa on tuotemallin mukaan kahdesta neljaan tuntia. Tukitoimien
maara tahan aikaan paasemiseksi, tai tulevaisuudessa alittaen, on otettava
huomioon. Nykyaikaisen tuotannon kehitykseen liittyvat haasteet ja kehittami-
sen pakollisuus on pyrittava ennakoimaan, esimerkiksi millaisia malleja raken-
namme tulevaisuudessa, kuinka isoja ne ovat, painavatko osat paljon ja tapah-
tuuko tyoskentely korkealla tai matalalla. Tallaiset seikat asettavat jo omat ra-
joitteensa kasityOkaluille, nostureille ja siirtovaunuille. Tydntekijdista ja heidan

ergonomiastaan puhumattakaan. Nykytilaosiossa kuvataan ja kerrotaan taman



30

hetken tyon tekemisen tila. Kuvallisesti ja sanallisesti pyritdan lukijalle saamaan

kasitys miksi ja miten tyota tehdaan.

Varsinaista linjamuutosta ei ole tarkoitus tehda raportin aikana. Toteutus tapah-
tuu muiden tehtaan investointien ja tdiden ohella kuluvan vuoden aikana. Yrityk-
sen saama hyoty tasta tyosta vahentaa varsinaisen tyoajan kayttoa tutkimuk-
seen. Rahallinen summa ja kulutettu aika on suoraan poissa muista kehityspro-
jekteista. Oletuksemme tulevaisuuden tarpeesta ja tutkimustydmme nykytilasta
ei ole siis mitattavissa, muuten kuin kriittisesti suhtautuen ja parasta yrittaen ny-
kytilan perusteella. Hyodyt layout-muutoksissa mitataan suoraan rahana, jolloin
kokoonpanoon kaytetyn ajan tai tydtuntien tulee vahentya. Tahan pyritaan kirjal-
lisuudessa kerrotuin laskelmin ja hukkatyon maaran vahenemisella. Keskitytaan
vain kyseisien tyopisteiden tydoskentelytapoihin ja niiden muuttamiseen. Kaiken
kattavaan tukitoimien tarpeen ja materiaalivirtojen analysoimiseen ei lahdeta.
Todellisen muutoksen jalkeen tulee hienosaatamisen eli optimoimisen aika tuo-

tannon tasolla.

8.2 Tutkimustehtavat

Nykytilan kartoittamisella saatiin selville tutkimuskohteet. Sekalainen tyéskente-
lyjarjestys, pitkat siirto- ja materiaalin kuljetusmatkat ja hankala layout aiheutta-
vat sotkuisen tyoskentelytilan seka paljon kavelya. Nama asiat asetettiin oletuk-
sina tutkimuksen paakohteiksi. Nama seikat vaikuttavat valmistuneiden konei-
den lukumaaraan. Tietoa on saatava, jos valmistusmaarat vaihtelevat. Ohjeista-
malla ja seuraamalla jokapaivaista tekemista huomaa helpoiten mihin ja miten
tydn ohjaamista on keskitettava. Nailla pohjatiedoilla suoritetaan kysely ja seu-
rantatutkimuksia. Yleisesti tydskentelyajat on jo mitattu liite 1, joten sita ei tar-
vitse tutkimukseen ottaa mukaan. TyOntekijoita ja esimiehia haastattelemalla voi
saada ristiriitaista tietoa, jolloin tiedot on kyettava seulomaan seka palvelemaan
tyodn tavoitetta. Yksi tarkeimmista tehtavista on olla muodostamatta lilan yksin-
kertaista kuvaa tyopisteista. Prosessitydssa tyd on monien osien summa, jolloin
tutkimus on kohdistettava laajalle alueelle. Varsinkin ongelmien toistuminen,
siirtomatkojen pituus, onko aina kaveltava monta kertaa kokoonpanon ympari

hakeakseen oikean komponentin, miksi nykyisellaan tarvemateriaalit eivat tule
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tydpisteen laheisyyteen, miksi taas odotetaan osia, onko materiaalin tilausjar-
jestelmassa puutteita vai luotetaanko tyontekijan tilaukseen jne. Vai automati-

soidaanko tilaus, jolloin unohduksille ei ole sijaa.

Tutkimustehtavana oli myos selvittaa laskelmien ja kirjallisuuden avulla vastaus
kysymykseen miksi ja miten suunnittelutyd tehdaan. Layout-mallit ja kapasitee-
tin tarve perustuu laskelmiin ja perusteisiin. Tehtavana on 16ytaa kattavaa ja

puolueetonta tietoa aihealueesta. Useamman kirjallisuus lahteen kautta seulot-

tua taustatietoa voi olla aikaa vievaa loytaa.

9 Tutkimuksen toteuttaminen ja huomiot

Sekalaista tydskentelyjarjestysta tutkimalla huomattiin muuttuva koneiden val-
mistusjarjestys. Pitkan valmistusajan vaatima kokoonpano on hankala siirtaa si-
vuun toisen tuotteen ohittaessa kyseisen tarpeen paalinjalla. Tama on ratkaista-
vissa layout-muutoksen kautta, jolloin saadaan useampi tyopiste rakentamaan
kokonaisuutta ja yhden vaiheen ohittaminen on mahdollista. Oletetaan esimer-
kiksi, etta yksi tuote on jaettu neljagan kokoonpanopisteeseen linjamallissa. Huo-
mataan, etta paalinja tarvitseekin yhden koneen muutoksen tekojarjestykseen.
Oletettavasti se on jo rakenteilla alkupaan kokoonpanossa. Kyseiset henkil6t ja
toisen kokoonpanon henkilosto voi tehostaa valmistumista tekemalla yhteistyota

ja tyontamalla hetkeksi sivuun aikaisemman tarpeen.

Kohdeyrityksessa valmistukseen tarvittava materiaali kuljetetaan erillisesta
osien kittaamosta eli varastosta, jossa kyseisen kokoonpanon tavarat lajitellaan
kayttovalmiiksi laatikkoon ja toimitetaan tarvepaikkaan. Nailla toimilla helpote-
taan asentajan tarvitsevaa aikaa osien lajitteluun tai etsimiseen. Pyritaan, etta
kaikki on kaden ulottuvilla ja parin askeleen paassa. Naiden kittauslavojen
tuonti varastohenkildiden toimesta on saatava aivan kokoonpanon viereen.
Talla toimella saadaan nykytilaan verrattuna vahennettya kavelya huomatta-
vasti. Tulevaan layouttiin on varmistettava riittdvasti kasittelypaikkoja materiaa-

leille ja selkeat kulkualueet trukeille. Osakokoonpanossa tarvitaan myos tyopis-
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teilla kiinteasti sijaitsevia osia, esimerkiksi pultti- ja mutteritavara. Tamanhetki-
sessa tilanteessa osat voivat olla eripuolella kokoonpanoa ja pienosat eripuo-

lella. Osia voi joutua asentamaan kymmenia, nain ollen edestakaisin ja ympari
kavelya syntyy tahattomasti. Selkeasti tarvittava tavara pitaa olla samalla puo-
len kuin kasaaminen tapahtuu. Lukijan selvyydeksi kyse on neljan metrin pitui-

sesta kokoonpanosta.

TyOpisteen tilan, joka ei ole 5-S tilassa selvittamiseen on hankala 16ytaa syyta,
miksi nain on. Haastattelututkimuksen ja tyon seuraamisen perusteella kyse voi
olla totutuista tavoista. Valmiiksi ahdas seka sekalainen tila ei edesauta tyopis-
teen jarjestyksen yllapidossa. Materiaalitilausten, eli tyopisteelle varastolta niin
sanottua kotiin kutsutoimintaa, on seurannan perusteella tehostettava. Tilauk-
sen ja toimitusten valilla ajat ovat hyvin vaihtelevia, myos kittitavaroiden toimi-
tuksessa havaittiin samanlaista ongelmaa. Tyoskentelyajoista puhumatta voi-
daan todeta, jos tarve on tasatahtiseen tydskentelyyn, tulee myds tukitoimien

olla tasatahtisia.

9.1 Harvesterikuormainsolun nykytila

Kuviossa 8 esitetaan harvesterikuormainsolun nykytilanteinen tyonkulku nume-
rolaatikoilla. Solussa tyoskentelee kahdessa vuorossa seitseman henkildéa. Tah-
tiaika vaihtelee tuotteiden mukaan kahden ja neljan tunnin valilla. Tahtiaikaa on

hankala todentaa riippuen tyotavoista ja mita missakin kokoonpannaan.

Liite 1 huomataan, etta pisimmat kokonaisajat ovat noin neljan tunnin luokkaa.
Solun toiminta nojaa osaaviin tyontekijoihin. Paljon likkumista ja omaa aktiivi-
suutta vaativa solu on haastava ymparisto. Yhteen tuotteeseen vaadittava osien
hakeminen seka omatoiminen tydnohjaaminen on pidemman paalle kuormitta-
vaa. Havaitsimme tyontutkimuksen aikana huomattavan maaran materiaalin
siirtelyd, edesta pois ja takaisin paikoilleen. Kaikki niin sanottu painava tavara
tulee jonkinlaisen karrin paalla. Sinansa varastoa helpottava kuljetustapa ei ole
tehokkainta tyoskentelyn kannalta solussa. Jos komponentteja ei saada valitto-
maan laheisyyteen kasauspaikan kanssa ja asentaja joutuu itse siitamaan tar-

vittavan materiaalin paikoilleen, ei voida puhua tehokkaasta tydajan kaytosta.
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Tietoperustassa mainittu tehokas tydajan kaytto ja tukitoimintojen tarve ei talla

hetkella toteudu.

Harvesterikuormain / nykytila

pienosa

pienosa

Kuvio 8. Harvesterikuormainsolu.

Kuvio 8 on kuvattu paapiirteisesti nykyisen solun tydjarjestys. Komponentit ete-
nevat sinisten laatikoiden numeroinnin mukaisesti ja keltaiset laatikot ovat tarvit-
tavia pienosia. Pienosalaatikot sisaltavat ruuvi, mutteri ja muut tarvittavat osat.

Sylinterit ja tangot-laatikon paikalla sijaitsevat isommat nosturilla nostettavat



34

komponentit. Oikealla kuvassa kulkee koneiden paalinja, johon kuormain noste-
taan liitettdvaksi. Vasemmalla harmaa tie kuvastaa materiaalikaytavaa. Huoma-
taan, etta keltainen materiaalin tdydennyspaikka jaa kaytavan toiselle puolelle.
Kolmas ja neljas ruudukko ovat nosturipisteita. Niissa tarkeaa on kahden nostu-
rin tarve. Nostotyd on monimutkainen ja komponentin molempiin paihin tarvi-
taan nostoliinat. Pisteelta nelja valmis kuormain kuljetetaan tai oikeastaan vede-
taan siirtovaunulla eli moverilla odotuspaikalle, josta se edelleen liitetdan seu-
raavaan vaiheeseen. Moveriin on suunniteltu adapteri, joka kiinnittyy kasausteli-

neeseen ja mahdollistaa turvallisen kuljetuksen.

9.2 Ajokonekuormainsolun nykytila

Solussa kuvio 9 tydskentelee kuusi tyontekijad kahdessa vuorossa. Tahtiajat

ovat kahden tunnin molemmin puolin liite 1.

Kuormakonekuormain / nykytila

Il N S .
—l 00 8

Kuvio 9. Ajokonekuormainsolu.
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Siniset ruudut numeroineen kuvaavat solun tyévaiheet. Oranssit ruudut ovat
pienosien hyllypaikkoja. Oikealle jaa trukkikaytava ja tuotelinja. Tekojarjestys on
jokseenkin epalooginen. Tuotantoajat liikkuvat kahden tunnin molemmin puolin.
Tyonkulku on hyvin selkea ja tyotavat hyvaksi havaittuja. Taman tyopisteen
osalta linjamalliin siitymisessa ei oleteta olevan ongelmia. Suoria parannuskoh-
teita oli haastava loytaa. Tyonkulun ohjaaminen suoraviivaiseksi ja materiaalin
saaminen suoraan tyopisteelle tulisi tehostaa toimintaa. Tarkein asia tyonkulun
ja solujen yhdistamisen kannalta on, etta komponentti kuljetetaan pisteelta yksi
nosturilla aina seuraavalle ja siita taas eteenpain numerojarjestyksen mukai-
sesti. Toisessa solussa ei kayteta tata menetelmaa, joten mietintaan jaa kuinka
muutetaan tyota tai menetelmia. Pisteella kolme kaantolaitteen liittdminen ta-
pahtuu taas korkealta telineelta kasin, joka on varta vasten suunniteltu tyopis-

teen kayttoon.

9.3 Tutkimusmenetelmat

Tyota tutkittiin paikan paalléa seuraamalla tyoskentelya. Havainnoimme tyosken-
telytapoja ja esitimme kysymyksia usein, miksi mikakin vaihe suoritetaan nain.
Usein kysymys saa loogisen vastauksen ja jos ei, niin mietimme, onko paran-
nuksen tarvetta. Vanhoista tyoajanseurantalomakkeista saimme arvokasta tie-
toa eri tyovaiheiden kestosta ja varsinaisen tydajan ulkopuolisesta tyosta. Tyon
nykytilan layout-mallit jotka nakyvat kuviossa 8 ja kuviossa 9 piirrettiin Power-
Point-ohjelmistolla kuvaamaan solua. Valmis malli piirrettiin kayttamalla Micro-

soft Visio -ohjelmalla.

10 Tulokset ja tulkinta

Raportin tuloksena on valmis layout-piirros, joka nakyy kuviossa 10. Tyonkulku
on oikealta vasemmalle. Reunoissa nakyva mittakaava on totuudenmukainen.
Linjan alkuun asetettiin varastopaikat tuotantoon tuleville puomeille. Alkuvarus-

telua ja varaosapuomien helojen varustelu tehdaan tadssa. Seuraavat pisteet on



36

tydjarjestyksen mukaisesti sijoiteltu. Ensimmainen piste on varattu puomin va-

rusteluun. Varusteluun kuuluu putket, letkut, sylinteri ja tankopaketit.

Toinen seka kolmas piste on niin sanotut nosturipisteet. Huomion arvoista, etta
kolmannella pisteella nosturin puomi on kohtisuoraan linjaan nahden. Tama joh-
tuu kahden nostimen tarpeesta yhdessa puomissa, pisteella suoritetaan kaanto-
laitteen asennus. Toisen tyOpisteen jatkeeseen liitantaa yhdistetaan suoritetta-
vaksi yhdella nostimella, jolloin molempien kokoonpanojen nostot samankaltais-

tetaan.

Tahtiaikojen ylimeneva viimeistely tyo siirretaan neljannelle pisteelle. Nosto pis-
teilla suoritetaan paasaantoisesti nostot ja niiden ehdolliset tyét. Ehdolliset tyot
ovat nostotyon mahdollistavia toita. Muut siirretaan seuraavaan vaiheeseen.
Kokoonpanoja kuljetetaan vanhaan malliin siirtokoneella eli moverilla. Kolman-
nella pisteella kaantolaitteiden liittaminen taytyy yhtenaistaa, tata on kokeiltu ja
ideaa pitaa kehittaa edelleen. Mikali kdantolaitteiden osalta tyon yhdistaminen
ei onnistu, jatketaan vanhaan malliin. Tilanpuute ei ole ongelma. Ajokoneen-
kuormaimen kohdalla pisteen yksi ja kaksi valinen siirto voidaan suorittaa edel-
leen nostimella. Siirtokarria ja moveria hyddynnetaan pisteesta kaksi eteenpain

aina loppusailytykseen asti. Tahan asti tyd on tehty nosturilla.

Tahtiaika on noin yhden tunnin, jokaisella pisteella tyoskentelee kaksi tyonteki-
jaa. Tyon pilkkomista enemman osakokoonpanoihin on tarkasteltava tilanteen

mukaan.

2 £ 6 /a0, ) 4 45,
r v e ¥ v e el

8 [

Il es— L <O UL L AL

PR e b

ua-=——-;{%

=

i

Kitit tata reittia
gzZZ A rAararara i ' i
SAHKBKESKUS FOEOEB -
I acocary 1l

Kuvio 10. Valmis layout linjamallista.
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Seuraavissa laskuissa esitetaan perustelut layoutin kuviossa 10 muodostumi-

seen. Aika on laskennassa kaytettavan vuoromallin tehollinen tyoaika.

404min

% =tr- 7konetta - 58mm (4)
missa
T = aika
Ht = haluttu tuotanto
tT = tahtiaika

Kokonaisaika on tyolaimman mallin valmistusaika (liite 1).

kT . 230min 306 — 4 )
—_— = - = 5. =
tT m 58min

missa
kT = kokonaisaika
{T = tahtiaika

tm = tyopisteidenmaara

Tyontekijoiden maaran laskennassa kaytetaan tyopisteiden ja tydaikojen mit-

taukseen osallistuneiden henkildiden lukumaaran tuloa.

tm*xh=t—->4%x2=28 (6)

missa

tm = tyopisteidenmaara
h = henkilot

t = tyontekijat
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11 Johtopaatokset

11.1  Menetelman ja toteutuksen arviointi

Tyo0 toteutettiin hyvin pitkalla aikavalilla, jolloin lopullisen ratkaisun pohtimiseen
jai hyvin aikaa. Se auttoi paasemaan lopulliseen tulokseen. Tyon edetessa huo-
mattiin, etta lopullisen ratkaisun hiominen ei tuota paljoa lisdarvoa ennen kuin
varsinainen linja on valmis ja tyot kaynnissa. Layout-suunnittelu on hyvin haas-
teellinen osa-alue ja tydmaara valtava. Tyossa jouduttiin kayttamaan rajaamista
koskemaan vain linjan tyonkulkua. Mitd enemman tietoa saa kerattya, sita val-
miimmat ovat lopputulokset. Toteutus ja siihen kaytetty aika vastaa hyvin opin-
naytetyon tyomaaraa tai ylittaa sen. liman kahden henkilon aikaa, rajausta olisi
pitanyt tehda entisestaan. Lopputulokseen paasemiseen helpotti tydnantajan
vaatimukset, jolloin ratkaisujen vertailu jai vahemmalle. Toteutus on johdonmu-
kainen teoriasta kaytantoon. Kaiken kaikkiaan pystyimme tuottamaan raportin,
jota voidaan kayttaa pohjana todellisen linjamallin rakentamiseen oikeassa teh-
dasymparistossa. Itsellemme kritiikkia annetaan alkutietojen kartoittamisesta.
Tyon edetessa vastaan tuli tilanteita, jolloin toivottiin parempia pohjatietoja. Jou-
duimme siis useampaan otteeseen keraamaan lisaa tietoa. Tammoiset asiat tu-
levat ilmi vain tekemalla seka kokemuksen ja osaamisen kartuttua. Tietoperus-
taosio oli myos haasteellinen laajan aihepiirin vuoksi. Tietoa tuotannon suunnit-
telusta on valtavasti ja moni taho tarjoaakin omia tydkaluja, seka erilaisia ohje-
nuoria suunnitteluun. Naiden tietojen jasentaminen seka poisjattaminen kulutti

paljon aikaa.

11.2 Tutkimuksen virhearviointi

Tutkimus on luotettava tuloksen osalta ja pohjautuu todelliseen ymparistdoon tie-
toineen. Ehdotukset ovat harkittuja seka mietittyja tarkkaan. Virheita on hankala
huomata nain Kirjoitusvaiheessa, mutta tulemme térmaamaan haasteisiin mate-
riaalin ja varastopaikkojen sijoittelussa. Tyo tulee kulkemaan tydntekijdiden an-
siosta hyvin. Yksi tavoitteista oli tuotannon tehostaminen, jota ei voida todentaa
tassa vaiheessa, muuten kuin tulokset osion resurssitarpeen maarityksessa.

Naihin laskelmiin tulee suhtautua kriittisesti ja huomioida, etta oikea tyo on aina
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muutoksia, hairidita ja erilaisia ongelmatilanteita sujuvan tydskentelyn lisaksi.
Aikaisemmin olemme pohjanneet perusteluja hukka-aikaan tavaran- ja tyonku-
lun moninaisissa vaiheissa. Tama perustuu omalle tydkokemuksellemme linja-
tydskentelysta ja kirjallisuudesta saatuun tietoon. Tyontekijoiden laskennallinen
maara perustuu teoriaan, joten lukuarvoon on suhtauduttava kriittisesti. Toimin-

nalliseen linjaan tarvitaan oletuksena yksi tai kaksi tyontekijaa lisaa.

11.3 Toimenpidesuositukset ja jatkotutkimusaiheet

Mietittiin tulevia tutkimuskohteita seka toimenpiteita, joita tulisi ottaa huomioon.
Ensimmaisena tulisi miettid kokoonpanolinjan tyopisteiden tydvaiheiden erotte-
lua pienempiin kokonaisuuksiin. Tiedamme, etta tulevien konemallien kohdalla
on ehdotuksia kokoonpanovaiheiden pilkkomisesta ja tata tulisi endottomasti
kokeilla. Esikokoonpanossa voi saastaa aikaa, jos se on nopeammin suoritetta-
vissa kuin tydn mukana tulevat lisasiirrot ja jos nosturitydskentely saadaan va-
hemmaksi. Nosturitydskentelya on kutsuttu sidotuksi ajaksi aikaisemmin rapor-
tissa ja termi pohjautuu siihen, etta toimenpidetta ei voi nopeuttaa. Tyota voi-
daan nopeuttaa myOs nostamalla suuret tavarakitit ja kuormalavat tyoskentely-
korkeuteen eli noin metrin maasta ylos. Moni tydvaihe vaatii paljon kyykistelya
seka nostovalineiden asettelua maantasolla. Kokonaisuutena tamakin lukeutuu
turhaan tyohon. Kuormaimissa on yhtenaisena piirteena, etta tyot voidaan tehda
tai tehdaankin useassa tyovaiheessa toiselta puolen kokoonpanoa. Kaytetta-
vasta materiaalista tulisi tarkastaa tarvittavat ja laittaa kayttopaikat kyseiselle
puolelle. Logistiikan tulee saada materiaalisiirrot juuri kayttdpaikalle eika tyonte-
kijoiden noudettavaksi. Linjalle suoritetaan balansointitutkimus, kun toiminta uu-
della kokoonpanolinjalla on kunnossa. Nosturiradoille tarvitaan muutos, harves-
teripuolen siltanosturi siirretdan uuteen kokoonpanolinjaan. Hyddynnetaan van-
haa moveria ja rakennetaan harvesterikuormaimen toiseenkin moveriin toimiva
adapteri karryjen siirtoon, jolloin on kaksi kayttokelpoista vetovaunua. Toimin-
nan vakiinnuttua tehdaan linjalla uusi tydaikatutkimus, jonka perusteella maari-

tellaan resurssitarve uudelleen.

Nailla suosituksella ja tiedoilla on hyva aloittaa linjamuutoksen aikataulutus ja

tarkempi tyonsuunnittelu. Tiedostamme, etta asioita on varmasti unohtunut tai



tulee 16ytymaan lisda mihin taytyy kiinnittdd huomiota. Kuormainty6 on hyvin
fyysisesti vaativaa tyota ja kuormittaa huomattavasti pitkalla aikavalilla teki-
jaansa. Ergonomiaratkaisuihin on hyva kiinnittdd huomiota mutta yhteistyossa

tyontekijoiden kanssa.
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