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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli antaa selkeat tyokalut ja toimet, joilla
telakan pihan toimintaa voidaan alkaa kehittaa tehokkaammaksi ja

taloudellisemmaksi. Tyon toimeksiantajana oli Meyer Turku Oy.

Tyon ensimmaisessa osuudessa kuvaillaan soveltuvilta osin
laivanrakennusprosessi, tuotannonohjaus seka tuotannon kehitys. Toisessa
osassa kasiteltiin pihan toiminnassa havaittuja kehittdamiskohteita ja

kehittamistapoja.

Tyossa tuodaan esille useita kehityskohteita eri osissa piha-aluetta ja sen
kuormitusta. Esimerkiksi aikataulujen, telakan alueiden ja valineiden
kehittamista ehdotetaan. Suurin osa kehitysehdotuksista on toteutettavissa
pienilla investoinneilla, mutta vaikutuksiltaan suuremmat vaativat huomattavia

investointeja.
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Improvement of Production Planning in the Yard
Area of Meyer Turku Shipyard

The aim of this thesis was to give clear plans and tools, with which to begin
improving the yard of a shipyard, for a more efficient and cost-effective

production. The work was made for Meyer Turku Oy

In the first part of the thesis applicable parts of the shipbuilding process,
production planning and production improvement are covered. The second part
of the work deals with identified matters to improve in the yard, and how to

develop them.

Several targets to improve in numerous areas of the yard were discovered. For
example, scheduling, area utilization and equipment can be improved. Most of
the proposals can be implemented with only small investments, but the most

impactful developments require considerable investments.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

Lyhenne

GT

IMO

ERP

CL

WERC

Lyhenteen selitys (Lahdeviite)
Laivan bruttovetoisuus. Lasketaan kaavalla
GT =K,V

missa K1 = 0,2 + 0,02 log1o - V ja V = laivan suljettujen
tilojen yhteenlaskettu tilavuus kuutiometreissa (IMO
1969)

International Maritime Organization

Enterprise Resource Planning, tuotannon
ohjausjarjestelma

Center Line, laivan leveyssuunnassa keskella oleva

kuvitteellinen viiva mika kertoo laivan keskikohdan

Warehousing Education and Research Council.
Yhdysvalloissa toimiva logistiikan hallintaan keskittynyt
ammattilaisorganisaatio (WERC 2021)



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on antaa selkeat tyokalut ja toimet, joilla
Meyer Turun telakan pihan toimintaa voidaan alkaa kehittaa tehokkaammaksi ja
taloudellisemmaksi. Tarkoituksena on antaa telakalle selkea ja teoriaan
pohjautuva suunnitelma telakan pihan ja varustelun tuotannonsuunnittelun

kehitykseen seka piha-alueen logistiikan ja tilan tehokkaampaan kayttoon.

TyOssa vastataan kysymykseen: Voidaanko telakan piha-alueen toimintaa
tehostaa kayttamalla Lean-teoriaa? Lean on valittu ajavaksi ajatukseksi, koska
telakalla on kaynnissa Meyer Transformation -kehitysprojekti, jonka alla on

aloitettua jo lukuisia lean-filosofiaan pohjautuvia kehityshankkeita.

Telakoiden tilankayton ja materiaalivirtojen tehostamista on tutkittu
yliopistotasolla hieman tuntemattomammissa laivanrakennusmaissa, kuten
Intiassa ja Brasiliassa. Myos taman hetken toiseksi suurimmassa
laivanrakennusmaassa Etela-Koreassa on tutkittu aihetta, mutta esimerkiksi

suomalaista tutkimusta aiheesta ei ole saatavilla.

Suurin tahan mennessa telakalla rakennettu laiva on 225,282 GT:n Allure of the
Seas, jonka kolinlasku oli 31.3.2008 ja luovutus 28.10.2010 (DNV GL 2021).
Uudessa ICON 1 -laivassa suunniteltu kdlinlasku oli tammikuussa 2020 ja
luovutus huhtikuussa 2022. Icon 1:n rungonkoontiin on siis varattu noin 4

kuukautta viahemman aikaa kuin saman kokoluokan Allure of the Seas -laivalle.

Aikataulun lyheneminen yhdistettyna laivan kokoon ja monimutkaisuuteen
aiheuttaa suurta painetta tehostaa telakan prosesseja, jotta projekti pystytaan

toteuttamaan aikataulussa.

Painetta kehittda telakan toimintoja tuo myds Costa Smeraldan kahden
kuukauden mydhastyminen vuoden 2019 joulukuussa (Cruise Industry News
2019).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale



Huolimatta COVID-19:n aiheuttamasta risteily-yritysten arvon 70-80 %:n
laskemisesta (Giese 2020) tulevaisuuden ennuste on, etta ala jatkaa kasvua

pandemian jalkeen (lto ym. 2021).

Telakalle COVID-19 aiheutti laivojen aikataulujen siirtamista eteenpain tilaajien

toiveesta.

Tassa tyossa kasitellaan ensin tuotannonohjausta ja sen jalkeen
laivanrakennusta esittelemalla laivanrakennusprosessi. Lean-teoriasta
esitellaan teorian, 5S:n ja kapeikkoajattelun paaperiaatteet. Lopuksi tydssa

kasitellaan nykytilanne, miten sita voidaan kehittaa ja mita kehityksella haetaan.

Meyer Turku Oy on Meyerin perheen omistama ja yksi Euroopan johtavista
laivanrakennusyrityksista. Yhtio on erikoistunut rakentamaan innovatiivisia ja
huipputeknologisia risteilyaluksia, matkustaja-autolauttoja ja erikoisaluksia.
Meyer Turku Oy tyollistaa yli 2000 tyontekijaa ja laivojen tilauskanta jatkuu aina
vuoteen 2025 asti (Meyer Turku Oy 2021).

Turun Pernossa sijaitseva telakka perustettiin vuonna 1973 (Meyer Turku Oy
2021). Nykyisille omistajille se siirtyi STX-europelta vuonna 2014 yrityskaupan
seurauksena (Hjelt 2014).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale



2 Laivatuotanto ja tuotannon kehittaminen

2.1 Laivanrakennusprosessi
2.1.1 Suunnittelutoiminnot

Laivatilaus lahtee kayntiin myyntiprosessista, missa tarkoituksena on saada
laivasopimus esittamalla tilaajalle hinta-arvio ja karkea suunnitelma laivan
rakentamisesta telakalla. Myynti koostuu karkeasti kolmesta vaiheesta:
Kyselyvaiheessa analysoidaan tilaajan tekema kysely laivan rakentamisesta,
indikaatiovaiheessa laaditaan erittely ja yleisjarjestely seka alustavat
hintalaskelmat ja toteutussuunnitelmat, tarjousvaiheessa maaritetaan hinta- ja
rahoitustiedot, luovutusajankohta ja myyntiprosessin lopullinen tekninen
maarittely. Prosessin paatteeksi on siis neuvoteltu laivan yleisjarjestely ja pitka
erittely. Yleisjarjestely on kaytanndssa laivan pohjapiirros ilman teknisia
yksityiskohtia ja erittelyssa on lueteltu laivan tekniset laitteet, niiden toimittajat ja
mallit. (Nurmi 2014, 19-23.)

Kun tilaussopimus on tilaajan kanssa solmittu alkaa perussuunnittelu (PES).
Sen tavoitteena on tuottaa tekninen aineisto. Aineiston perusteella haetaan
tilaajalta, luokituslaitokselta ja viranomaisilta hyvaksynta suunnitellulle
konstruktiolle, eli perussuunniteluaineiston avulla arvioidaan sopimuksen

mukaisen laadun ja suoritusarvojen toteutumista. (Nurmi 2014, 26-27.)

Perussuunnittelu jaetaan selkeisiin suunnittelukokonaisuuksiin koordinoinnin
helpottamiseksi ja tilatyypeittain luodaan perusratkaisut, joita hyodynnetaan
vastaavissa tiloissa. Pohjana suunnittelulle kdytetdan sopimusaineistoa
liitteineen ja lippuvaltion, yleissopimusten seka luokituslaitoksen saantojen
vaatimuksia. Suunnittelussa myds hyddynnetaan vastaavien aiempien
projektien kokemuksia, myyntiprosessin aikana tehtya alkusuunnittelua ja

valmistussuunnittelu- ja tuotantopalautteita. (Nurmi 2014, 26-27.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale
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Perussuunnitteluaineiston pohjalta ryhdytaan tekemaan valmistussuunnittelua
(VAS). VAS toimittaa tuotannolle suunnitteluaineiston, minka pohjalta itse laivan

rakennus voidaan aloittaa (Nurmi 2014, 28).

Tyonsuunnittelu jalostaa toteutusvaiheessa aiemmat suunnitelmat
tyopaikkakohtaisiksi kuormitus- ja hienosuunnitelmiksi tuotannon
toteutettavaksi. Tyonsuunnittelijoiden toimesta tehdaan myos tarvittavien

materiaalien saatavuuksien varmistus ja kerailyjen aloitus. (Nurmi 2014, 33.)

Valmistussuunnittelussa kootaan yhteen usean eri osaston luomat
suunnitelmat, jotka ovat Luokituspiirustukset (Class drawings)
luokitussuunnittelusta, Jarjestelytiedot (Initial Data) PES-suunnittelijoilta,
Aukkotiedot (Opening Data) VAS-suunnittelijoilta, Rakennustapa ja aikataulut
toiminnansuunnittelusta ja tuotannonohjauksesta ja tydnsuunnittelu (work

planning) tydnsuunnittelulta (Nurmi 2014, 28).

2.1.2 Runkotuotanto

Runkotuotannon tuote on tilaajan hyvaksyma, vesillelaskukelpoinen laivan
terasrunko. Se kootaan varustelluista, pintakasitellyista ja tarkastetuista

lohkoista rakennustavan maarittelemalla tavalla (Nurmi 2014, 31).

Fyysinen laivanrakennus alkaa osavalmistuksesta, missa tarkoituksena on
valmistaa osat, jotka tarvitaan laivan terasrungon rakentamiseen. Osavalmistus
valivarastoi ja esikasittelee runkomateriaalit ja tuottaa leikattuja ja/tai taivutettuja
kaksiulotteisia levy- ja profiiliosia. Osakoonnissa tuotetaan usean tuoteperheen
tuotteita. Ne ovat esikoottuja, osin varusteltuja kaksi- tai kolmiulotteisia

osakokonaisuuksia. (Nurmi 2014, 34.)

Osavalmistuksen jalkeen on lohkonkoonti, missa nimensa mukaisesti
edellisessa vaiheessa valmistetuista osista rakennetaan lohko. Lohkolla
tarkoitetaan leveydeltaan joko laidasta laitaan, tai laidasta laivan
leveyssuuntaiseen keskikohtaan — CL:4an ja pituudeltaan tuotantotilojen

fyysisen koon rajoittamaa yhta kannen osaa. Tarkoituksena on asentaa kannen
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palaan kaikki alapuoliset terasrakenteet ja koonti tapahtuu kannen ylaosa kohti
lattiaa, jotta asennus voidaan suorittaa alaspain turvallisemmin ja

kustannustehokkaammin.

Suurlohkokoonnissa kasataan lohkonkoonnin toimittamat lohkot ja mahdolliset
osavalmistuksen toimittamat osat rakennustavan mukaisesti suuremmaksi
kokonaisuudeksi, eli suurlohkoksi. Valmis suurlohko viedaan normaalisti

seuraavana maalattavaksi (Nurmi 2014, 35).

Lopullisen muotonsa terarunko saavuttaa rakennusaltaassa
rungonkoontivaiheessa, minne nostetaan maalatut ja halutulle tasolle varustellut

suurlohkot rakennustavan mukaisesti.

Runkotuotanto on myos vastuussa lohkovalmistusvaiheessa suoritettavasta
varustelusta, runkotuotannon aikaisen tydvaiheketjun koordinoinnista ja myos
pintakasittelysta (Nurmi 2014, 36).

2.1.3 Varustelu

Varustelun kokonaistavoitteena on asentaa ja kayttoonottaa kaikki terasrunkoon
kuulumaton osuus laivasta. Osasto on jaettu kone-, LVI-, sisustus-, hytti- ja
sahkovarusteluun. Laiva on jaettu alueisiin, joista jokin varustelun osa vastaa.
Nama alueet eivat seuraa lohkojen rajoja, vaan laivan pohjapiirroksen mukaisia
loogisia kokonaisuuksia, esimerkiksi huoneita, jonka takia lahes jokaisessa

lohkossa on useita eri varustelun alueita.

Kun lohko valmistuu lohkonkoonnista, se kuljetetaan lohkovarustelupaikalle.
Siella suoritetaan ennen maalausta erillinen varustelujakso (EMV-jakso), missa
siihen asennetaan kattoon tulevat komponentit, kuten ilmanvaihtoputket ja
ilmanvaihtokanavat, kannakkeet, villapiikit ym. varustelulle kuuluvat osat, jotka
ennen maalausta on jarkevaa asentaa. Kaikki hitsaus ja muu maalauspintaa

pilaava varustelu pyritdan suunnittelemaan EMV-jaksoon.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale
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Jos rakennustapa maarittaa, etta lohko maalataan lohkona, sille on varattuna
JML-jakso lohkovarustelualueelta, missa loput varustelusta ennen aluevaihetta

tehdaan.

Lohkovarustelussa lohko on viela yl0salaisin, koska kattoon tehtava tyo on

turvallisempaa ja tehokkaampaa tehda alaspain (Storch ym. 1995, 86).

Valmiiksi kootun suurlohkon varusteluvaihe on maalauksen jalkeinen erillinen
suurlohkovarustelu, JMS. Silloin suurlohkoon nostetaan kaikki ne komponentit,
jotka eivat tarvitse pukkinosturia ja varustelutaso nostetaan niin korkeaksi kuin
mita ulkotiloissa pystytaan. Usein rajoittava tekija JMS-vaiheen varustelussa on

suurlohkon runkoon nostavan pukkinosturin painoraja.

Rungonkoonnin aikana ja laivan vesillelaskun jalkeen tehtavaa varustelua
kutsutaan aluevarusteluksi, ja sen aikana alueet viimeistellaan ja saatetaan

tilaajalle luovutusvalmiiksi.

Tassa tyossa ei kasitella kayttoonottoa, takuuta eika tukiprosesseja logistiikkaa

lukuun ottamatta, koska ne eivat vaikuta pihan toimintaan.

Jos lohkon tai suurlohkon arvoa lisaavien jaksojen valissa on tyhjaa tilaa, se on
silloin varastovaiheessa odottamassa, kunnes se voidaan kuljettaa seuraavaan

arvoa lisaavaan vaiheeseen.

Rungonkoonnin tuottavuus on pitkalti rippuvainen suurlohkojen varastoinnista.
Teoriassa paras tuottavuus saavutetaan, kun suurlohkot valmistuvat juuri
oikeaan tarpeeseen. Se mahdollistaisi pienemman telakka-alueen, kun
suurlohkoja ei tarvitsisi varastoida poissa tuotantotiloista, saastaisi
kuljetusresursseja suurlohkojen kulkiessa suoraan tuotannosta rungonkoontiin
ja loisi myds painetta tuotannon kehittdmiseen, jotta suurlohkot valmistuisivat
samaa vauhtia kuin runko kasataan rakennusaltaassa. Tuotannon ohjauksessa
taytyy kuitenkin ottaa huomioon kuinka eri tyovaiheet vaativat eri maaran tyota.
Laivan rungon valmistumiseen tarvittavasta tydsta osavalmistus on 10 %,
osakoonti, lohkonkoonti ja suurlohkonkoonti 50 % ja rungonkoonti 40 %.

Rungonkoonti voidaan aloittaa vasta, kun edellinen laiva on poistunut

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale
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rakennusaltaasta, mutta tuotanto taytyy silti pitaa mahdollisimman tasaisena.
Tuotannontasaus tyontekijoiden tyopistetta vaihtamalla ei myodskaan ole
kovinkaan tuottavaa. Osavalmistuksessa vaaditaan taysin eri taitoja kuin
lohkonkoonnissa, missa tarvitaan taysin eri taitoja kuin rungonkoonnissa.
Kustannusmielessa aika rakennusaltaassa ja pukkinosturin kayttd on kallein
tydvaihe, minka takia vaihe halutaan mahdollisimman lyhyeksi. (Storch ym.
1995, 296.)

Edella mainittujen seikkojen takia telakoiden rakennusaltaat on suunniteltu
kokoamaan runko vesillelaskukelpoiseksi mahdollisimman nopeasti —
nopeammin kuin mita suurlohkokoonnista valmistuu lohkoja. Taman takia
telakka-alueella taytyy olla tilaa varastoida noin 40-60 % laivan lohkoista ennen
rungonkoonnin alkua ja suurlohkokoonnilla resursseja rakentaa loput
suurlohkot, laivan koosta ja tyypista riippuen, 2.5—4 kuukaudessa, jotta voidaan
varmistaa runkoon nostojen keskeytymaton edistyminen. (Storch ym. 1995,
296.)

Kuviossa 1 on pihalla varastoitujen suurlohkojen maara verrattuna rungon

kokoamisen valmiuteen.

Kuvio 1. varastoidut suurlohkot verrattuna rungonkoonnin valmiuteen
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Koska suurlohkojen varastoinnin tarve muuttuu projektin vaiheen myota, sen
suunnittelu on dynaamista ja vaatii paivittaista seurantaa ja kokonaistilanteen-
ja aikataulun paivittamista. Ennen rungonkoonnin aloittamista suurlohkoille
varastointiin varattua tilaa joudutaan rungon edistymisen myota maarittamaan
muuhun kayttoon ja jalleen uudelleen maarittaa uusien lohkojen valmistuessa.
Tarkeaa on myOs seurata aikatauluja — valmistuvatko lohkot ajallaan, vai onko
uhkana jaada suunnitellusta aikataulusta jalkeen. Suunnittelussa taytyy myos
ottaa huomioon jokaisen suurlohkon koko ja paino, koska kaikki suurlohkot eivat
mahdu kaikkialle eika maapera kesta kaikkialla telakka-alueella painavimpia
suurlohkoja. (Storch ym. 1995, 296.)

Suurlohko- ja lohkovarastoinnin suunnitelmassa maaritelldadn nimensa
mukaisesti, minne lohkot ja suurlohkot telakan alueella varastoidaan.
Suunnitelma tarkistetaan aina sen jalkeen, kun runkoon nostetaan lohko tai
suurlohko, mutta vahintaan kerran viikossa. Kun kaikki varastointitila on
kaytossa, pitaa rungonrakennuksen aikataulu tarkistaa ja muuttaa tarvittaessa.
(Storch ym. 1995, 291.)

Tilan kayttéa pihalla seurataan kasin taytettavalla suunnitelmalla. Siina on pihan
jokainen ruutu, ruudun nimi, mitd ruudussa on, milloin se saapuu ja milloin

lahtee.

Suuri osa telakan pinta-alasta on siis varasto, mita pitaisi katsoa valiaikaisena
paikkana varastoida inventaariota ja puskurina toimitusketjun eri osien valissa.
Sen ainoa tarkoitus on vastata sisdisen asiakkaan, tassa tapauksessa
rungonkoonnin, tarpeeseen saada suurlohkoja oikeaan aikaan, oikeaan
paikkaan kustannustehokkaasti. (Richards 2018, 1.)

2.2 Tuotannonohjaus

Laivan rakennus vaatii valtavan maaran raaka-aineita, tuhansittain
komponentteja, tuhansien komponenttien valmistuksen, tuhansien osien
valmistamisen raaka-aineista ja lopuksi kokoamisen kaikista komponenteista ja

osista. Taman takia tuotannon suunnittelu on erittdin monimutkaista ja hyvin
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tarkkaa. Tuotannonsuunnittelun tehtavana on vastata kysymyksiin "mita, missa,
milloin ja missa jarjestyksessa”. Yleissaantona laivanrakennuksessa voidaan
myo0s pitaa, ettd mita aikaisemmassa vaiheessa tyo tehdaan, sita halvemmalla
ja turvallisemmin se tehdaan. Sen takia voidaan katsoa, etta tuotannon
suunnittelun tarkein tavoite on tehda tyosta mahdollisimman yksinkertaista ja
kaikki tilaisuudet siirtaa tyota aikaisempiin tyovaiheisiin taytyy hyddyntaa
tuottavuuden parantamiseksi. Se kuinka hyvin tyon suunnittelu onnistuu, riippuu
taysin siita, kuinka hyvin suunnittelu ja tuotanto keskustelevat keskenaan

perussuunnittelusta aina projektin loppuun saakka. (Storch ym. 1995, 4, 259.)

Tama aiheuttaa suurta painetta kaikille eri tuotannon osastoille tehda tyota
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, vaikkei tekeminen olisi
yleissuunnitelmallisesti jarkevaa. Esimerkiksi lohkoon asennetaan
lohkovarusteluteltassa eristysvillat, jotka lohkon kuljetuksen aikana kastuvat ja

joudutaan vaihtamaan suurlohkokoonnissa.

Laivat, kuten muut yksil6itavat tuotteet, ovat uniikkeja ja lapimenoajaltaan pitkia

minka takia niita ohjataan projektina (Jacobs ym. 2018, 9).

Projektin toteuttaja on asiakas eli laivan tilaaja. He investoivat projektiin ja sen
tuloksena syntyvaan tuotteeseen. Odotus investointiprojektilta on merkittava
hyoty, varsinkin jopa yli miljardin maksavissa laivaprojekteissa. Siksi tilaaja
valmistautuu projektiin perusteellisilla tavoitemaarittelyilla,
toteutettavuusanalyyseilla, investointilaskelmilla ja muilla selvityksilla. Asiakas
on myo0s luonnollisesti kiinnostunut seuraamaan projektin etenemista, mita
varten on tehty oma projektisuunnitelma, nimetty projektipaallikko ja perustettu
oma projektiorganisaatio. (Artto ym. 2006, 17.) Projekteissa paahuolenaiheena
on yleensa ajan hallinta suhteessa kustannuksiin ja projektijohdon tavoitteena
onkin yllapitaa jatkuvaa kokonaiskuvaa keskeneraisen projektin
valmistumispaivamaarasta ja kustannuksista (Jacobs ym. 2018, 9). Prosessin

yksittaisten osien aikataulun pystyy tuotannonsuunnittelu parhaiten kertomaan.

Teollisen tuotannon suunnittelulla on tuotantoympariston ja sen

johtamisjarjestelmien takia hierarkkisesti karkeimmasta yksityiskohtaisimpaan
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jarjestetyt tyokalut. Ylimpana on master production schedule (MPS). MPS
maarittaa, mita tuotteita on tehtava tulevaisuudessa, jotta ennusteet ja/tai
konkreettiset tilaukset taytetdan. Seuraavana on material resource planning
(MRP), jonka tehtavana on "rajayttaa” MPS:n maarittamat tuotteet ja listata mita
materiaaleja ja komponentteja tuotanto suunnitelman toteuttaakseen tarvitsee.
MRP:sta saatavilla tiedoilla pystytaan tekemaan tarkka tydasemakohtainen
suunnitelma. Tassa suunnitelmassa taytyy nakya jokapaivaisetkin asiat, kuten
tyon aloitus ja valmistuminen seka mahdolliset laiterikot, tyontekijoiden
poissaolot ja muut ongelmatilanteet. Tarkka aikataulusuunnitelma on usein
saatavilla reaaliaikaisena ERP-jarjestelmasta. Heti saatavilla oleva ja
todenmukainen data on erityisen tarkeda monimutkaisille tuotantoprosesseille ja
projektijohdolle, missa vaaditaan nopeaa reagointia muuttuviin maariin,
suunnitelmiin tai aikatauluihin. Jotkin yritykset ovat onnistuneet integroimaan
MRP:n mahdollistaman lahestymistavan projektinhallinnan ongelmien hoitoon.
Tama on varsinkin tehokasta suunnittelun ja tuotannon kokonaisuuden

suunnittelussa ja hallinnassa. (Jacobs ym. 2018, 6—7, 9.)

Yritykset, jotka tuottavat yksityiskohtaisia materiaalisuunnitelmia MRP:n pohjalta
pystyvat luomaan yksityiskohtaisia kapasiteettisuunnitelmia capacity
requirement planning (CRP) -tekniikalla. Sen tuottamat yksityiskohtaiset ja ajan
mukaan vaiheistetut materiaalisuunnitelmat muodostavat perustan
aikapohjaisen tilavaatimuksen laskennalle. CRP:n kayttamaa dataa on
keskeneraisen tydn maara, materiaalin reititys, saapumiskuittaukset ja
suunnitellut materiaalitilaukset. Tekniikan tuottamalla informaatiolla voidaan
paatella koneiden kuormitus ja henkiloston tarve seuraavasta muutamasta

viikosta aina vuoteen (Jacobs ym. 2018, 302.)

Telakalla kaytossa oleva SAP ERP -jarjestelma sisaltaa kaikki edella mainitut
tydkalut. Tuotannon suunnittelussa kaytetaan paaasiassa ERP:n Gantt-

kaavionakymaa, josta esimerkki kuvassa 1.
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Kuva 1. SAP Gantt-kaavionakyma (SAP 2021).

Risteilylaivojen rakennus eroaa useista muista teollisuudenaloista, siten ettei
yhtakaan laivaa tehda varastoon. Laivaa aletaan suunnitella heti
myyntiprosessin alussa (ks. luku 2.1.). Tilaaja ja valmistaja suunnittelevat ensin
mita halutaan ja sen jalkeen valmistaja valmistaa tuotteen ostetuista
materiaaleista osista ja komponenteista. Kirjallisuudessa tata tuotantotapaa
kutsutaan nimella engineer-to-order (ETO) (Jacobs ym. 2018, 43). Tavan suurin
poikkeavuus 'tavallisempiin’ on, etta esimerkiksi suksitehdas keskittyy
vastaamaan tarpeeseen jo hyllysta Ioytyvalla tuotteella, eli paatavoite on
ennustaa tulevaa kysyntaa ja valmistaa etukateen mahdollisimman tarkasti
kysyntaa vastaava maara tuotteita. Kun taas ETO-ymparistdssa pitaa
suunnitteluresurssi olla valmiina kaytettavaksi, silla koskaan ei voi olla varma
mita asiakas talla kertaa haluaa valmistettavan. Siispa vain suunnitteluresurssi

tarvitsee reservia, jotta suunnittelu voi alkaa kauan ennen tuotannon aloitusta

Kaytannon laivanrakennuksessa ETO-ymparisto tarkoittaa, ettei esimerkiksi
kaikki lohkotuotannon tarpeet ole tiedossa, ennen kuin valmistussuunnittelu saa

tyonsa valmiiksi noin kuukausi ennen tuotantovaiheen aloitusta.

2.3 Tuotannonkehitys

Telakan piha-alueella on kaksi asiakasta. Ensinna seuraava

rungonrakennuksen tydvaihe, mille pihalla oleva tuote on varastossa valmiina
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vastaamaan heidan tarpeeseensa ja toisaalta varustelu, jolle piha-alue luo
arvoa lisaavan tyon edellytykset antamalla tuotantotilaa. Pihan kaksoisroolin
takia kappaleessa kaydaan tuotannon kehittamista arvoa lisaavan tyon ja

varastointitoiminnan kehityksen kautta.

2.3.1 Varastoinnin kehitys

Fyysisen varaston hallinnan 6 perusperiaatetta ovat (Richards 2018, 53)

- tarkkuus

- kulujen hallinta
- siisteys

- tehokkuus

- turvallisuus

- turvatoimet.

Turvatoimet on ulkoistettu telakan osalta vartiointiyritykselle ja olettamuksena

on, ettei telakan porttien sisapuolella ole asiattomia henkildita.

Richardsin (2018, 53) mukaan varaston hallinnassa pitaisi keskittya mittaamaan

neljaa eri osa-aluetta, jotka ovat

luotettavuus

joustavuus
kulut

resurssien kayttoaste.

Luotettavuus sisaltaa ajallaan olevan toimituksen, tarpeen tayttdasteen ja
tarkkuuden. Joustavuutta kuvaa tilaussyklin aika, silla se sisaltaa kaikki
asiakastilauksen prosessista, kuten miten tilauksen toimittamisen aloitus
hoidetaan, onko tarvittava tuote varastossa, ja lopuksi, kuinka nopeasti tilaus
voidaan toimittaa asiakkaalle. (Richards 2018, 366.)
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Laivanrakennuksessa joustavuutta on vaikea mitata edella mainitulla mittarilla,
koska prosessissa tilaukset ovat heti tuotannon alkaessa tiedossa ja kun

muutoksia suunnitelmiin tulee, on vastaamista vaikea mitata.

Huolimatta mitattavuudesta nykypaivan nopeasti liikkuvassa
varastoymparistossa taytyy olla joustava, reagoida nopeasti kiireellisiin
pyyntoihin ja helposti vaihtaa prioriteetteja. Monet eri tehtavat vaativat
valvomista, suorittamista ja joiden aikamaareet luovat stressia ja paineita.
Varaston hoidossa vaaditaan myos laajaa osaamista kaikista yrityksen osa-

alueista ja kaytannoista. (Richards 2018, 72.)

Kulujen mittari on niiden prosentuaalinen osuus myynnista ja tuottavuus
vastaan tehdyt tunnit. Resurssien kayttdastetta voi tarkkailla, silla miten
tehokkaasti tiloja, kuljetuslaitteita, henkilostoa ja varastointivalineita kaytetaan.
Tilojen kayttdoastetta mitataan normaalisti lattiatilan kayttoasteella.
Realistisemman kuvan kaytosta antaa kuitenkin tilan kuutiometrien kaytto.
Jotkin yritykset seuraavat lavojen maaraa verrattuna lavapaikkojen maaraan.
(Richards 2018, 366.)

Varaston kayttdasteen ylittdessa 86 % alkaa tuottavuus ja turvallisuus
eksponentiaalisesti heikentya jokaisen lisaprosenttiyksikon myota. Taysin
reaaliaikaisesti ja tarkasti hallinnoidut varastot kokeneella varastotiimilla
saattavat pystya toimimaan 90 % kayttdastella. Kuitenkin saanténa tuottavuus
heikkenee huomattavasti, kun tila on vahissa. Kriisiytyneessa tilanteessa on
materiaalin koordinointi ensin pois varastosta ja sen jalkeen uuden materiaalin
tuonti sisaan tarkeinta, silla muuten muodostuu suuria pullonkauloja. (Richards
2018, 366.)

Jotta asiakkaalle pystytaan tuottamaan taman tarvitsemaa palvelua, taytyy
ensinnd ymmartaa asiakkaan vaatimukset ja toisaalta palvelun tuottaman
yrityksen ja varaston rajoitteet. Kun varaston suorituskyky tunnetaan, tunnetaan
myds sen rajoitteet. Suorituskyky on laaja termi, joka kattaa kokonaisuutena
seka taloudellisen-, etta toiminnallisen puolen. Korkean suorituskyvyn varasto-

operaatioista Richards (2018, 367) kayttaa seuraavia kriteereita:
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- korkean laadun operaatiot eivat haaskaa aikaa tekemalla asioita
uudestaan, eivatka sisaiset asiakkaat koe hairidita puutteellisesta
palvelusta

- nopeat operaatiot varmistavat nopean lapimenoajan tilauksille

- luotettavat operaatiot toimittavat tarkalleen siten, miten on suunniteltu.
Se poistaa kalliit hairiét ja mahdollistaa ymparilla tapahtuvien mikro-
operaatioiden toteutumisen tehokkaasti.

- joustavat operaatiot mukautuvat muuttuvaan toimintaymparistoon
nopeasti ja hairitsematta muita toimintoja

- alhaisten kustannusten operaatiot johtavat korkeampaan voittoon ja

mahdollistavat yrityksen tuotteen myymisen kilpailukykyisellad hinnalla.

Kun suorituskykya mitataan, on tarkeaa ymmartaa aina ottaa huomioon
ainakin kaksi asiaa (Richards. 2018, 367.)

- Kuinka suoriudutaan asiakkaalle tarkeimmasta asiasta, eli kuinka monta
taydellista toimitusta on tehty verrattuna tilausten maaraan
- Kuinka suoriudutaan varastolle tarkeimmasta asiasta, eli kuinka

kustannustehokkaasti toimitaan.
Ajallaan lahetettyjen toimitusten kaava on

Tilaajan toiveiden mukaan tehdyt toimitukset - 100

Kaikki vastaanotetut toimitustilaukset

Warehousing Education and Research Council, WERC pitaa parhaana

viitearvona vahintaan 99,9 % lukua ja mediaanituloksena 99,0 %

Yhdysvalloissa 12 eniten kaytettya mittaria suorituskyvyn mittaamisessa ovat
(Richards. 2018, 376.):

- keskimaarainen varastotilan kaytto

- tilauksen tarkkuus, eli onko lahetetty oikeaa materiaalia oikea maara
- varastotilan korkein kayttdaste

- 0sa-aikainen tydovoima verrattuna kokoaikaiseen

- ylityotunnit verrattuna kokonaistyotunteihin
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- vuokratyovoima verrattuna kokonaistydovoimaan

- tilauksen lahtdovalmius ajallaan

- muihin kuin omiin t6ihin koulutuksen omaavan tyévoiman
prosentuaalinen osuus

- varastotilanteen tarkkuus

- ilman vaurioita saapuneiden lahetysten osuus.

2.3.2 Lean

Lean-valmistuksen syntypaikka on Japani, missa ennen toista maailmansotaa
perustetun Toyota Motor Corporationin paatuotantoinsinéoéri Taiichi Ohno sai
tehtavakseen nostaa yrityksen tuottavuutta. Ongelmana yrityksella oli paadoman
lahes taydellinen puuttuminen ja vanhentunut konekanta. Ohnon piti siis keksia
toimenpiteita, milla saatiin tehtyd enemman vahemmalla. (Quality Knowhow

Karjalainen Oy.)

Lean-ajattelun perimmainen tarkoitus on tehda operaatioista siisteja ja
virtaviivaisia seka poistaa arvoa lisdaamattomat prosessit. Kaikenlainen odottelu
on yksi isoimmista ja kalleimmista hukista. Yksi teoria on, etta piilossa oleva
hukka on vastuussa 80 %:sta menetetysta ajasta, mutta siihen kaytetdan vain
20 % johdon ongelmanratkaisun ajasta. (Richards 2018, 63, 66.)

Lean-tuotantoa lahdetaan tehostamaan kahdeksan aikahukan, japaniksi muda,

eliminoinnin kautta:
Kuljetus — ihmisten, tuotteiden, informaation ja laitteiden turha liikkuminen

Varastointi — erilaisten osien, palojen ja dokumentaation varastointi ennen

tarvetta, tai vanhentuneiden kappaleiden sailytys
Siirtyminen — kiertdminen, kdannokset, kurottelu, nostelu otettaessa kappaleita
Odottaminen — pullonkaulat prosessissa

Ylituotanto — liiallinen varastointi
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Yliprosessointi — turhien tyovaiheiden suorittaminen
Virheet — hukka-aika mika menee virheiden korjaamisessa

Hyddyntamaton potentiaali — tyontekijoiden taitojen huono hyddyntaminen,
mukaan lukien, ettei lainata tekijoéitd muihin toimintoihin tarvittaessa. (Richards
2018, 67.)

5S on Leanin osana oleva menetelma, jonka avulla voi vastata tilan ahtauteen,
suuriin varastoihin, epajarjestykseen, pitkiin selvittelyaikoihin ja pitkdan
lapimenoaikaan tydon hoidossa. Se on viisiportainen Japanista lahtdisin oleva
tyoympariston organisointimenetelma, jonka avulla oma tyodpiste organisoidaan
toimivaksi. Menetelma on usein vaarin ymmarretty ja sita on pidetty
siivousohjelmana tai lyhytaikaisena parannusohjelmana. Oikein toteutettuna 5S
on kuitenkin jokapaivainen omaan tyohon kuuluva toimintamalli. Sen
tarkoituksena on lyhentaa lapimenoaikaa ja saada virtaus nopeammaksi.
(Vaisanen 2013.)

Nimensa mukaan 5S:ssa on viisi, japanin kielen sanoista tulevaa eri osaa:

Seiri, eli lajittelu keskittyy poistamaan kaikki tarpeettoman asiat tydalueelta. Se
voi tarkoittaa vanhentunutta ja vahingoittunutta varastoitua materiaalia,
ylimaaraisia esineita, viallisia laitteita, rikkinaisia lavoja, pakkausjatetta ynna
muuta roskaa. Se voi myos tarkoittaa ylimaaraista liikkumista ja ylimaaraisia

likkeita tyoalueen sisalla.

Seiton, eli jarjestaminen keskittyy tehokkaaseen esineiden sijoittamiseen, kuten
sijaintien merkitsemiseen ja usein kaytetyn tavaran laittamiseen helposti
saataville. Tilaa pitaisi varata laitteiden ja kuljetusvalineiden sailytykseen, kun
ne eivat ole kaytdssa. Alueella tulee olla selkeat ohjeviitat, jottei aikaa kulu
etsimiseen. Periaatteena on, etta kaikella tavaralla pitaa olla kayttotarkoitus ja

sailytystila lahella kayttopaikkaa.

Seiso, eli puhdistaminen tulee edellisten vaiheiden jalkeen. Yllapito alkaa, kun
kaikki turha tavara on poistettu ja tarpeellisella on paikka. Taytyy varmistaa,

ettei tilanne ala luisua takaisin vanhaan. Alueet puhdistetaan perinpohjaisesti ja
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niiden siivoaminen aikataulutetaan, esimerkiksi aina vuoron paatteeksi, ja
jaetaan selkeasti vastuu alueiden puhtaanapidosta. Tyontekijat ovat ylpeita
puhtaasta tyGalueesta ja puhtailla tyopaikoilla on tapana olla tehokkaampia.
Pitaa myos muistaa mahdollistaa puhtaanapito riittavilla valineilla ja roska-

astioilla.

Seiketsu, eli standardointi hakee nimensa mukaisesti jokaiselle ty6alueelle
luotavaa standardia. TyOvaiheet tulee kerrata tekijoiden kanssa ja sen jalkeen
koota, dokumentoida ja asettaa esille parhaat toimintatavat tyopaikalla.
Ohjeiden tulee olla mahdollisimman yksinkertaisia ja helppoja ymmartaa ja

esimerkiksi valokuvia kannattaa hyodyntaa. (Richards 2018, 67.)

Shitsuke, eli sitoutuminen on vaikein, mutta samalla arvokkain osa
menetelmasta, koska jos tama ei toteudu, niin kaikki aiemmin tehty tyo on
turhaa (Vaisanen 2013). Sitoutumisella varmistetaan jatkuva kehitys ja se, etta
aiemmissa kohdissa tehdyistd muutoksista tulee rutiini (Richards 2018, 67).
Sitoutumista voidaan luoda esimerkiksi palkitsemalla standardissa pysymista

jaltai paasemalla tehokkuustavoitteisiin.

58S tiivistettynd on menetelma milla luodaan jarjestyksessa oleva virtaus ja
organisoitu tydymparisto ja poistetaan hukkaa. Siina on kaksi vaihetta (Richards
2018, 67)

- hankkiudu eroon kaikesta turhasta
- luo jarjestelma missa kaikelle on paikkansa ja kaikkea pidetaan

paikallaan.

Eliyahu Goldratt esittaa kirjassaan The Goal (1984) kapeikkoajattelun
periaatteen. Sen mukaan jokaisella operaatiolla on kapeikko, joka estaa
optimaalisen toiminnan — ketjun heikoin lenkki. Se pitda tunnistaa ja muuttaa

tydtapoja sen paihittamiseksi. (Richards 2018, 71).
Kirjassa esitetdan 5 askelta ongelman parantamiseksi (Goldratt 1984. 347)

1. Tunnista jarjestelman pullonkaulat
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2. Paata miten hyodyntaa se, eli kuinka saada mahdollisimman suuri hyoty
nykytilasta

3. Alista kaikki muu hyodyntamaan pullonkaulaa, eli kaikki muu tuotanto
marssii sen tahtiin.

4. Kasvata pullonkauloja, esimerkiksi ottamalla kayttoon vanhoja
tuotantolaitteita nykyisten lisaksi.

5. Jos aiempien askeleiden toimilla on poistettu pullonkaula, niin palaa

takaisin 1. askeleeseen, koska jarjestelmassa on aina jokin pullonkaula.

Pullonkaulan poistamisella haetaan parempaa virtausta. Virtaus tarkoittaa, etta
tuotannon eri osien tavarat liikkuvat. Kun inventaario ei liiku, se kertyy ja
kertyminen lisaa tilantarvetta. Intuitiivinen tapa saavuttaa parempi virtaus on

rajoittaa tilaa mihin tavarat voivat kertya. (Goldratt 1984. 341.)
Virtauksen nelja kasitetta on (Goldratt 1984. 347):

1. Virtauksen, tai lapimenoaikojen parantaminen on jokaisen yksittaisen
toiminnon paatavoite.

2. Tama paatavoite pitda kaantaa kaytannonlaheiseksi mekanismiksi, mika
ohjaa milloin toiminnon pitaa lopettaa tuotanto. Tuotanto voidaan joutua
lopettamaan, jottei tuoteta enemman, kuin seuraava vaihe pystyy
kasittelemaan. Yhdysvaltalainen Henry Ford kaytti tilaa rajoitteena, kun
taas Leanista tuttu japanilainen Ohno kaytti tavaran maaraa.

3. Toiminnon tehokkuutta ei pida seurata vaan koko tuotannon virtausta

4. Keskitetty prosessi, milla tasapainottaa virtausta, pitaa olla toiminnassa.

Tuotannossa on aina mukana sattuma, eli tuotanto ei koskaan voi olla taysin
samaa, vaan siina esiintyy satunnaisvaihtelua. Esimerkkina edellinen vaihe
onnistuu sattuman kautta huomattavasti normaalia paremmin, mutta sinua
seuraava vaihe ei veda normaalisti. Se johtaa siihen, etta sisaan on tulossa

normaalia enemman ja ulos lahtee normaalia vahemman, eli virtaus huononee.

Virtausta voidaan parantaa mm. rajoittamalla materiaalin vapautus edellisesta
tyovaiheesta vain, kun puskuri sallii sen. Esimerkiksi aikapohjainen puskuri,

missa toiminnolla on varastossa puolen lapimenoajan tarve. Puskurien kayttd
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parantaa aikatauluissa pysymista huomattavasti, pienentaa lapimenoaikaa
puolella ja tyostettavana oleva materiaali vahenee alle puoleen siita, jos

edellinen tydvaihe ei pysayttaisi koskaan. (Goldratt 1984. 357.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Niko Taipale

25



26

3 Piha-alueen kehittaminen

Meyerin Turun telakan piha-alue on laaja seka kasitteena, etta fyysisesti. Se on
noin 140 000 m? laajuinen alue, eli yli 10 % koko telakka-alueesta. Jokainen
laivanrakennuksen vaihe liittyy pihaan. Joko sielta tulee tuote, tai sinne viedaan
valmis tuote. Sen takia kehitysehdotuksetkin koskevat montaa eri osa-aluetta,

mutta kaikkien tavoite on sama, eli parantaa virtausta ja tyonteon edellytyksia.

Osio on jaettu ohjaukseen- ja aikataulutukseen liittyviin ehdotuksiin ja
pohdintoihin seka itse fyysiseen pihaan. Aikataulutuksella tassa yhteydessa
tarkoitetaan yksittaisen tuotteen aikataulua paiva- ja aktiviteettitasolla ja kuinka
se jaetaan tekijoille. Ohjauksella tarkoitetaan koko projektin ohjausta, eli miten
tilaa kaytetaan, mita asioita projektin eri vaiheissa tehdaan ja kuinka paljon
asioita voi kerrallaan tapahtua. Piha-kappaleessa keskitytaan pihalla olevien

fyysisten asioiden kehittamiseen.

3.1 Aikataulutus

Aiemmissa laivaprojekteissa aikataulut muuttuivat eri syiden takia useasti ja
nopeasti. Luonnollisesti jos tyovaihe ei paase aloittamaan toita aikataulussa se

ei tarvitse tekijoitakaan alkuperaisessa aikataulussa.

Esimerkkina jos edellisen vaiheen aikataulu myodhastyy ja varustelua seuraava
vaihe ei pysty joustamaan rungonkoonnin aikataulun takia on silloin
varusteluvaiheen pakko joustaa. Pahimmillaan aiemmissa projekteissa
varusteluun kaytettavissa oleva aika on pysynyt ennallaan vain puolessa
lohkoista ja suurlohkoista. Pahimmillaan aikataulu on kutistunut jo siina
vaiheessa, kun tekijat ovat jo saapuneet ulkomailta Suomeen, eika korvaavaa
tyota valttamatta heti 16ydy. Tekijat ovat siis jo paikalla, mutta he eivat paase

tekemaan toita aiheuttaen rahallista hukkaa ja turhaa odottelua.
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Korjauksena tilanteeseen pitaisi pysya aikataulussa. Aina se ei kuitenkaan ole
mahdollista esimerkiksi sodan tai pandemian takia. Ennalta-arvaamattomissa

tilanteissa tiedonkulku mahdollisimman aikaisessa vaiheessa korostuu.

Ensinnd ERP-jarjestelmassa taytyy pitaa aikataulut mahdollisimman ajan tasalla

ja reagoida nopeasti yllattaviin asioihin aikataulussa.

Toisaalta tiedon I0ytaminen kymmenien tuhansien aktiviteettien keskelta on
vaikeaa. Siksi nykyisen PowerBl-raportin yhteyteen tulee tehda selkea lista
mika vertailee aina 24 tunnin valein tiettyja aktiviteetteja ja listaa muuttuneet.
Talla toimintaan tulisi lisaa lapinakyvyytta ja tekijat pystyvat ennakoimaan
tulevaa huomattavasti helpommin. Lisaa PowerBl-raportista ja tiedonkulusta

myOhemmin tassa kappaleessa.

Aikataulumuutokset ennen ja jalkeen lohkon saapumisen aiheuttaa myos
materiaalin tuomista turhaan lohkolle tai suurlohkolle. Kun aikataulu lyhenee, ei
ehdita asentamaan kaikkea sitd mika on alun perin suunniteltu. On siis kerailty
materiaali varastolla turhaan ja kuljetettu lohkon viereen turhaan. Lohkon
l&htiessa seuraavaan vaiheeseen materiaalin seuraava etappi pitaa selvittaa ja

myos kuljettaa sinne — jalleen turhaan.

Esimerkkina suurlohkoon on suunniteltu asentaa 20 paivassa suuri
osakokonaisuus, joka tarvitsee asennuksen aikana paljon tilaa, materiaalia ja
tyokaluja. Jos kyseinen suurlohko on kuitenkin menettanyt tyoaikaa erillisessa
varusteluvaiheessa 15 paivaa, se myohastyttaa tyon tekemisen aluevaiheeseen
rakennusaltaaseen, missa ei ole enaa riittavasti tilaa tyon
kustannustehokkaaseen suorittamiseen, koska suurlohko ei ole enaa
ulkotiloissa. Sen takia sinne ei mydskaan pystyta helposti tuomaan tydkaluja ja
materiaaleja. Lopputuloksena tydn tekemiseen menee enemman aikaa, rahaa

ja resursseja.

Lohkon tai suurlohkon paikan vaihtuminen aiheuttaa myds materiaalien
menemista vaaraan paikkaan. Varustelualueella tarvittavat materiaalit keraillaan
varastolla ennen lohkon saapumista ja toimitetaan alkuperaiseen ruutuun.

Ruudulla tarkoitetaan pihalla olevaa 23 x 30 m, numerosarjalla nimettya aluetta,
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minne lohko- tai suurlohko toimitetaan. Joskus ruutu kuitenkin vaihtuu
kerailypyynnon lahettamisen jalkeen, milloin alkuperainen osoite on vaara ja

materiaalit toimitetaan eri paikkaan kuin lohko mihin ne asennetaan.

Varsinkin ruuhka-aikaan tilanne karjistyy. Lohkojen ja suurlohkojen
maaranpaassa pihalla on usein jo toinen lohko. Jos sen lohkon aikatauluun
tulee muutos johtaa se paikan muuttumiseen pahimmillaan usealle eri lohkolle

ja riski materiaalien toimittamiseen vaaralle paikalle kasvaa huomattavasti.

Siksi pitaisi suunnitella jokaiselle lohkolle kuljetuspaiva. Lohko kuljetetaan
lohkonkoonnin janan viimeisena paivana ja sen jalkeen tyhja paiva, milloin
lohkoon rakennetaan kulut ja materiaalit kuljetetaan jo valmiiksi tyon aloitusta
varten. EMV:n jana alkaa tyhjan paivan jalkeen ja kesto on etukateen
suunniteltu riittavan pitkaksi. Minimiaika on 5 arkipaivaa, koska lohkon
saapuessa menee keskimaarin kaksi paivaa, etta lohkossa voi aloittaa tyot ja

viimeinen paiva menee lohkon kuljetuskuntoon saattamisessa.

Tulevissa projekteissa myos aikataulutiedon kulun pitaa olla parempi. Telakalla
tieto lohkojen ja suurlohkojen sijainneista jaetaan kayttden kolmea toisistaan
rippumatonta reittia: Sahkopostitse jaettavan excel-pohjaisen suunnitelman

kautta ja automaattisesti SAP:sta tiedon saavan PowerBI-raportin kautta.

Kummankin dataa yllapitaa sama taho, mutta data voi olla silti eri koska sen
lahteet ovat toisistaan rippumattomia ja kumpaakin yllapidetaan kasin. Tieto
myo0s levitetaan eri reitteja. Sahkopostin saajat eivat ole sama joukko keilla on
lukuoikeus PowerBl-raporttiin. Kaksi taysin erillista tiedonjakoreittia aiheuttaa
pahimmillaan sen, etta toinen joukko tekee paatoksiaan eri informaation

pohjalta kuin toinen.

Naiden kahden vaylan lisaksi on viela raskaslogistiikan tyonjohtajien
sahkopostitse lahettamat listat, joissa on edellisen paivan suoritetut
raskaslogistiikan operaatiot ja tulevat suunnitellut operaatiot. Raskaslogistiikan
operaatiot perustuvat tuotannonsuunnittelijoiden tekemiin tilauksiin SAP:ssa, eli
dataa yllapitaa samat tahot kuin kahdessa edellisessakin, mutta data ei
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keskustele muun datan kanssa vaan kaikkea yllapidetaan kasin. Myos

sahkopostin saajat ovat eri kuin edellisissa tavoissa.

Korjauksena pitaisi yksinkertaisesti paasta eroon kaikista muista vaylista paitsi
yhdesta. Todennakdisesti paras vayla levittaa tietoa aikatauluista on PowerBI -
raportti, koska sinne data tulee suoraan ERP-jarjestelmasta ja siella voidaan

luoda lisatoiminnallisuutta verrattain yksinkertaisesti.

3.2 Logistiikka

Icon 1 -projektissa piha-alue oli daridan mydoten taynna lohkoja ja suurlohkoja.
Pihan tayttdaste saavutti pahimmillaan 130 %, mika johti lohkojen sijoittamiseen
ovien eteen, kulkureiteille ja muihin tuotannon virtausta hairitseviin paikkoihin.
Virtauksen hairinnan lisaksi raskaslogistiikalle syntyi paljon turhaa tyota, koska
joissain tapauksissa ennen kuin lohko voitiin kuljettaa, taytyi toinen lohko siirtaa
pois tielta. Ylimaaraiset siirrot yhdistettyna jokaisen tuotanto-osaston tayteen

tuotantoon aiheutti telakan raskaslogistiikan resurssien loppumisen.

Telakan raskaslogistiikka kayttaa, jos ei uniikkeja, niin erittain harvinaisia
laitteita. Lohkot ja suurlohkot kulkevat kentalla lohkokuljetusvaunulla, joita
telakalla on yksi kappale. Kuljetusvaunut valmistetaan tilauksesta ja
toimitusaika on n. 2,5 vuotta. Lohkot ja suurlohkot nostetaan kahdella
pukkinosturilla, toisen nostokapasiteetti on 600 t ja toisen 1200 t.
Laivakohtaisista kuljetusmaarista ei ole viela tilastoja, mutta kuljetusten
suuruusluokkaa voidaan arvioida maarittamalla normaalitapaukset, mitka pitaa
sisallaan ainakin suurimman osan kuljetuksista. Kaikki lohkot milla on EMV-
jaksot ja kaikki JMS-jaksolliset suurlohkot lasketaan normaalitapauksiksi, koska
ne kattavat suurimman osan kaikista pihalle tulevista kohteista ja niilla
kuljetusten maara on vakio. ICON-luokan laivoissa on 183 suurlohkoa ja 371

lohkoa mitka ovat normaalitapauksia.

Lohkoissa normaalitapaukset rakennetaan, tuodaan varusteltavaksi ja viedaan
suurlohkokoontiin kaannettavaksi, eli siis 2 kuljetusta per lohko, joka tekee
yhteensa 742 kuljetuskertaa lohkovaunulla.
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Lohkoja tulee ulos pihalle varusteltavaksi neljasta paikasta: lohkotehtaan
kahdesta paadysta, nostopaikalta 134 ja kombi 3:sta. Kuljetus suuntaa yhteen
kahdesta eri lohkovarustelualueesta. Alueet ovat varustelulaiturin I&helld olevat
nosturittomat lohkovarusteluun tarkoitetut pressuteltat ja keskella pihaa
sijaitsevat uudet nosturilliset lohkovarustelun pressuteltat. Suurlohkokoontiin
menevat lohkot viedaan kaikki pukkinosturin kaantopaikalle. Kaikki edella
mainitut alueet ovat kaikki suhteellisen lahella toisiaan, paitsi vanhat

lohkovarusteluteltat.

Suurlohkoissa normaalitapaukset rakennetaan, kuljetetaan pihalle varastoon
odottamaan maalauspaikan vapautumista, kuljetetaan maalaukseen,
kuljetetaan varusteltavaksi ja lopuksi kuljetetaan nostopaikalle, mika tekee 4

kuljetusta per suurlohko eli yhteensa 732 kuljetusta.

Suurlohkot tulevat suurlohkokoonnista aina pukkinosturin nostamana.
Merenpuolimmainen nostopaikka on 162 ja lohkojenkin kaantamiseen kaytetty
134 toisessa paassa telakkaa. Merta lahinna olevan nostopaikan valittomassa
laheisyydessa ei ole yhtakaan suurlohkoille sopivaa paikkaa mika ei ole jo

suurlohkokoonnin kaytossa.

Etaisyyksien puolesta normaaleille lohkoille pisin matka pihalla on 1126 m
Microsoft Bing-karttapalvelussa mitattuna. Tall6in lohko tuodaan 10-hallin
paadysta ja viedaan telttaan 439. Normaalilla suurlohkolla pisin matka tekee

1026 m keulan nostopaikalta 162 vaistoalueen ruutuun 583.

Yksi ehdotus telakan pohjaratkaisun muuttamiseen on, jos siihen halutaan
investoida, kahden alueen muuttaminen. 500-alueella oleva kunnossapidon
rakennus P51 puretaan ja toiminnot siirretaan esimerkiksi Raisionlahden
viereen rakennettavaan uuteen rakennukseen, lehtitaloon ja blue industry park-
alueelle. Rakennuksen poistolla saadaan tilaa viidelle samanlaiselle teltalle kuin
nyt on 450-alueella, suorempi ja leveampi reitti telakan paavaylalta
nostopaikalle ja yksi ulkopaikka esim. bufferikayttéon. Teltat rakentamalla

menetetaan 9 suurlohkojen ulkovarustelupaikkaa.
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Ehdotuksen toisessa osassa puretaan vanhat pressuteltat. Teltoissa ei ole
nosturia, suljettavia ovia paadyissa ja ne ovat oviaukoiltaan kapeampia kuin
uudet hallit. Niiden oviaukoista mahtuu sisaan vain 60 % lIconin lohkoista, kun
taas uudempiin telttoihin mahtuu 96 % Iconin lohkoista. Suurlohkoja mahtuu
telttojen paikalle 10 kpl siten, etta kaikkia voidaan varustella ja liikuttaa ilman

vaikutuksia muuhun tuotantoon.

Tekemalla molemmat ehdotetut muutokset saadaan yksi suurlohkovarusteluun
soveltuva ulkopaikka ja 10 tehokkaan tyoskentelyn mahdollistavaa
lohkovarustelupaikkaa lisaa ja lohkovarusteluun tuotavan lohkon pisin

mahdollinen matka olisi n. 760 metria.

Normaalien suurlohkojen osalta ei uudessa ehdotuksessa saavuteta matkan
osalta etua, vaan isoin uudistus on keulan nostopaikan vieressa olevat
suurlohkopaikat. Niihin voidaan kuormittaa vieressa olevalta nostopaikalta
runkoon nostettavat suurlohkot ja vahentaa suurlohkon valmistusketjun matkaa

telakan alueella huomattavasti.

Keskittamalla ehdotuksen mukaisesti lohkovarustelu tiukemmin rajatulle
alueelle saastyy polttoainetta, varustelun materiaalikuljetukset voidaan hoitaa
tehokkaammin ja tuotannon suunnittelu helpottuu, kun kaikki teltat ovat

samankokoisia ja jokaisessa on nosturit.

3.3 Kuormitus

Tehokkainkin tuotanto menettaa tehonsa, kun tuotantotila ylikuormitetaan.
Samoin myos telakan piha-alue. Kun kaikki ruudut ovat taynna, missaan ei ole
tilaa materiaaleilla, eika niiden nostoille lohkoihin ja suurlohkoihin. Kun lohko
lahtee, on samana paivana tulossa jo seuraava, mika heikentaa siivousta.
Pahimmillaan edellisen lohkon materiaalia jaa ruutuun, eika niita siivota pois. Se

aiheuttaa materiaalihukkaa ja lisakustannuksia.

Hukkaa alkaa tapahtua, kun paikoista yli 86 % on kaytossa. Piha-alueella se

tarkoittaa sita etta, kun lohkoja on 16 tai enemman ja suurlohkoja 42 tai
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enemman, alkaa tuotannon teho laskemaan. NyKkyisilla ennusteilla pienessa ja
helpossa MS 7:ssa lohkovarustelu pydrii n. 5 kk tehottomasti paikkojen
niukkuuden takia ja suurlohkot n. 2 kk. Icon 1:n ylikuorma kesti n. 6 kk ja
seuraavien Iconien karkean tason suunnitelmassa Icon 2 on vahintaan yhta
haastava kuin Icon 1 ja Icon 3:n ennuste on ylikuormalla kaytannossa koko

projektin ajan.

Ainoa vaikutuskeino on joko lisata paikkoja niin, etta vihrean viivan ylle

mennaan vahemman tai venyttaa koko laivaprojektin aikatauluja pidemmiksi.

Usein edellisessa laivaprojektissa lohkolle oli maaratty pihalla paikka, mutta
lohkon saapuessa lohkovaunun tydntekijat huomasivat, ettei lohko mahtunut
maarattyyn paikkaan, tai lohkossa tehtava tyo vaatii nosturin. Ruuhka-aikaan
turha lohkon uudelleensijoitus vie jo valmiiksi rajattuja raskaslogistiikan
resursseja ja pahimmillaan isoja toita jouduttiin siirtdmaan seuraavaan
tydvaiheeseen, mika on tiettyjen asennustdiden kohdalla moninkertaisesti

kallimpaa ja vaarallisempaa.

Lohkojen sijoitusongelmaan auttaisi automaattinen tarkistus, joko ERP-tasolla
tai erillisella Excelilla onko lohko sopiva maarattyyn paikkaan. Tarkistuksen
luomiseen tarvitaan ensin tieto minka kokoisia lohkot ovat eri tyovaiheissa. Talla
hetkella tata tietoa ei ole telakalla saatavissa. Heti kun lohkon koko on tiedossa,
on se saatava listalle tai tietokantaan ylos, muuten virheita tulee tapahtumaan
joka laivassa. Tydn toteuttamisongelmaan auttaisi jo lista alueista laivassa,
minne tulee paksulevykanavaa. Listan avulla olisi aina tarkistettavissa
tarvitseeko lohko saada nosturin alle ja tyot pystyttaisiin suorittamaan

kustannustehokkaammin.

Icon-projektissa tapahtui myos ylituotantoa pihaa edeltavassa vaiheessa.
Tuotanto jai jattamalle ja kun jattaman syysta selvittiin, ryhdyttiin sitd ottamaan
kiinni. Tyovaiheesta seuraava vaihe oli piha-alueella, eli kesken tuotantoa
edeltava vaihe alkoi tuottaa pihalle niin nopeasti kuin pystyi. Jotta piha pystyy
prosessoimaan sinne tulevan tuotteen, tarvitaan kolme asiaa: materiaalit, tekijat

ja tilaa. Jo projektia suunnitellessa tiedettiin, etta piha tulee olemaan aivan
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aarirajoilla tilan suhteen ja jo valmiiksi huonoa tilannetta huononnettiin tuomalla
pihalle ylikuormaa. Lopputuloksena tilan loputtua tyostoaikaa jouduttiin joissakin
tilanteissa vahentamaan. Jattaman takia tuotanto oli jaljessa aikataulusta, mika
taas aiheutti pihaa seuraavan vaiheen tarpeen tuotteelle ennen kuin se oli

valmis.

Tilanteessa olisi pitanyt yhdessa sopia milloin pihalla on varaa ottaa
suunniteltua enemman lohkoja vastaan ja hallitusti menna ylituotannolle. Nyt
tilanteessa katsottiin vain yhta linkkia koko valtavassa ketjussa ja tehtiin

paatoksia tyhjiossa katsomatta projektia kokonaisuutena.

Laivanrakennusprosessissa on monta eri tydvaihetta ja jokaisessa niissa
tehdaan jotain arvoa lisaavaa tyota, paitsi varastointivaiheissa. Kappaleessa
2.1.3. on mainittu suurlohkojen varastoinnin tarpeellisuus suurlohkokoonnin ja
rungonkoonnin vauhtieron takia. Trendina laivanrakennuksessa Turussa on
ollut tehda isompia kokonaisuuksia, joita nostetaan runkoon, eli niin kutsuttuja
maxilohkoja. Ne ovat kahden toisiinsa yhdistetyn suurlohkon kokonaisuuksia,

joiden korkeus on jopa 9 kansivalia.

Tarkoituksena on ollut ajaa rakennusaltaassa vietettavaa aikaa alaspain — mita
vahemman nostoja ja rakennusaltaassa hitsattavaa saumaa, sita nopeammin
laiva saadaan uitettua ulos varustelulaituriin ja sitd nopeammin seuraavan laiva
rungon kasaus voidaan aloittaa. Telakan kokonaisvirtauksen kannalta tama on
huono vaihtoehto, silld mita isompia kokonaisuuksia nostetaan altaaseen ja
mita nopeammaksi rakennusaltaassa vietetty aika hiotaan, sita enemman

tarvitaan valmista tuotetta mita nostaa heti kun edellinen laiva lasketaan vesille.

Jos haluttaisiin optimoida rungonkoontia virtauksen kannalta, pitaisi menna
painvastaiseen suuntaan. Nostetaan pienempia kokonaisuuksia
rakennusaltaaseen pidemmalla aikavalilla. Kaytannossa siis tarvittaisiin toinen
rakennusallas mihin nostaa suurlohkoja heti JMS-vaiheen jalkeen, tai aloittaa
uusi projekti niin paljon myohemmin, etta allas on tyhjana huomattavasti

aiemmassa vaiheessa kuin nykyaan.
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Lohkoissa tilanne on paljon yksinkertaisempi. Niiden VAR-vaihe on olemassa
vain sen takia, etta lohkonkoonnista valmistuu lohkoja ennen kuin niita
tarvitaan, tai koska ei luoteta aikatauluissa pysymiseen. Samanlainen
aikabufferi on myos suurlohkokoonnin ja maalauksen valissa. Virtauksen
kannalta huomattavasti tehokkaampaa olisi olla maalauksen, eli tuotannon
pullonkaulan, imuohjauksessa. Maalaukseen valmistuisi suurlohkoja/lohkoja
tarpeeseen ja lohkot/suurlohkot varusteltaisiin tarpeeseen. Joka tyovaiheen
valissa tulisi olla puskurissa tuotetta tasaamaan luonnollista tyon tehokkuuden
vaihtelua. Ei siis katsottaisi enaa yksittaisten tuotantovaiheiden tehokkuutta,

vaan koko tuotantoketjun ja annettaisiin hitaimman maarata tahti.

Isona osana kuormitusta ja sen kehittamista on tilan kaytto. Koko telakan
alueiden kayttoa pitaa tarkastella kriittisesti. On mietittava, mika telakan pinta-
alasta on tuotannolle tarkeinta ja mika vahemman tarkeaa. Tarkeimpana
alueena pidettiin pukkinosturin alaista aluetta, koska siella pystytaan
palvelemaan kaytannossa mita tahansa rungonrakennuksen ja varustelun
tarpeita. Alueen laajentaminen on myos kaikkein kalleinta, koska pukki-, ja
pilkkinosturit ovat erittain kalliita ja katetut Kombihallit ovat myos kalliita.
Pitaisiko siis korostetulta alueelta ottaa pois kaikki, mika ei suoraan palvele
tilakriittisimpia vaiheita? Esimerkiksi purkamalla siirtokatoshalli saadaan lisaa
suur- ja maxilohkojen kokoamiseen, varusteluun, varastointiin ja runkoon
nostoon soveltuvia paikkoja. Jos verkon karttapalveluista tarkastelee Meyer
Turun tarkeimpien kilpailijoiden Chantier de I'’Atlantiquen ja Fincantierin
risteilijatelakoita, ei niiden pukkinosturin alaisella alueella ole mitaan muuta kuin

suurlohkoja ja muuta pukkinosturilla nostettavaa materiaalia.

Jos koko pukkinosturin alainen alue pystyttaisiin vapauttamaan suurlohkojen ja
muiden runkoon nousevien tuotteiden kayttoodn, voitaisiin esimerkiksi
Maxilohkoja alkaa kokoamaan aikaisemmin ja varastoida pukin alla. Silla
saataisiin varastointipainetta pois pihalta. Jos viisi maxilohkoa kasattaisiin ja
varastoitaisiin ennen rungonkoonnin alkua, olisi pihan kuorma huomattavasti
pienempi. Pihalla varastoitaisiin 10 suurlohkoa vahemman. Tarvittavat viisi

paikkaa saadaan, kun siirtokatoshalli puretaan.
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3.4 Piha

Telakalla on erittain paljon materiaalia ja rakennelmia "mita saattaa joskus
tarvita”. Jotta Icon-sarjasta selvitaan, taytyy telakan kaikki tila ottaa
hyotykayttoon ja hankkiutua eroon kaikesta turhasta. Muutosvastarinta on
suurta ja esimerkiksi vanhoja kuljetustukia purkamiseen on vaikeaa saada
lupaa. H-palkki, mista kuljetustuet hitsataan, on materiaalina kallista ja niita on
my0s vaivalloista rakentaa. Siksi on selvitettava tukirakenteiden standardointia
ja modularisointia. Jokaisen laivan vedenalainen osa on uniikki ja sen takia
tukien korkeudet ja sijainnit ovat eri joka laivassa. Onko mahdollista siirtya
laivakohtaisista uniikeista H-palkeista hitsaamalla kasatuista tukirakenteista
helposti kasattaviin ja purettaviin modulaarisiin malleihin? Modularisoimalla
tukirakenteet pystytaan saastamaan tilaa, kun ei ole enaa suuria hitsattuja
rakenteita vaan tukia voidaan aina purkaa kayton jalkeen ja varastoida. Rahaa
saastyy, kun ei tarvitse rakentaa uniikkikappaleita ja aikaa saastetaan, kun
voidaan nopeastikin tehda tarvittavia tukia tarvittaessa ilman tuotannon

pysayttamista.

Modularisointiajattelu voidaan laajentaa myos nykyisiin kuljetustukiin.
Nykyisellaan useasti joudutaan hitsaamaan nostokorvia ja erimittaisia
pystypalkkeja ja kayton jalkeen polttoleikkaamaan irti, mutta jos korvat ja

pystytuet kiinnitetdan hitsaamatta, saastyy jalleen rahaa ja aikaa.

Edellisissa kappaleissa mainittuihin materiaaliongelmiin helpottavana ratkaisuna
on ruutujen yhteyteen merkattava selkeasti tilat, minne roskat ja roska-astiat
kuuluvat ja minne varustelussa kaytettava materiaali menee. Telakan sisalla on
oltava erilliset selkeasti merkatut tilat missa lohkovarustelu tapahtuu,
suurlohkovarustelu ja —varastointi tapahtuu ja missa tuet, tunkit, moduulit,
ennakkokerailyt, roska-astiat ja kaikki muu laivanrakennuksessa tarvittava

tavara varastoidaan.

Kaytannossa toteutuminen vaatii, ettei telakan piha-aluetta kuormiteta
suunnitellusti liilan tayteen. Jos jokaisella mahdollisella paikalla on lohkoja, ei

tilaa toimivalle logistiikalle jaa.
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4 Yhteenveto

TyoOn tarkoituksena oli antaa selkeat tydkalut ja toimet, joilla Meyer Turun
telakan pihan toimintaa voidaan alkaa kehittaa tehokkaammaksi ja
taloudellisemmaksi. Opinnaytetydssa on ehdotuksia toimista ja luotavista
tyokaluista, milla piha-aluetta pystyy kehittamaan Lean-teoriaan pohjautuen.
Telakalla on kaynnissa Meyer Transformation -projekti, minka tarkoituksena on
kehittaa koko telakan tuotantoa ja sen puitteissa monet tassa tyossa

ehdotetuista toimista ollaan jo toteuttamassa.

Ehdotukset syntyivat tutkimalla tuotannonkehityksen teoriaa ja vertaamalla sita
Meyer Turun tuotantoon. Lahdemateriaalina on ollut kirjallisia lahteita ja
verkkolahteita seka julkisesta, etta yrityksen sisaisesta verkosta. Telakan

tuotanto on tullut Iaheisesti tutuksi tuotannonsuunnittelijan tydssa.

Tyon jokaisella ehdotuksella on mahdollisuus vaikuttaa positiivisesti tuotantoon
ja esimerkiksi muutokset aikataulun valjyyteen aikatauluttamalla kuljetuspaiva
tyovaiheiden valiin on toteutettavissa ilman investointeja. Myos aikataulujen
tiedon parempi levittdminen PowerBl-raporteilla on erittain helposti nykyisin
toteutettavissa. My0s yleisesti tuotannon suunnitteluun liittyvia muutoksia

pystytaan tekemaan ilman investointeja.

Kuitenkin suurin piha-alueeseen vaikuttava toimi on telakan pohjasuunnitelman
kehitys paremmin tuotantoa palvelevaksi. Monia suunnitelmia telakka-alueen
kehittamiseksi on tehty, mutta viela mitaan isoja muutoksia ei ole toteutettu.
Tyon kirjoitushetkelld Icon 2:n tuotanto on pian alkamassa ja jo nyt on
nakyvissa, kuinka vaikea laivasta on tulossa tilankayton suhteen. Tydssa
luetellut, pohjasuunnitelmaan liittymattomat, toimet ja tyokalut ovatkin
investointeina hyvin halpoja, mutta vaikutuksiltaan melko mitattomia verrattuna

suurempiin ja kalliimpiin rakennus- ja purkutdihin.
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