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SANASTO

Asetusaika

ATV-tuotteet

Hukka

Imuohjaus

JT

Lumilinko

Lapaisyaika

Metsdperavaunu

Puutavarakuormain

Pullonkaula

Resurssitehokkuus

Virtaus

Valmisteluaika

Aika, joka valmistettavan tuotteen tai eran vaihtamiseen

tyontekijalta kuluu

Monkijaan liitettavat tuotteet

Kaikki, mista asiakas ei lahtokohtaisesti ole valmis maksa-

maan, eli tehdaan jotain, milla ei ole tarkoitusta

Vain tarpeesta aktivoituva valmistus tai hankinta

Just-In-Time, eli juuri aikaan valmistamista, tai ostamista

Traktorisovitteinen tyékone lumen poistoon

Kuvaa aikaa joko tilauksesta toimitukseen, tai aikaa, joka

kuluu tuotantoprosessin lapikdymiseen

Puutavaran kuljetukseen kaytettava peravaunu,

joka liitetaan yleensa traktoriin tai monkijaan

Puutavaran kasittely- ja nostolaite, kdytetaan usein yh-

dessa metsdperdavaunun kanssa

Prosessin hitain resurssi tai toiminto, joka maaraa proses-

sin kokonaisvauhdin

Kaytossa olevat resurssit ovat korkeasti kuormitettuja

Asioiden, tiedon tai ihmisen liiketta

Aika, joka tyon aloittamisen esivalmisteluihin kuluu



1 JOHDANTO

Nykypaivan globaaleilla markkinoilla kilpailu kiristyy Iahes alalla kuin alalla. Sdilyttaak-
seen kilpailuasemansa ja kannattavuutensa, seka kyetakseen parantamaan tuotta-
vuutta, on yritysten pyrittava jatkuvasti kehittamaan toimintaansa. Jotta kehittami-
sella padstaan pureutumaan todellisiin ongelmakohtiin, vaaditaan nykytilan perus-
teellista tuntemista, ongelmien tunnistamista seka juurisyiden paikantamista. Tuotta-
vuuden peruspilareihin kuuluvat oleellisesti tuotannon tehokkuus ja sujuvuus, joten
jatkuva kehittdminen on avainasemassa markkinoilla selviamisessa. Tuotannon suju-
vuuden kannalta, on tarkeaa tiedostaa sen pullonkaulat ja karikot, seka varmistaa su-
juva virtaus. Nain ollen, on oleellista selvittaa toimiiko tehtaan layout tuotannon vaa-
timalla tavalla, ja millda muutoksilla tuotanto saadaan toimimaan halutusti. Entisaiko-
jen massatuotantoa voidaan toteuttaa enaa ani harvassa konepajateollisuuden yri-
tyksessa, jonka vuoksi moni yritys on ajautunut muokkaamaan tuotantotilojaan,
kohti asiakasohjautuvuuteen perustuvaa toimintaa. Suuntaus asettaa taysin uusia

haasteita myos layoutille, ja sen suunnittelulle.

1.1 TOIMEKSIANTAJA

Nokka Oy kuuluu pohjoismaiden johtaviin maatila- ja metsakoneiden valmistajiin. Yri-
tys on osa Nokka-Yhtio6t konsernia, yhdessa samassa toimipaikassa toimivan hyd-
raulisylintereita valmistavan Pematic Oy:n kanssa. Nokka-yhtiét on vuonna 1967 pe-
rustettu perheyritys, joka sijaitsee Muuramen teollisuusalueella. (Yritysesittely Nokka

Oy 2014.)

Nokka Oy:n tuotteisto koostuu talla hetkella traktoriin ja monkijaan liitettavista tyo-
koneista, kuten metsdperavaunuista, kuormaimista, lumilingoista, energiakourista

seka hakkurista. Nokalla panostetaan jatkuvasti myos uusien tuotteiden kehitykseen
ja suunnitteluun. Yritys panostaa lisaksi jalkimarkkinointi- ja varaosapalveluun, jonka
kautta on mahdollista saada kattavasti varaosia, jopa vuosikymmenia sitten myytyi-

hin tuotteisiin ja malleihin. (Mt. 2014.)



Nokan tarina on lahtdisin Viitasaarelta, jossa Jorma Nokkala valmisti ensimmaiset
tuotteet kotitilansa metalliverstaassa, josta nykyiselle paikalleen yritys on siirtynyt
vuonna 1970. Vuoteen 1979 asti tuotanto koostui padasiassa erilaisista traktoriin lii-
tettdvista tydkoneista, jonka jalkeen alkoi myds metsakoneiden valmistus. (Mt.

2014.)

Nokka Oy tyollistaa nykyisellddn noin 12 toimihenkilda ja keskimaarin 30 tyontekijaa.
Nokan liikevaihto vuonna 2014 oli noin 8,6 M€, josta noin 60 % vientia. Tuotteita val-
mistetaan kotimaahan ja vientiin, vientia on ollut noin 25 maahan, tarkeimpia viime

vuosien vientimaita ovat olleet Itavalta, Belgia ja Norja. Nokan tuotteita 16ytyy myds

Euroopan ulkopuolelta, esimerkkeina Chile ja Kiina. Tuotteiden monipuoliset kaytto-
ominaisuudet mahdollistavat niiden kaytdn hyvin erilaisissakin olosuhteissa, joten

markkina-alue on ldhes rajaton. (Mt. 2014.)

1.1.1 TOIMEKSIANTAJAN TUOTANTO

Nokka valmistaa omaa tuotteistoaan, eli lopputuotteet ovat loppukokoonpanon jal-
keen valmiita toimitettavaksi kayttajalle. Tuotteet ovat pdaosin kooltaan suurehkoja,
kuten kuvion 1 kuormain-metsaperdavaunupaketista nahdaan. Tuotteet myds raken-

tuvat keskenaan hyvinkin erilaisista osista, joten materiaalinhallinta on haastavaa.

Kuvio 1 Kuormain-metsaperdavaunupaketti (Nokka Oy 2014.)



Tuotteiston valmistaminen vaatii laajasti erilaisia resursseja, jonka vuoksi osia, mate-
riaaleja ja komponentteja toimittavat toimittajat ovat tarkedssa asemassa. Myos yri-
tyksen omasta tuotannosta I6ytyy useita resursseja, kuten osavalmistukseen soveltu-
vat koneet, hitsauslaitteet, maalaamo seka loppukokoonpano. Hitsaus tapahtuu seka
kasin, etta robottien avulla. Robotisointi on kuitenkin hyvin haastavaa kappaleiden
fyysisten hitsattavuusominaisuuksien vuoksi. Hitsattavat kappaleet vaihtelevat keske-
naan suuresti, pienista kadessa kulkevista osista, aina suuriin lumilingon ja metsape-

ravaunun runkoihin.

1.2 TYON TAUSTA JA TAVOITTEET

Nokka Oy on toiminut Muuramessa jo yli nelja vuosikymmenta, jonka aikana yrityk-
sen tuotanto ja tuotteisto ovat kokeneet lukuisia muutoksia. Muutoksista johtuen,
tuotantotilojen layout ei valttamatta taysin enda vastaa nykyisia tarpeita tuotannon
tehokkuuden ja tuottavuuden vaatimusten kannalta. Tuotannon todellisesta sujuvuu-
desta, tai materiaalivirroista ei ole olemassa analysoitua tietoa, joten layoutin uudis-
taminen ilman tuotannon ja virtauksien tarkempaa tarkastelua ja tutkimista, on mah-
dotonta. Yritys on myds alkanut kehittdaa toimintaansa Lean- filosofian avulla, joten

kehitys edellyttaa kehitystoimenpiteita myos tuotannossa.

Yrityksen asettamien tuotannon tehostamistavoitteiden pohjalta opinnaytetyon ta-
voitteeksi muodostui kartoittaa tuotannon nykytila, analysoida sitd ja tehda sen poh-
jalta layout-ehdotuksia tuotannon yleislayoutiksi. Layout-ehdotuksien ja kerattyjen
tietojen avulla, voidaan selvittdaa tuotannon kehitysmahdollisuuksia kokonaisvaltai-
sesti. Taustatietojen avulla voidaan myéhemmin myos tarvittaessa toteuttaa layout-
ehdotuksien simulointi, mikali se nahdaan tarpeelliseksi. Tehdaslayoutin uudistami-
sella on tavoitteena parantaa tuottavuutta lyhentamalla lapaisyaikoja, ja pyrkia
eroon tuotannossa tapahtuvasta hukasta. Muutoksilla halutaan myos parantaa ohjat-
tavuutta, seka saavuttaa joustava ja virtautettu yksittadistuotanto, joka soveltuisi yri-

tyksen asiakasohjautuvasti toimivaan tuotantoon. Tuotannon kehittamiselld pyritdan



10

my06s parantamaan kykya pysya toimitusajoissa, ja havaita ongelmat ajoissa. Nain ol-
len opinndytetyon kokonaistavoitteena on |6ytaa ratkaisuja, joista yritys voi hyotya

taloudellisesti.

1.3 AIHEEN RAJAUS JA TUTKIMUSMENETELMAT

Samassa tehtaassa sijaitsee myods Pematic Oy, mutta opinndytetyo on rajattu koske-
maan ainoastaan Nokka Oy:n tuotantotilojen layoutia. Opinndytetydsta rajattiin pois
myo6s mahdollinen jalkikateen suoritettava layout-ehdotuksien simulointi, ja sita kos-

kevat asiat, silla simuloinnin toteutus on vield epavarmaa.

Tuotannon ja materiaalinvirtojen tarkastelun kohderyhmaa rajattiin tuotteiden ja ni-
mikkeiden suuresta maarasta johtuen. Rajaus suoritettiin niin, ettd otannalla saadaan
mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva tuotannosta. Valinnat suoritettiin tuotera-
kenteiden, valmistettavuuden, menekkien ja ohjaustapojen perusteella. Kohteeksi

valikoituivat seuraavat tuotteet:

4872-puutavarakuormain

e 1124HD-metsaperavaunu

e 2252H-lumilinko

e 106HD-metsdperavaunu (ATV)

e 1042-puutavarakuormain (ATV)

Kustakin tuotteesta syntyva selvitys kattaa tuoterakenteen sisdltamien osien kulun
tehtaassa, lukuun ottamatta tayttopalvelussa olevia paljousnimikkeitd, joilla ei ole
saldoseurantaa. Paljousnimikkeisiin kuuluu esimerkiksi ruuveja, muttereita ja muita
vastaavia pienosia. Kohteeksi valitut tuotteet sisaltavat kattavasti erilaisia nimikkeit3,
niin etta saadaan huomioitua toisistaan poikkeavia ohjaustapoja, tyonkulkuja ja la-
pdisyaikoja. Opinndytetyo rajattiin kdsittdmaan layout-suunnitteluprosessi yleis-
layout-ehdotuksien luomiseen asti. Toteutus ja kustannuslaskelmat jatetaan tyon ul-

kopuolelle, resurssien, aikataulujen ja tyon laajuuden vuoksi.



11

Opinndytetyo on tyypiltdaan kehittamisprojekti, jossa sovelletaan padosin kvalitatiivi-
sen tutkimuksen menetelmia. Aineistoa kerdatdan tarkoituksen mukaisesti, ja tarkoin
valikoidusta otoksesta tuotannon nykytilan kartoittamiseksi, ja keskitytaan todellisen
tilanteen tutkimiseen, ilman nojautumista aiempiin tutkimuksiin, tai oletuksiin. Ana-
lyysien tietoja kasitellessa tilastolliseen muotoon, sovelletaan osin myos kvantitaa-
lista tutkimusta. Tuotannon nykyhetken tarkastelussa ja tuotantoa koskevien tausta-
ja lahtotietojen keruussa kaytetaan kvalitatiivisia keinoja apuna, kuten empiirista ha-
vainnointia ja havaintoaineiston etukateistuntemusta. Ratkaisuja etsitdan layout-
suunnittelua, seka tuotantoa ja sen toimivuutta kasittelevaan kirjallisuuteen perehty-
malla, soveltamalla tunnettuja layout-suunnittelun tytkaluja, seka havaintomateriaa-
lia analysoimalla ja tarkastelemalla. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2013, 161-165,

182-186, 266—269.)

2 TUOTTAVA JA TEHOKAS TUOTANTO

2.1 LEAN-FILOSOFIAA

Lean-filosofian tausta ja juuret I6ytyvat 1900-luvun alkupuolelta Toyotan tehtaalta
Japanista. Toyotalla heidan toimintafilosofiaansa kutsutaan nimelld Toyota Produc-
tion System, TPS, mutta kasitetta kutsutaan lansimaissa yleisesti Leaniksi. Leanista on
muodostunut paljon erilaisia kasityksia ja kirjallisuutta, ja kasite on levinnyt yritys-
maailmassa laajasti. Yritykset soveltavat Toyotan oppeja monin keinoin, tarkeaa on-
kin ymmartaa, ettd kaikki yritykset eivat ole samanlaisia, eivatka kaikki Lean-tyokalut
ja heidan ratkaisunsa sovi joka paikkaan samalla tavalla. Taman vuoksi Toyotalla pai-
notetaan, ettd asian ydin on siing, etta tunnistetaan ongelmat, pyritdan Ioytamaan
ongelman aiheuttaja ja puututaan siihen valittémasti. Toimintaa kehitetdaan nain jat-
kuvasti. On tarkeaa, ettd Toyotan ratkaisuista ei haeta helppoa pikaratkaisua karsi-
malla kaikesta, vaan ymmarretaan perusajatus Toyotan kehityksen takana ja ajatte-

lun yltdminen koko organisaation ja sen verkostoihin, ei ainoastaan tuotantoon.
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Lean-ajattelua siis ei tulisi ajatella saastokuurina, vaan kestavan ja pitkajanteisen ke-
hityksen keinona, Toyotalla tama tunnetaan termilla Kaizen. Esimerkiksi kustannus-
saastdja saatetaan hakea vaihtamalla materiaaleja halvempaan, ajatellen sen olevan
hukan poistoa. Todellisuudessa silloin saatetaan tinkia laadusta, ja sita kautta asia-
kastyytyvaisyydesta, joka taistelee taysin Lean-filosofiaa vastaan. Koska Lean-filoso-
fian tulisi ulottua koko toimitusketjuun, huomioiden myds toimittajat, eivat esimer-
kiksi hankinnat halvemman tyovoiman maista edusta Lean-ajattelua moneltakaan
kantilta, kuten ostoerien, toimitusaikojen, laadun, rahdin ja lapindakyvan yhteistyon
kannalta tarkasteltuna. (Modig, Ahlstrom 2013, 70-71, 141-146; Trent 2008, 7-8,
17-19, 21.)

Toyotalla kaikki lahti siitd, ettda sodan runtelemassa maassa resurssit olivat vahissa,
eikd mitaan ollut varaa hukata, joten elinehtona oli kehittaa tuotanto, jossa hukkaa ei
syntyisi, eika vahaista padaomaa hukattaisi valtaviin varastoihin. Tulisi valmistaa siis
vain tarpeeseen, ja tehokkaasti. Tarpeeseen valmistamisesta, eli Just-In-Time-tuotan-
nosta, tulikin yksi Toyotan tarkeimmista filosofioista, jonka avulla pyritaan virtauste-
hokkuuteen. JIT-tuotannon lisdksi Toyotalla haluttiin, ettd koko tuotanto kommunikoi
tehokkaasti, silla ndin voidaan puuttua ongelmiin valittémasti. Taman taustalla oli To-
yotan perustajan isan tehokkuuden kehittamiseksi kehittama jarjestelma, jolla saatiin
tekstiiliteollisuudessa koko tuotanto seisahtumaan langan avulla, mikali ongelmia il-
meni. Isdn tehokkuusfilosofiaan perustuvaa tuotannon pysayttamisen mahdollisuutta
automaattisesti, tai ihmisvoimin kutsutaan Jidokaksi. Jidokan avulla kaikilla yrityk-
sessa on jatkuvasti kokonaiskuva mita tapahtuu, ja tieto ongelmista valittyy nopeasti.
Valittémalla ongelmiin reagoinnilla pyrittiin karsimaan myds laatupoikkeamat, ja luo-
maan ajatusmalli, jossa seuraava vaihe on edellisen asiakas. Nain ollen kukaan ei
pddsta virheellista tuotetta tai kappaletta eteneméaan, vaan pysayttaa tuotannon

heti. (Modig, Ahlstrém 2013, 70-76; Trent 2008, 13, 21-22.)

Resurssipulan vuoksi haluttiin, etta vain tilauksesta valmistamisen lisdksi virtausta te-
hostetaan koko tilaus-toimitusketjun osalta, jolloin my&skaan keskenerdiseen tuotan-

toon, tai valmisvarastoon ei sitoutuisi niin paljon pddomaa, vaan koko ketju toimisi



13

imuohjautuvasti. Edellytyksina imuohjaukselle olivat nopea tiedonkulku ja nopea la-
paisyaika. Toyota pyrki poistamaan kaikki tekijat, jotka olivat esteena naille edellytyk-
sille. Naista tekijoista syntyi lista, jossa on maaritelty asiat, jotka hidastivat tuotannon
virtausta, ilman etta niista olisi hyotya asiakkaalle tai tuotteelle. N&ita asioita kutsut-
tiin arvoa lisdaamattomiksi, eli hukiksi. Hukiksi lasketaan asiat, joista asiakas ei ole val-
mis maksamaan, asiakas voi kuitenkin olla halukas maksamaan arvoa lisaamatto-
masta asiasta, kuten rahdista tai laaduntarkastuksesta, joten on mys huomioitava,
ettd on olemassa arvoa lisdamattdmia asioita, ilman etts ne ovat hukkia. (Modig, Ahl-

strom 2013, 70-75, 102-104; Trent 2008, 12-13.)

2.1.1 HUKAT TUOTANNOSSA

Arvoa lisdamattomia asioita ja hukkia 10ytyy kaikista yrityksistd, ja vaikka niista ei tay-
sin voikaan paasta eroon, kannattaa niita ehdottomasti karsia. Toyotan filosofian mu-
kaan tallaisia asioita ovat muun muassa kaikki sellainen tuotanto, jota asiakas ei ha-
lua, joka tehdaan uudestaan tai laadullisesti tarpeettoman hyvin, eli vaatimustasoa
paremmin. Tuotannon tulisi siten pyrkia virheettdomaan tuotantoon ja valmistaa vain
juuri mita asiakas tahtoo. Hukka nakyy yrityksen toiminnassa esimerkiksi pitkana la-
pdisyaikana, tai liian kalliina valmistuskustannuksina, hukasta kertoo my6s huono
materaalinhallinta. Hukkana pidetdan lisaksi siirtoja tai kuljetuksia, joita voitaisiin jol-
lain tavalla vahentaa uudelleen jarjestelyilld, tai tuotannon kehittamisella. Turhaa lii-
ketta voi olla niin materiaaleilla ja tuotteilla, kuin tyontekijoillakin. Turhaa liiketta, eli
hukkaa, on my6s esimerkiksi turha tiedonkulku. Sahképostin lukemiseen ja selvitta-
miseen kuluu nykypaivana paljon tydaikaa, joten ei ole lainkaan yhdentekevaa poh-
tia, mika sahkopostiliikenne on todella tarpeellista. Kehittamalla toimintaa tulisi pyr-
kia myos vahentamaan varastointia, ja saada tuotanto virtaamaan tehokkaasti ja il-
man turhia odotusaikoja. Toyota onnistui filosofiallaan luomaan virtaustehokkaan
tuotannon jossa resursseja ei hukattu, panostamalla hukkien ja arvoa liséamattomien
asioiden karsimiseen ja laaduntarkkailuun, seka soveltamalla Jidokaa. (Modig, Ahl-

strom 2013, 75-76; Trent 2008, 12—-14, 148-149.)
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2.2 VIRTAUSTA TUOTANTOON

Leanin periaatteet pyrkivat kehittamaan tuotantoa mahdollisimman virtaustehok-
kaaksi, jolloin perinteinen resurssitehokkuus laskee. Resurssitehokkuuden laskemi-
nen kuulostaa kannattamattomalta, mutta keskittymalla virtaustehokkuuden kasvat-
tamiseen, ei resurssitehokkuuttakaan taysin meneta. Hukkia poistamalla kasvaa kehi-
tyksen edetessa vahitellen myds resurssien tehokkuus, ja ennen kaikkea tarkein, eli

kokonaistehokkuus. (Modig, Ahlstréom 2013, 124-126; Trent 2008, 5-6.)

Kuinka tuotantoon sitten saa virtaustehokkuutta? Tuotannon virtaustehokkuuteen
vaikuttavat muun muassa vaihtelu, kdytossa oleva kapasiteetti ja sen kuormitus, ma-

teriaalivirtaus, lapaisyajat, tuotannon layout ja vaihtelu. (Trent 2008, 5-6.)

2.2.1 VAIHTELU

Vaihtelu on edelld mainituista monesti haastavin, silla vaihtelua ei kukaan voi var-
maksi ennustaa tai tietdd. Vaihtelua aiheuttavat kysynnan ja tarjonnan vaihtelut, nai-
hin puolestaan vaikuttavat markkinat, trendit, yleinen taloustilanne, seka lukematto-
mat muut asiat. Jotta kysynnan vaihteluihin voisi taydellisesti varautua, tulisi tietaa
tarkalleen mitd, milloin ja paljonko asiakas ostaa. Tarjonnan vaihteluihin voisi varau-
tua tietamalla etukateen mita, milloin ja kuinka paljon toimittajat voivat toimittaa.
Kaytanndssa naihin vaihteluihin on mahdoton tdysin varautua, joten tuotanto on
usein hankinnan ja myynnin ennustusten varassa. (Stevenson 2009, 192-193; Tomp-

kins, White, Bozer, Frazelle, Tanchoco & Trevino 1996, 307.)

Vaihteluun voidaan vaikuttaa myos yrityksen tuotepolitiikalla, joten suunnittelulla ja
myynnilla on suuri vaikutus. Osien tai tuotteiden muutokset ja uudet variaatiot sot-
kevat aina hetkeksi tuotantoa. Moduloimalla tuotteita ja vahentamalld myytavia tuo-
tevariaatioita, saadaan vaihtelua vahennettya, mikali sovitusta tuotepolitiikasta pide-
taan kiinni ja valmistettavuus huomioidaan hyvissa ajoin. Laaja tuoterepertuaari ja
sen vaatima suuri osien maara nakyy suoraan myos yrityksen varastoissa, materiaalin

kasittelykuluissa, seka lapaisyajoissa. Suunnittelun ja myynnin yhteistyo on siten
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edellytyksena sille, etta tuotantoon saadaan toistettavuutta ja virtaustehokkuutta
voidaan parantaa. Ndiden osastojen valinen yhteisty0, ratkaisut ja kyky ajatella kau-
askantoisesti vaikuttavat yrityksen kykyyn sopeutua vaihteluun niin paljon, etta se
vaikuttaa aina tuotantotilojen suunnitteluun asti. Vaihtelua syntyy myds itse tuotan-
non sisalla, johtuen mahdollisista hairidista. Vaihtelulla on niin suuri merkitys tuotan-
non virtaavuuden kannalta, ettd sen vahentdmiseen on syyta keskittya. (Kumar,

Suresh 2009, 139-141; Tompkins ym. 1996, 307-308; Modig, Ahlstrom 2013, 42-43.)

2.2.2 KAPASITEETTI

Tuotantosuunnitelma ja toimitusajat pohjautuvat kdytossa olevaan kapasiteettiin.
Kapasiteetilla tarkoitetaan kykya tuottaa tuotteita, koskien koko tuotantoa, kuormi-
tusryhmaa, tai vain yksittaista konetta. Kapasiteetin maara ilmaistaan yleensa joko
kaytettavissa olevana aikana, tai tuotettuna maarana suhteessa ajanjaksoon, esimer-
kiksi 380 tuntia / kk, tai 100 | / h. Teoreettinen tuotannon kokonaiskapasiteetti on
aina todellisuutta suurempi, silla laskennallisesti kdaytossa olevaa kapasiteettia ei
saada koskaan taydellisesti hyodynnettya erilaisten hairididen vuoksi. Todellinen kay-
tossa oleva kapasiteetti on yleensa noin 50-90 % teoreettisesta, toiminnan luon-
teesta riippuen. Sadan prosentin kapasiteetin kayttoasteen lahestymista voi jopa pi-
taa varoituksena tulevista ongelmista. Normaalisti kdytossa olevaa kapasiteettia ha-
viaa esimerkiksi téiden valmisteluihin, konerikkoihin, materiaalipuutteisiin, sairauslo-
miin, odotuksiin seka viallisten tuotteiden valmistukseen. Kaikkia hairioita ei luonnol-
lisesti saada millaan karsittua, mutta kehittamalla tuotantoa saadaan monissa yrityk-
sissa saavutettua hyvinkin suuria parannuksia. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013,

223-225; Trent 2008, 163-164.)

Vaikka tuotantoa suunnitellessa tuleekin pyrkia kapasiteetin suhteellisen korkeaan
kdyttoasteeseen, vaihtelut ja pullonkaulat tulee huomioida, jotta saadaan tuotannon
virtaavuus sailytettya. Kapasiteetin yhtakkinen nostaminen tarpeen vaatiessa on
usein vaikeaa, silla pahimmassa tapauksessa koko toimitusketjun pitaisi kyeta reagoi-

maan siihen. Jotta virtaustehokkuus voidaan taata, tulee kaytossa olla lievasti ylika-
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pasiteettia, jolloin ongelmien ilmenemiseen ja niiden korjaamiseen, tai vaihtelun ai-
heuttamaan kuormituspiikkiin voidaan reagoida heti ilman, etta tuotanto hairiintyy ja
virtaus katkeaa. Asiakkaan nakokulmasta kapasiteettipuskuri on siten edellytyksena
nopealle toimitusajalle ja toimitusvarmuudelle. Kapasiteettia ei tulisi tarkastella aino-
astaan koskien koko tuotantoa, vaan myds hienojakoisemmin huomioiden eri valmis-
tusyksikot, tai tyovaiheet. Mikali kuormituksissa on paljon keskindisia eroja, voisi ky-
symykseen tulla lisata kapasiteettia resurssiin, jossa kuormitussuhde on korkea. Li-
saamalla kapasiteettia estetdan resurssin muodostuminen pullonkaulaksi kuormituk-
sen kasvaessa. Tasaisilla kuormituksilla, pullonkaulojen karsimisella ja vahentamalla
vaihteluita, saadaan kokonaiskapasiteetti tehokkaammin hyddynnettya. (Krajewski

ym. 2013, 225-228; Stevenson 2009, 191-193; Trent 2008, 163-166.)

2.2.3 MATERIAALIVIRRAT

Materiaalivirtojen kulku vaikuttaa tuotannon kannattavuuteen monin tavoin. Opti-
maalisesti suunnitellussa tuotannossa materiaalivirta kulkee yksisuuntaisesti lapi tuo-
tannon ilman, etta se kohtaa matkallaan pullonkauloja tai turhia odotuksia, eli mate-
riaali pysahtelee vain, kun sen jalostusarvoa kasvatetaan. Todellisuudessa taydellista
virtausta on vaihteluiden vuoksi mahdoton saavuttaa, ja toimitusvarmuuden yllapita-
miseksi on oltava varmuusvarastoja. Materiaalivirtojen kulku tuotannon lapi, mukaan
lukien varastoinnit, tulisi kuitenkin jarjestaa pitaen siirtelyt minimissaan, seka valt-
tden edestakaista tai poukkoilevaa liiketta. (Cedarleaf 1994, 14-17, 27-29; Sule 1994,

250-251.)

Yrityksen materiaalivirtauksen sujuvuutta voi usein arvioida havainnoimalla tuotanto-

tiloja ja tuotantoa. Merkkeja huonosta materiaalivirtauksesta ovat muun muassa:

e MyoOhassa oleva tuotanto

e Jatkuva kiireellisten toiden priorisointi

e Viallista, tai kesken jaanytta tuotantoa ja osia odottaa jatkokasittelya, tai ha-
vittamista

e Yleinen sotkuisuus
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e Kalliita koneita tai laitteita joutilaina

e Osapuutteista johtuvaa keskeneraista tuotantoa

e Tyontekijat joutuvat odottamaan kiireellisia osia

e Toimittajien osia joudutaan tarkastamaan virheiden varalta

e Jonkin tyovaiheen eteen kertyy keskeneraista tuotantoa odottamaan

Edelld mainittuja piirteita |0ytyy valitettavan usein yrityksista, ja varoitusmerkkeihin
tulisi suhtautua vakavasti, silla materiaalivirran sujuvuus nakyy suoraan tuottavuu-
dessa. Huono virtaus pidentaa lapaisyaikoja, nostaa tydaikakustannuksia sekd han-
kintakustannuksia. Yleinen sotkuisuuskaan ei ole vain esteettinen tekija, vaan aiheut-
taa vaaratilanteita, hidastaa tyoskentelyd, aiheuttaa materiaalivahinkoja seka osa-
puutteita. Vaikka toimintoja ja tyovaiheita kehittamalla materiaalivirtoja saadaan te-
hostettua, niiden kulkuun vaikuttaa merkittavasti myds tuotannon layout ja sen jar-
jestelyt. Mikali layout ei palvele yrityksen tuotantoa, joudutaan karsimaan heikon vir-
tauksen lieveilmioista. (Tompkins ym. 1996, 137-140, 162; Sule 1994, 253-259; Ce-
darleaf 1994, 14-17, 27-29.)

Materiaalivirran selkeyttamiseen ja sujuvuuteen on olemassa keinoja, mutta jotta
tietdisi mitd parantaa, tulisi virran kulku ensin selvittda. Materiaalivirtojen tutkiminen
on usein tyolasta ja aikaa vievaa, mutta sen avulla saadaan aikaan materiaalivirtaus-
kaavio, jonka avulla voidaan helposti todeta materiaalien todellinen kulku tuotan-
nossa, ja havainnoida missa hukkia syntyy. Tulee toki huomioida, etta koska materi-
aaleja kasittelevat yleensa ihmiset, syntyy vaihtelua virroissa helposti. Analysoimalla
virtoja saadaan kuitenkin suuntaa antavat tulokset, jotka ovat ensiarvoisen tarkeita
tuotannon kehityksen kannalta. Jatkuvan virtauksen edellytyksend on muun muassa
hankinnan onnistuminen, silld osien ja komponenttien tulisi olla tuotannolla saata-
villa oikeaan aikaan, jotta virtaus ei pysahdy matkalla. Muutoin tyo joudutaan kes-
keyttdamaan ja keskenerdisen tuotannon maara kasvaa. Onnistuminen vaatii hankin-
tojen optimoimista, jotta ostoerat ovat jarkevia ja optimoitu juuri kyseiselle osalle tai
materiaalille. Liian pienet ostoerat aiheuttavat ylimaaraisia materiaalin kasittelyku-

luja ja mikali ajoitus epaonnistuu, myds tuotannon viivastymisia. Viivastymisista syn-
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tyvat kustannukset ovat usein tiedostetumpia, kuin materiaalin kasittelykustannuk-
set, jotka kuitenkin ovat myos erittdin merkittdava kuluera. Liian pienten erien lisdksi,
myos liian suuret erat ovat ongelmallisia. Ne vaikeuttavat materiaalivirran sujuvuutta
ja sitovat pddomaa, seka voivat pahimmillaan jaada tuotteiden muuttuessa kaytta-
matta. On kuitenkin tarkedaa huomioida, ettei varastoja tulisi ajaa alas ennen huolel-
lista valmistautumista ja epavarmuustekijoiden karsimista, ettei tuotanto seisahdu
osapuutteiden vuoksi. Taman on kokenut myos Toyota, joka on yleisesti tunnettu
vain tarpeeseen ja juuri oikeaan aikaan hankinnasta. Maanjaristyksen yllattdaessa la-
hes koko autotuotanto seisahtui hyvin pitkalle viedyn JIT- ajattelun vuoksi. Varmuus-
varastojen ollessa olemattoman pienet, osat loppuivat muutamassa paivassa, eika
uusia ollutkaan saatavilla toimittajien toimitusongelmien takia. Oikean maaran ja
ajoituksen lisaksi, on materiaalien oltava laatuvaatimusten mukaisia. Laatu on tarke-
dssd asemassa muutoinkin virtaavuudessa, silla mikali tuotetta tai osaa joudutaan
korjaamaan, kulkeutuu materiaali aina vastavirtaan ja siten aiheuttaa kustannuksia
seka hidastaa muuta tuotantoa. (Cedarleaf 1994, 14—-15; Kumar 2009, 165-164;
Trent 2008, 10, 21.)

2.2.4 LAPAISYAIKA

Tuotannon suurimpia haasteita on |6ytaa tasapaino keskenaan ristiriidassa olevien
tuotannonohjauksen tavoitteiden, eli toimituskyvyn, vaihto-omaisuuden minimoin-
nin ja korkean kapasiteetin kuormitusasteen vililld. Kehittamallad yhta edelld maini-
tuista, karsivat kaksi muuta osatekijaa. Tahan ikuisuusongelmaan haetaankin nyky-
dan usein ratkaisua tuotannon lapaisyaikojen lyhentdamisesta. Sen avulla voidaan ke-
hittda tuotantoa ja parantaa tuottavuutta, ilman ettd muut osatekijat karsivat. Ly-
hentamalla lapaisyaikoja ja tehostamalla tuotannon materiaalivirtoja, voidaan paasta
eroon monista olemassa olevista ongelmista, mutta myo6s vahentaa varastoon sitou-
tunutta pddomaa, parantaa joustavuutta sekd helpottaa tuotannon ohjattavuutta.
Tuotannon ohjauksen helpottuminen selittyy silla, etta keskeneraista tuotantoa on
vahemman hallittavana ja ohjausimpulsseja vaaditaan vahemman, my0s hairiot tule-
vat helpommin ajoissa esille. Joustava tuotanto, jossa lapaisyajat ovat lyhyitd, ei

myo6skaan hairiinny niin helposti vaihteluista. Markkinoiden vaatimia toimitusaikoja
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lyhyemmilla lapaisyajoilla ja tuotannon sujumisen takaavilla materiaalivarastoilla,
saadaan sailytettya asiakkaalle hyva palvelutaso vaihteluista huolimatta. (Tompkins

ym. 1996, 137-140, 162; Trent 2008, 78—80; Stevenson 2009; 696—697.)

Lapaisyaika koostuu jalostavan ajan lisaksi lukuisista muista tekijoista, joiden osuus
kdytetysta ajasta on monilla tuotteilla suurempi, kuin itse jalostavan valmistuksen, tai
kasittelyn aika. Muita aikoja ovat muun muassa odotusajat, asetusajat, valmistelu-
ajat, siirrot ja muut vastaavat oheisajat. Lapaisyaika kulkee kasi kadessa materiaalivir-
tojen kanssa, joten oleellisena osana lapaisyaikojen lyhentamista, on myos kehittaa
materiaalivirran sujuvuutta. Asiakas on lahtokohtaisesti valmis maksamaan vain ja-
lostavasta tyosta, eli siita ajasta, jolloin tuotteen jalostusarvo kasvaa, kuten esimer-
kiksi hitsaus tai koneistus. Jalostavan tyon osuuden karsiminen voi monesti olla haas-
tavaa, etenkin jos tyota ei syysta tai toisesta voida automatisoida, tai prosessia muu-
toin nopeuttaa. Nain ollen karsimalla lapaisyajasta kaikki turha ja ylimaarainen pois,
voidaan saada jo huomattavia kustannussaastoja aikaan, ilman etta jalostavaan tyo-
aikaan tarvitsee puuttua. Jotta lapaisyaikojen lyhentamisesta saadaan todellista hyo-
tya, tulee myds varmistaa, ettd saavutettu ajansaasto ei havia vaihteluihin. Vaihtelui-
hin varautumiseen ja niiden karsimiseen tulisikin panostaa, seka pyrkia ennaltaehkai-
semaan niita. Taman vuoksi myds ennakoiva kunnossapito on tarkedssa asemassa,
silla kun laitteista ja koneista pidetdan huolta ja niitd kunnostetaan ajoissa, ei tuo-
tanto hairiinny konerikkojen vuoksi. My6s virheiden ennaltaehkaisyyn ja laatuun on
kiinnitettava entista tarkemmin huomiota. Kun ldpdisyaika on lyhyt, odottaa seu-
raava tyovaihe virheetdnta kappaletta saapuvaksi maarattyna aikana, jolloin kunkin
tyontekijan on huolehdittava laadusta, eivatka virheelliset kappaleet enda unohdu
tuotantotiloihin lojumaan. (Stevenson 2009, 300, 696—697, 736—739; Krajewski 2013,
268-273.)

Lapaisyaikojen lyhentamiseksi tulee tietda tuotannon pullonkaulat, silla pullonkaula
maarittaa koko tuotannon nopeuden. Pullonkaula voi muodostua jonkun resurssin
riittdmattomasta kapasiteetista, tai prosessin pitkasta lapaisyajasta. Pullonkaulojen

tunnistaminen voi joskus olla haasteellista, etenkin mikali tuotantoketju on pitka ja
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koneilla korkeat kuormitusasteet. Vaihtelut voivat aiheuttaa myos sen, etta pullon-
kaula ei ole aina sama prosessi, vaan muuttuu vaihtelusta riippuen. Tallaisessa tilan-
teessa pullonkauloja vastaan voi taistella pitamalla kuormitusasteet tarpeeksi alhai-
sena, jolloin on varaa nostaa kuormitusastetta ilman pullonkaulan muodostumista.
Tasaamalla kuormituksia ja poistamalla pullonkauloja, mahdollistetaan tuotannon
jatkuva virtaus. Saavutettu hyoty voi kuitenkin hukkua liian suuriin erdkokoihin. Era-
kokoja pienentamalla paastaan eroon suurista valivarastoista ja odotusajoista tyovai-
heiden vilill3, jolloin kappalekohtainen lapaisyaika lyhenee. Kappaleille, joiden ase-
tusajat ovat kehittamisesta huolimatta merkittavan pitkia, ei erakokojen pienentami-
nen luonnollisestikaan ole perusteltua. Tama patee myds tydvaiheisiin, kuten esimer-
kiksi pinnoituskasittelyihin, joissa erdakohtainen lapaisyaika ja panostuskapasiteetti
eivat usein puolla pienia eria. Erdkokojen pienentdaminen ja lapadisyajan lyhentaminen
vaatii keskittymista tyopisteiden toimivuuteen, materiaalivarastoihin ja asetusaikojen
lyhentamiseen, jolloin tydnvaihdosta tulee nopeaa ja sujuvaa. Tyopisteiden menetel-
makehitykseen panostamalla voidaan ldpaisyajan lyhenemisen lisdksi vahentdaa mate-
riaalihukkia ja parantaa tyoturvallisuutta- ja ergonomiaa. Osat, koneet ja tydkalut tu-
lee olla helposti ja turvallisesti saatavissa ja aina paikoillaan, eika niiden etsimiseen
tai odottamiseen saa hukkua aikaa. Apulaitteisiin ja -valineisiin panostamalla paas-
tadan myos puuttumaan asetusaikoihin ja erdnvaihtoihin tehokkaasti. Tuotannon omi-
naisuuksien lisdksi suunnittelulla on oleellinen osa asetusaikojen lyhentamisessa, silla
suunnittelemalla kappaleet valmistettavuus huomioiden saastetaan huomattava
maara aikaa. Lyhyet asetusajat nostavat tuotannon kykya joustaa tilanteen vaatiessa,
ja sita kautta vahentaa hukkaa. Optimoidusti pienennetyilla osto- ja valmistuserilla
tasaisesti rullaava tuotanto on myos visuaalisesti helpommin valvottavissa, mikd on
merkittdva etu tuotannonohjauksen kannalta. (Krajewski ym. 2013, 267-270, 299;
Stevenson 2009, 296-297; Trent 2008, 10, 78-80.)
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3 TEHDASLAYOUTIN SUUNNITTELU

3.1 YLEISTA SUUNNITTELUSTA

Layout maarittelee kuinka virtaus yrityksessa kulkee, oli kyse sitten asioista, ihmisista
tai tiedosta. Hyvin suunniteltu layout tukee toimintaa ja tekee virtauksesta sujuvan ja
tehokkaan, pahimmillaan se taas hidastaa virtausta, tai jopa estaa sen. Kun suunnitel-
laan taysin uutta yritysta tai toimipistetta, alkaa suunnittelu merkittavalla paatok-
sell3, tilojen sijainnilla. Sijaintia harvemmin vaihdetaan jalkikateen, mutta itse layout
yleensa elda ja muuttuu yrityksen muutosten mukana, niin kauan kun toimintaa on.
Tehtaiden layouteja uudelleen suunnitellaan useitakin kertoja yritysten historiassa,
sitd mukaa kun vanha ei enaa vaihteluista johtuen palvele tarkoitustaan. Tuotanto-
maarat tai -tapa voivat ajansaatossa muuttua, ja siten tuottavuus karsia. Layout-
suunnittelu lahtee usein liikkeelle kun yritys lahtee kehittamaan tuotantoaan, ja huo-
mataan, ettei ilman layoutiin puuttumista saada tarpeeksi muutosta aikaan. Layoutin
uudistaminen voi tulla aiheelliseksi my&s muuttuvien lakien tai sdadosten takia.

(Trent 2008, 82—-84; Tompkins ym. 1996, 8; Stevenson 2009, 249.)

Tehtaan layout-suunnittelulla tavoitellaan yleensa kustannustehokasta ratkaisua,
jossa materiaalin hallinta on helppoa, siirtymiset minimissaan, lapaisyajat lyhyita ja
virtaus tehokasta. Resursseja ei myoskdan haluta hukata, ja tyoskentelyn tulee olla
turvallista ja tehokasta. Layout-suunnittelulla tavoitellaan oleellisesti myos kykya saa-
vuttaa yrityksen strategiset tavoitteet, myos pitkalla tahtaimelld. Samat lahtokohdat
ovat myo0s sijainnin valitsemisessa, mikali kyseessa on uusi tehdas. Uusien tilojen
kohdalla on pohdittava asioita koko tilaus-toimitusketjun kannalta, huomioiden toi-
mittajat ja kohdemarkkinat, seka niiden logistiset vaikutukset. Yritys voi myos joutua
pohtimaan koulutetun tyovoiman saatavuutta ja muita infrastruktuurisia tekijoita, eli
huomioitavia asioita on hyvin merkittdva maara. Layout-suunnittelu voi siis tarkoittaa
mita vain olemassa olevien tilojen uudelleen suunnittelusta, aina tilanteeseen, jossa

rajoitteita on vield hyvin vahan. Mita vahemman rajoittavia tekijoista suunnittelulla
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on, sitd vapaammin voidaan lahtea tavoittelemaan ideaalitehdasta, optimaalisella si-
jainnilla. (Tompkins ym. 1996, 8; Trent 2008, 82—83; Kumar 2009, 61-64, 66, 81-82;
Stevenson 2009, 250.)

Mikali kyseessa on olemassa oleva tehdas, lahtee suunnitteluprosessi yleensa liik-
keelle samoin kuin muut kehitysprosessit, eli ongelmien tunnistamisella ja tavoittei-
den asettamisella. Jotta ongelmat saataisiin tarkemmin selville, on tuotantoa seurat-
tava ja analysoitava. Nykyhetken tilannetta taytyy heijastaa yrityksen tuotantotavoit-
teisiin ja tulevaisuuden visioihin, ja sitd kautta |16ytaa vastaus mihin layout-suunnitte-
lulla pyritdan. Kun tiedetdaan vaatimukset tuotannon suhteen, tulee pohtia erilaisia
layout-tyyppeja ja niiden soveltuvuutta kyseiseen tuotantoon. Layout-suunnittelussa
on erittdin tarkeaa tuntea organisaation toiminta ja tuotteisto, ymmartaa tukitoimin-
tojen toiminta, seka niiden toiminnan vaikutukset tuotantoon. Layout-suunnittelu
olemassa olevaan tehtaaseen on haastavaa, silla joudutaan huomioimaan paljon ra-
joittavia tekijoita, joihin ei valttamatta ole mahdollisuutta vaikuttaa. (Tompkins ym.

1996, 9, 70-71; Kumar 2009, 81-82; Trent 2009, 83—-84.)

3.1.1 LAYOUT-TYYPIT JA NIIDEN SOVELTUVUUDET

Layoutit voi jakaa karkeasti perustyyppeihin, joita ovat tuotantolinjalayout, funktio-
naalinen layout ja solulayout. Mika kullekin yritykselle parhaiten sopii, riippuu yrityk-
sen tuotantotavasta. Tuotantotavan valinta perustuu valmistettaviin tuotteisiin, nii-
den tyonkulkuun, konekantaan seka valmistusvolyymeihin. Tuotanto voi olla joko yk-
sittais-, sarja-, tai yhtenadistuotantoa. Yhtendistuotannon voi jakaa viela kahteen, riip-
puen onko kyse massatuotannosta jossa sarjat ovat suuria, vai prosessiteollisuuden

jatkuvasta tuotannosta. (Stevenson 2009, 238-241, 250.)

Jaykin ja investointikustannuksiltaan kallein kolmesta vaihtoehdosta on tuotantolinja.
Se soveltuu hyvin kohteisiin, joissa koneiden kuormitusasteet ovat korkeita ja valmis-
tusvolyymit ovat suuria. Tuotantolinjalla valmistettavat tuotteet tai kappaleet ovat

pitkdlle standardoituja, ja variaatioiden maara on vahdinen, jolloin massatuotanto on
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mahdollista. Tuotantolinjan materiaalinhallinnassa kdytetaan yleensa automatisoin-
tia, ja materiaalivirrat ovat selkeita ja virtaus nopeaa. Vaikka kuormitusasteet ovat
korkeita, pullonkauloja ei hyvin suunnitellussa tuotannossa yleensa ole, koska jarjes-
telma on suunniteltu huomioiden kapasiteettien keskindinen tasapaino. Onnistu-
neesti tasapainotetun tuotantolinjan keskenerdisen tuotannon maara on myds pieni.
Ohjattavuuden kannalta tuotantolinja on yksinkertainen ja vaatii vdhan ohjausim-
pulsseja. Tuotantolinjalla saadaan aikaan lyhyet lapaisyajat ja suuret volyymit, jolloin
investoinnit saadaan tehokkaasti jyvitettya ja toimivaan jarjestelmaan on kannatta-
vaa sijoittaa merkittavidakin summia rahaa. Tehokkuuden varjopuolena ovat kuitenkin
hairididen korkeat kustannukset ja jarjestelmien alttius niille, hairio voi seisauttaa
koko tuotannon ja pahimmassa tapauksessa virheellisia tuotteita ehtii syntya suuria
maaria ennen tuotannon pysahtymista. Ennakoivaan kunnossapitoon panostaminen
on tdman vuoksi darimmaisen tarkeaa, jotta tuotannon seisahtumisilta voidaan valt-
tya. Myos muutokset tuotteissa tulevat yleensa kustannuksiltaan korkeiksi, ja vaati-
vat huolellista valmistautumista. Tyotehtavat ovat usein yksipuolisia ja toistuvia, jo-
ten tyontekijoiden osaamisen ja motivoituneisuuden, seka hyvinvoinnin yllapito voi
olla haastavaa. Tuotantolinja ajatellaan yleensa suoraksi tehtaan lapi kulkevaksi lin-
jaksi, josta toisesta paasta tullut materiaali poistuu toisesta pdasta valmiina tuot-
teina. Tuotantolinja voidaan kuitenkin rakentaa myos solutuotannolle tyypillisem-
paan U-malliin, jolloin saapuva ja ldhteva materiaalivirta sijaitsevat vierekkdin. Taman
kaltainen tuotantolinja soveltuu kohteisiin, jossa linjan keskindinen kommunikointi
on tarpeellista ja laitteisto sen mahdollistaa, tokikaan esimerkiksi paperitehtaalla
tdma ei tule kysymykseen koneiden rakenteen vuoksi. (Stevenson 2009, 249-252;

Kumar 2009, 83-84.)

Layout voidaan suunnitella myos funktionaaliseksi, jolloin valmistus tapahtuu resurs-
seittain jarjestetysti, eli tyopisteet muodostetaan tyovaiheen samankaltaisuuden pe-
rusteella, esimerkiksi sorvaamoksi tai sahaamoksi. Taman kaltainen layout on edulli-
nen rakentaa ja toimiva silloin, kun tuotannolta vaaditaan suurta joustavuutta, tuot-
teisto on monipuolinen ja laaja, valmistusmaarat vaihtelevat, mutta volyymit ovat

kuitenkin suhteellisen pienia. Tyontekijat ovat tyypillisesti erittdin ammattitaitoisia,
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joskaan eivat valttamatta moniosaajia, silla usein he tyoskentelevat vain oman re-
surssinsa parissa. Joustavuuden ansiosta voidaan valmistaa ldhes kaikkea mihin ole-
massa olevat resurssit vain pystyvat, ja muutoksiin pystytaan reagoimaan. Tuotanto
ei myoskaan ole altis hairididen aiheuttamille pysahdyksille, silld korvaavia koneita ja
laitteita on yleensa vapaana matalasta koneiden kokonaiskapasiteetin kuormitusas-
teesta johtuen. Suuri keskenerdisen tuotannon maara tekee tuotannosta heikosti oh-
jattavaa ja siihen sitoutuu padaomaa, myos ldpaisyajat ovat pitkia, silla kappaleet jou-
tuvat vaihtelevien kuormitusasteiden vuoksi odottamaan koneille padasya. Materiaali-
virta funktionaalisessa layoutissa on poukkoilevaa, ja kasittelykustannuksia syntyy

paljon turhasta liikkeesta. (Stevenson 2009, 252-254; Kumar 2009, 82-83.)

Kun tuotannolta vaaditaan seka tehokkuutta etta joustavuutta, erdanlainen vali-
muoto tuotantolinjan ja funktionaalisen layoutin valilld on solulayout. Solulayout
mahdollistaa sarjakokojen vaihtelun yksittadisista kappaleista pieniin sarjoihin, ja sallii
monimuotoisen tuotteiston valmistamisen. Tuotantosolussa asetusajat pysyvat
yleensa pienina, pienista valmistuserista huolimatta, silla valmistettavat kappaleet
ovat samoja tai samankaltaisia, ja koneisto ja valineistd muodostavat suhteellisen yk-
sinkertaisen kokonaisuuden. Toimivan solun edellytyksena on kuitenkin, etta kappa-
leiden valmistuksen jakaminen kullekin solulle tehdaan harkiten, ja apuvalineisiin pa-
nostetaan, muutoin asetusaikojen saaminen lyhyeksi on vaikeaa. Tyontekijan on ky-
ettdva vaihtamaan ty6ta ja vaihetta nopeasti, ilman etta valmisteluaikaa kuluu huk-
kaan vaarin jaotelluista toista tai puutteellisista apuvalineista johtuen. Kun solu on
hyvin jarjestetty, kappale kulkee solussa valmistusvaiheesta toiseen ilman odotuksia,
jolloin lapaisyajat saadaan pysymaan pienind. Tuotantosolun materiaalivirtaus saa-
daan tehokkaaksi ja tyoskentely ergonomiseksi, jarjestamalla solu U-mallin mukai-
sesti, jolloin tyontekija voi vaihtaa koneelta tai laitteelta seuraavalle, ilman materiaa-
lin, valineiden tai tyontekijan turhaa liikettd. Ideaalissa tilanteessa tuotantosolut on
jarjestetty peratysten niin, etta siirtyma seuraavaan on lyhyt, kommunikointi help-
poa, ja tuotannossa voidaan tarvittavalta osin soveltaa JIT-ajattelua kayttamalla tyo-
pisteiden valilla imuohjausta. Ndin keskeneraisen tuotannon maara on pieni, voidaan

vahentaa vaihto-omaisuuteen sitoutunutta pddomaa, ja kappaleiden lapivirtaus on
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nopeampaa. Koneiden kayttoasteet solutuotannossa eivat ole huipussaan, jonka an-
siosta koneiden aiheuttamia pullonkauloja tai odotteluaikoja ei synny niin helposti.
Solutuotanto soveltuukin tuotantoon, jossa ei haeta resurssitehokkuutta korkeista
kayttoasteista, vaan virtaustehokkuutta ja nopeita lapaisyaikoja. Solussa tyoskente-
lee yleensa joko yksi tydntekija tai pieni ryhma, joten monipuolisen tyonkuvan vuoksi
tyévoima on usein ammattitaitoista ja laaduntarkkailu helppoa. Tyontekijéiden kan-
nalta solu on mielekas tapa tyoskennellg, silla solut ovat hyvin itseohjautuvia, ja vaih-
televuus tuo mielekkyytta tydhon. Usein tyontekijalla on mahdollisuus paattaa itse
tyon toteuttamisesta, kunhan pysyy annetussa tuotantoaikataulussa. (Stevenson

2009, 255-257; Kumar 2009, 85-86; Sule 1994, 162.)

Edelld mainittujen kolmen layout-tyypin lisdksi layout-suunnittelussa sovelletaan niin
sanottua yhdistelmalayoutia, eli layout-tyyppien yhdistelmaa, mikali mikaan perus-
tyypeista ei palvele yrityksen tarpeita. Tehtaan layout voi koostua esimerkiksi tuotan-
tosoluista ja kokoonpanolinjasta, jolloin kyseessa on yhdistelma kahdesta tyypista.
Edellisten lisdksi on olemassa myos poikkeuksellisempi layout-ratkaisu, joka voidaan
laskea omaksi layout-tyypikseen. Tallainen on layout, jossa resurssit ja materiaalit
vieddan valmistettavan tuotteen luokse. Taman kaltaista layoutia kutsutaan projekti-
layoutiksi, ja sellaisen suunnittelun kohteet ovat yleensa joko kooltaan, tai painoltaan
sellaisia, ettei niiden valmistaminen muualla kuin kdyttokohteessa tai sen valitto-
massa laheisyydessa ole kannattavaa. Projekti-layoutia kaytetdaan esimerkiksi laivan-
rakennusteollisuudessa, jossa laivaa rakentaessa niin koneet, tyontekijat, materiaalit
kuin tukitoiminnotkin tuodaan suoraan telakalle. Projekti-layoutin suunnittelu on ras-
kas ja aikaa vieva prosessi, ja kasittdd myods normaalista suunnittelusta poikkeavia

piirteitd. (Kumar 2009, 84—-85; Stevenson 2009, 254.)

3.2 SYSTEMAATTINEN LAYOUT-SUUNNITTELU

Layout-suunnitteluun on olemassa monia menetelmia, yksi vanhimmista niista on
Richard Mutherin kehittdama Systematic Layout Planning, SLP, joka usein toimii myos
pohjana uudemmille menetelmille. Suoraviivaisuudestaan huolimatta, SLP huomioi

hyvin kattavasti layoutin toimivuuteen liittyvia tekijoita. (Tompkins ym. 1994, 291,
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295.) Mutherin menetelma on kehitetty tavoitteena luoda suunnittelumenetelma,
jota voidaan soveltaa kaiken tyyppisiin laitoksiin ja tehtaisiin, menetelman joka huo-
mioi vaikuttavat tekijat kattavasti, ja jonka avulla voidaan kasitella jarkevasti suurta-
kin tietomaaraa. Menetelman taustalla oli halu luoda selkea ja vaiheistettu toiminta-
ohje, perustuen kaytannon elaman suunnittelukokemukseen ja sen tuomaan asian-

tuntemukseen layout-suunnittelusta. (Muther 1973, ix-x.)

3.2.1 MUTHERIN PERIAATTEET JA MENETELMAMALLI

Mutherin menetelman mukainen suunnittelu etenee limittdin joko neljassa tai vii-
dessa vaiheessa, riippuen projektin suuruudesta. Viiden vaiheen suunnittelua kayte-
taan, kun suunnitellaan suuria konstruktioita, jotka koostuvat useista tehdashalleista
ja rakennuksista. Yleisesti voidaan kuitenkin soveltaa neljan vaiheen suunnittelua,
jonka ensimmainen vaihe on sijainnin maarittaminen. Mikali kyseessa on layoutin uu-
distaminen jo olemassa olevassa kohteessa, kyseessa on kaytettavien tilojen kartoit-
taminen. Seuraavassa vaiheessa tehtyjen analyysien tulokset kerataan yhteen, ja nii-
den pohjalta syntyy raakaversio layoutista. Kolmannessa vaiheessa raakaversiota tar-
kennetaan niin, ettd huomioon otetaan myos tukitoiminnot, seka koneet ja laitteet.
Viimeinen vaihe kattaa layout-ehdotuksen viimeistelyn ja hyvdaksynnan, joiden jal-
keen suunnitellaan muutosten toteutus ja toteutetaan hyvaksytty layout. Ensimmai-
nen ja viimeinen vaihe kasittavat paljon tekijoita, jotka eivat varsinaisesti aina koske
suunnittelijaa, kuten ratkaisut kdytettavista tilaresursseista ja layoutin muutosten
toimeenpano. Ne ovat silti merkittava tekija layout-projektissa ja kuuluvat siihen
oleellisesti, vaikka todellinen layoutin suunnittelu tapahtuu vaiheissa kaksi ja kolme.

(Muther 1973, 1-8-1-11.)

Mutherin (1973, 1-1) mukaan kaikkien layoutien toimivuusongelmat johtuvat kah-
desta perusasiasta, jotka ovat mita tuotetaan, ja kuinka paljon tuotetaan. Koska toi-
mivuus riippuu naistad kahdesta osatekijasta, ovat ne ensimmaisena Mutherin viisi-
osaisessa PQRST-mallissa. PQRST- malli muodostuu sanoista "Product”, ”“Quantity”,
"Routing”, Supporting” ja "Time”, jotka yhdessd muodostavat avaimen toimivaan

layoutiin.
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e "Product”, mita tuotetaan, kasittaa kaiken raaka-aineista lopputuotteisiin
e "Quantity”, paljonko tuotetaan, materiaalien kokonaismaarat

e "Routing”, tydnkulku ja prosessi

e "Supporting”, tukitoiminnot

e "Time”, ajat ja ajoitukset

Suunnittelu ei nain ollen ala lainkaan layoutiin paneutumalla, vaan ensin on tehtava
pohjatyot tarkastellen tuotteita, tuotantomaaria ja tuoterakenteita. Layoutin suun-
nittelua varten on sen vuoksi saatava myos tieto yrityksen tulevaisuuden tuotantota-
voitteista ja visioita. Kun PQRST-mallin mukaiset tiedot on keratty, saadaan selville
materiaalivirta ja prosessien yhteyssuhteet, jotka yhdistamalla saadaan aikaan yh-
teyssuhdediagrammi. Vasta tdman jalkeen selvitetdan olemassa olevien tilojen tar-
peet ja yhteyssuhteet. Tila-yhteyssuhdediagrammi muistuttaa jo karkeaa yleislayou-
tia, mutta lopullinen ehdotus siitad tulee vasta, kun se on kayty lapi erilaiset rajoitteet
ja toimivuus huomioon ottaen. Lopuksi kdydaan ehdotukset lapi ja voidaan valita
niista sopivin, ndin on nelivaiheisen suunnittelun vaihe kaksi suoritettu. (Mts. 1-1-1-5,

2-1-2-3.)

Vaiheessa kolme layoutiin lisdtdan koneiden ja laitteiden sijainnit, varastot, kdytavat
ja muut tarkentavat osatekijat. Vaikka layoutiin lisatdan tarkentavat tekijat vasta, kun
yleismalli siitd on jo suunniteltu, tulee vaiheita toteuttaa jonkin verran myos paallek-
kdin. Tahan syyna on se, etta jokin osatekija voi ominaisuuksiensa vuoksi vaatia eri-
tyishuomiota jo karkeassa suunnitelmassa. Kolmannessa vaiheessa tehdaan myds
tarkennetut layout-suunnitelmat yleislayoutiin sijoitetuille toiminnoille, joita ovat
Mutherin maaritelman mukaisesti yhtena vaiheena, tai resurssina pidettavat tyopis-
teet. Toimintojen maarittdminen jo projektin alussa on tarkeaa, silla ne ovat tarke-
dssd osassa onnistuneessa layout-suunnittelussa ja analyysit tehdaan niiden avulla.

(Mts. 2-4-2-6, 3-8-3-9.)
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3.2.2 TUOTANTOANALYYSI

Tuotantoanalyysin tehtavana on selvittdaa, mika tuotantomuoto ja layout-tyyppi ky-
seisille tuotteille soveltuu, selvittamalla yhteys tuotantomaarien ja tuotteiden, tai
tuotevariaatioiden valilla. Tiedoista muodostuu kuvion 2 mukainen kuvaaja, jonka va-
semmassa laidassa sijaitseville suuren volyymin tuotteille soveltuisi massatuotanto,
ja oikean laidan matalan volyymin tuotteille yksittaistuotanto. Analyysista voidaan
my06s paatelld, tulisiko tuotannossa soveltaa useita erilaisia layout-tyyppeja tai val-
mistustapoja, silla kannattavuutta ei valttamatta saavuteta tuottamalla kaikkia sa-
malla metodilla. Mikali tulosten perusteella syntyy esimerkin kaltainen muoto, jossa
erot ovat suuret, vaativat tuotteet sekda massa-, etta yksittaistuotantoa, sen sijaan
mikali kdyra on huomattavasti loivempi, kertoo se kaikkien soveltuvan samankaltai-

seen tuotantoon. (Muther 1973, 3-1-3-6.)
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Méaara

Tuotteet (Tuotteita tai variaatioita)

Kuvio 2 Tuote-méaardanalyysi (Muther 1973, muokattu.)

Ennen analyysin tekoa, on oleellista tarkastella tuotteita, joita analysoidaan. Mikali
tuotteet ovat keskenaan kovin erilaisia, joko ominaisuuksiltaan tai valmistettavuudel-

taan, tulee kullekin tehda oma analyysi, tai muutoin tuloksien perusteella on vaikea
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luoda paatelmia. Jako voi myds tapahtua toimintojen perusteella, jolloin analyysin
tuotteiden tyyppi tai tyonkulku on sama. Analyysissa tulisi myds huomioida se, etta
mikali nykyhetken tuotantomaarat ja tulevaisuuden tuotantotavoitteet poikkeavat
toisistaan, tulee analyysi suorittaa tulevaisuuden nakymien mukaan, jotta layoutista
ei tule vaarin mitoitettu. Tarkastelemalla tuotteiden trendeja ja viime vuosien kehi-
tysta, tulee yrittda ennakoida mahdolliset muutokset tuotteissa tai tuoterakenteissa.
Liian yksityiskohtaista tai tarkkaa tietoa ei analyyseissa tulisi kuitenkaan kayttaa, silla
nain toimien layout ei todennakdisesti kykene vastaamaan vaihteluihin. (Mts. 3-6-3-

15.)

3.2.3 MATERIAALIVIRTAUKSET

Tuotantoanalyysin jdlkeen tarkastellaan materiaalivirtoja ja niiden tyonkulkua. Tyon-
kulkua tulee tarkastella kriittisesti, ja pohtia, onko tuotantoprosessissa mahdollisesti
jotain turhaa, joka voidaan jatkossa jattaa pois kehittamalla toimintaa. Materiaalivir-
tausanalyysi kannattaa taman vuoksi tehda vasta, kun tyénkulku on tarkastettu ja
mahdollisesti paranneltu. Virtausanalyysi on Mutherin suunnittelumenetelman kul-
makivia, joten on tarkeaa keskittya virtaustehokkuuteen, jotta suunnittelulla saavu-

tetaan toimiva layout. (Muther 1973, 4-1.)

Ensimmaisena analysoidaan prosessien lapi virtaavia materiaalivirtoja prosessikaa-
vion muodossa. On taysin tuotannosta riippuvaista, milld analysointimenetelmalla
materiaalivirtausta voidaan analysoida. Tuotantoanalyysista voidaan kuitenkin osin jo
paatelld, mika prosessianalyysi kyseiseen tuotantoon soveltuu. Korkean volyymin ja
vahaisen variaatiomaaran tuotannoille, jossa valmistettavia tuotteita, tai versioita on
korkeintaan pari, sopii toimintoprosessikaavio. Toimintoprosessikaaviota voidaan
kayttada myos tuotannossa jossa on muutamia tuotteita, tekemalla kullekin tuotteelle
oma kaavionsa. Mikali volyymit ovat suuria, mutta tuotteita on useita, tulee kysee-
seen usean tuotteen prosessikaavio, tuotteistoprosessikaavio. Sen sijaan mikali tuot-
teita on paljon, tuotteet kannattaa jakaa ryhmittdin, tai valita kustakin ryhmasta

tuote analysoitavaksi, jaon jalkeen voidaan kayttad kumpaa vain edelld mainituista
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menetelmista. Mistd-mihin-kaavio soveltuu taas silloin, kun tuotteisto on merkitta-

van laaja, versioita paljon ja volyymit pienia. (Mts. 4-2-4-4, 4-7.)

Toimintoprosessikaavioissa materiaalille tapahtuvia asioita kuvataan symboleilla,
joita menetelman mukaan on viisi. Materiaalin jalostamista kuvataan kaavioissa ym-
pyralla, liikkettd nuolella, tarkastamista tai testaamista neli6lld, odotusta kuvaa puoli-
kuu ja varastoimista kolmio. Symbolien ja viivojen avulla voidaan prosessikaavioissa
kuvata materiaalin kulku koko tuotannon lapi, kuten kuviosta 3 voidaan paatella.
Symboleihin ja kulkemista kuvaavien viivojen yhteyteen lisdtdan tarkentavia tietoja,
kuten maarat, ja mahdollisesti myds prosessiaikoja. Materiaalivirtojen suuruuden on
oleellista nakya kaaviossa, jotta mydhemmin voidaan maaritella prosessien yhteys-
suhteita. Kaaviossa tulee huomioida myds jatteiden kasittely, mikali tuotannosta ai-
heutuu paljon hukkamateriaalia, jonka kasittely vaatii tilaa. Muutoin tama voi muo-
dostua ongelmaksi tiloja maaritellessa. Prosessien vdlille jadavan materiaalin maara
voi olla huomattavan suuri, esimerkiksi ohutlevytuotteita valmistettaessa. (Mts. 4-4-

4-5,4-7.)

Valuaihio Levyaihio

@ Sorvaus @ Leikkaus
@ Poraus @ Reiitys
@ Jyrsinté @ Sinkitys
@ Maalaus

Kokoonpano

Tarkastus
@ Pakkaus

Varasto

Kuljetus

Kuvio 3 Toimintoprosessikaavio (Muther 1973, muokattu.)

Mikali tuotteita useita, lahemmaksi kymmentd, sovelletaan tuotteistoprosessikaa-
viota. Kaavio kokoaa yhteen eri tuotteiden prosessit visuaaliseksi kokonaisuudeksi,

jota on helppo havainnoida, kuten kuviosta 4 ndhdaan. (Mts. 4-10-4-11.)
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Kuvio 4 Tuotteistoprosessikaavio (Muther 1973, muokattu.)

Vasen pystysarake osoittaa tyovaiheet, ylarivi tuotteet. Kaaviosta voidaan myds
nahda, mikali jokin tuote palaa virrassa taaksepain. Tallaisessa tapauksessa tuotanto-
jarjestysta voi muokata saadakseen virtaukset sujuviksi. Huomioitavaa on, ettda mikali
vastavirtaan virtaus on yksittaista ja volyymi vahaista, voidaan sen antaa tapahtua,
jos sen avulla saadaan merkittavat materiaalivirrat kulkemaan suoraviivaisesti. Vasta-
virran haittoja voi vahentaa myos esimerkiksi kayttamalla hyvakseen U-mallia tuotan-
non jarjestelyssa, jolloin poikkeavien virtausten haitat jaavat vahaisemmiksi. (Mts. 4-

10-4-11.)

Kun tuotemadara sijoittuu tuotantoanalyysin kuvaajassa (ks. kuvio 2.) keskivaiheille, eli
volyymit ovat kohtuullisia ja tuotteita on kymmenia, sovelletaan edelld mainittua
ryhmittelya tai valintaa ennen toiminto- tai tuotteistoprosessikaavion tekemista.
Ryhmittelyn perusteena voi kayttaa tuotteiden samankaltaisuutta, kun kyseisilla
tuotteilla on samankaltainen valmistusprosessi, talldin jo yhtad analysoimalla saadaan
kattava kuva prosessinkulusta. Joissain tapauksissa ryhmittelyn kautta tehty valinta ei
onnistu, joten voidaan myos kayttaa testituotetta, valitsemalla tuotteet ilman ryh-
mittelya. Tall6in voi olla kannattavaa valita tuote, joka on potentiaalisesti hankala,

ndin ollen mikali sen virtaus saadaan toimimaan, toimii se helpompienkin tuotteiden
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kohdalla. Hankalaksi tuotteen tekee yleensa muita suurempi tuotanto- tai tyovaihe-

maara, kasittelyn vaikeus tai jatkuvat laatuongelmat. (Mts. 4-13.)

Mistd-mihin-kaavion periaate tulee parhaiten esille tarkastelemalla kaaviota. Toisin
kuin toiminto- ja tuotteistoprosessikaavioissa, se ei anna yhta selkeaa visuaalista ku-
vaa tuotteen kulusta tuotannossa, mutta siitd on luettavissa tuotteen kulku tuotan-
non lapi, ja kunkin prosessin kohdalta saa selville kyseisen prosessien lapi kulkevat
virtausmaarat. Taulukossa 1 nahdaan kaavion toimintaperiaate, ja kuinka suuria vir-
tausmaaria toimintojen valilla kulkee. Virtausmaarien tarkastelussa on huomioitava,
etta madraan lasketaan yhteen kaikki tuotteet, jotka sen lapi virtaa, ja etta virtausta
voi olla kahteen suuntaan. Maarien tarkastelua voi helpottaa tekemalla kaksi erillista
mista-mihin-kaaviota, toiseen merkitaan tuotteiden kulku ja toiseen maarat. Vaikka
mista-mihin kaavio on Idhinna laajoille tuotteistoille ja vahaisille volyymeille ajateltu,
voidaan sita soveltaa myds kun kaytetdaan ryhmittelya tai valintaa analyysin koh-

teissa. (Mts. 4-15-4-18.)

Taulukko 1 Mistd-mihin-kaavio (Muther 1973, muokattu.)

Aktiviteetti tai
toiminto
MIHIN
= 2
Aktiviteetti g | 8 3 § 2
tai toiminto g e 8 S | &
S|5|5|5|3
MISTA S| 2| | L |=
Muovaus 1 = 3/26 |3/160(6/232| 1/2
Normalisointi 2 - = — — |7/262
Koneistus 3 — — = - —
Kokoonpano 4 — - — (120 | —
Maalaus 5 - 12 - — |7/414

Kun prosessien materiaalivirrat on saatu kartoitettua, tiedoista muodostetaan vir-
tausmaarakaavio, joka havainnollistaa tehokkaasti missa suurimmat virtaukset tapah-

tuvat. Mutherin menetelmadssa virtausmaarat on luokiteltu viiteen luokkaan, jotka
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merkitaan kirjaintunnuksilla joita ovat A, E, I, O ja U. Kirjainten merkitys tulee englan-

nin kielesta:

Abnormally high intensity of flow
e Especially high intensity of flow

e Important intensity of flow

e Ordinary intensity of flow

e Unimportant intensity of flow (Muther 1973, 4-19.)

Virtaa kuvaavat kirjaimet ilmaisevat siten virtausmaarat poikkeuksellisen korkeiksi
(A), erittdin korkeiksi (E), tarkeiksi (1), normaaleiksi (N) tai merkityksettomiksi (U). Kir-
jaintunnusten lisaksi voidaan ohessa kayttaa myos miinusmerkkeja lisdtarkennuk-
sena. Naiden tunnusten tarkoitus on helpottaa materiaalivirtatietojen kasittelya,
jotta suuria maaria numeerisia tietoja ei tarvitse kayttaa tulevissa analyyseissa. Ohei-

sessa kuviossa 5 on esitetty kaavion toimintaperiaate. (Mts. 4-19.)

Nro. |Reititys Virtausméaarakaavio
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
1 [1015 |
2 | 915 |
3| 47
4 | 79 |
5 1215 |
6 | 813 —A
7|13 |
8 34 | < A-
9 | 815 |
10 | 312 [ kel
1 [ 115 |
12 1013 |
13 | 37 |
14 | 715
15 | 1-14 | E
16 | 412
17 | 49
- | >
18 | 415
19 | 17
20 | 23
21 [ 1115
2 | 35 <k
23 | 14
24 | 112
25 | 28

Kuvio 5 Virtausmaarakaavio (Muther 1973, muokattu.)
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3.2.4 YHTEYSSUHDEKAAVIO

Layoutin suunnittelu keskittymalla pelkdstaan materiaalivirran kulkuun, voi aiheuttaa
ongelmia toimivuudessa. Vaikka materiaalivirta on tarkea osatekija, riippuu taysin
tuotannosta tai tuotteesta kuinka suuri sen tarkeys on, seka siitd, kuinka nopeatem-
poista virtaus on. Harvoin tapahtuvan tai pienen virtauksen ei tarvitse olla yhta suju-
vaa, kuin nopeatempoisen. Materiaalivirran lisdksi layoutin toimivuuteen vaikuttaa
myos tukitoimintojen vaikutus tuotantoon, seka toimintojen valiset yhteydet ja vai-
kutukset tuotannon kulkuun. Perdkkain tapahtuvat tyévaiheet kuuluisivat materiaali-
virtoja analysoimalla toistensa laheisyyteen, mutta toimivuuden, turvallisuuden tai
hairididen takia se ei valttamatta kuitenkaan ole jarkevaa. Myos mitattomiltakin vai-
kuttavien tukitoimintojen, kuten saniteettitilojen tai taukotilojen, sijainti on yleensa
merkityksellista suunnittelussa. Vaikka ne eivat vaikuta materiaalivirtaan suoraan, on
niilla valillinen vaikutus tuotannon toimintaan. Myos toimistotilojen sijoittuminen on
tarkeda yhteistyon ja kommunikoinnin vuoksi. Layoutin kokonaistoimivuuteen vaikut-
tavien tekijoiden runsaan maaran vuoksi on siten tarkeaa tarkastella myos yhteys-

suhteita. (Muther 1973, 5-1-5-2.)

Yhteyssuhdekaaviossa kaytetaan lyhenteita, kuten virtausmaarakaaviossakin, selkey-
den ja yksinkertaistamisen vuoksi. Kuviosta 6 nahdaan, etta kirjaimet A, E, I, O, ja U
ovat tassakin kaaviossa kaytossa, ja niiden merkitykset lahes samat kuin virtausmaa-
rissa, ehdottoman tarkea (A), erittdin tarkea (E), tarkea (1), tavallinen (O) ja merkityk-
setdn (U), yhteyssuhdekaaviossa nailla maaritelladan yhteyksien laheisyyden laatu.
Naiden lisaksi kaytdssa on myos kuudes kirjain, X, jolla ilmaistaan etta yhteys on ei-
toivottu. Tarpeen vaatiessa voidaan kayttad myods merkintaa XX, kun kahden yhtey-
den suhde on erittdin ei-toivottu. Kaavioon merkitdan suhteen laadun lisdksi syy-
koodi, joiden selitykset kirjataan kaavion yhteyteen taulukkoon. Syykoodeja voi tar-
vittaessa merkita yhteyssuhteet kohdalle parikin, mikali tieto on oleellista. Kaaviosta
saadaan informatiivinen, kun selitykset suhteiden laatumaaritykselle ja luokitukselle
ovat heti tarkastettavissa, ilman etta kaavioon itsessaan olisi lisatty tietoa, jolloin se

olisi vaikeasti luettavissa. Koska taulukko on hyvin informatiivinen ja sisaltaa paljon
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kirjain- ja numerokoodeja, kdytetaan menetelman mukaisesti apuna myds varikoo-
deja. Varikoodeja kaytetdan kohdissa joihin on merkitty suhteen laatu, lisaamalla kir-
jaimien lisaksi kohtiin myos varit. Nain kaaviosta tulee visuaalisesti havainnollista-

vampi ja helpompi tulkita. (Mts. 5-2-5-6.)

YHTEYSSUHDEKAAVIO Tehdas Projekti
Suunnittelija
Paivamaara Sivu / — /
Viite
Tama ruutu nayttaa yhteyden
1 > 7 "1"ja"3" toimintojen valilla Lwokius| LAHEISYYS vai | Holusen
. | |
2 7 Yhtt‘a.ei::meen A Ehdottoman tarkea A
3 —_— G dadie 0l R
7 Wi Syykood E Erittain tarkea A
| Térkea y %
1 Johtaja o Tavalinen A
Laatumaaritykset <
2 Herra Korhonen U Merkitykseton u
. . X Ei-toivottu A
3 Insindériosasto e
4 Toimisto Koodi| S
1 Yhteistyd
5 Sisaankaynti 2 | Kaytannolisyys
3 Melu, hairié
6 Arkisto 4 | Vao
i 5 Yhteiset huonekalut ja tarvikkeet
7 Tyévalinevarasto Syykoodit P [ —
N 7 Tarvikkeiden virtaus
8 Kopiokone
8 Saman tyyppiset tarvikkeet

Kuvio 6 Yhteyssuhdekaavio (Muther 1973, muokattu.)

Kuvion 6 yhteyssuhdekaavio kuvastaa toimistotilojen suunnittelua. Siita nahdaan,
kuinka henkildston, osastojen, toimintojen ja tukitoimintojen valiset yhteyssuhteet
ovat luettavissa kaaviosta. Yhteyssuhteiden laatu on merkitty ylemmalla nuolella,
syykoodi alemmalla. Syykoodit ovat luonnollisesti tapauskohtaisia, mutta niiden taus-
talla voi olla jokin hairiota aiheuttava tekija, kuten meteli tai tarina, tai valitonta |a-
heisyytta vaativa yhteinen tyovaline tai kommunikoinnin tarve. (Mts. 5-2-5-5, 5-10-

17.)

Kaavion tarkoitus on toimia kattavana aputydkaluna, josta I0ytyy yhteenvetona kaikki

tieto ja perustelut yhteyssuhteista. Taman vuoksi suhteen laadun luokitteluissa tulee
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olla kriittinen, ja syykoodit valittava tarkasti. Laatua luokitellessa tulee tarkoin harkita
laheisyyden tarvetta, silld usein laheisyyksia arvioidaan hieman tarkeammaksi, kuin
ne todellisuudessa ovat. On silti tarkeaa etta koko asteikkoa kaytetaan, silla analy-
soinnista ei ole hyotya mikali eroja ei synny. Syykoodeja ei ole jarkevaa olla liikaa,
mutta oleellisia, kuten materiaalivirta, ei tule jattaa huomioitta. Yhteyssuhdekaavion
toimivuus on parhaimmillaan silloin, kun toimintaan liittyy materiaalivirtaa, useita
toimintoja, tukitoimintoja ja yhteyssuhteita, joita on vaikea mitata. Apuna yhteyssuh-
teiden arvioinnissa voi tarvittaessa kayttaa myos haastatteluita, kyselyja tai palave-
reita, joissa suhteiden merkityksia asianomaisille kartoitetaan. Kommunikointi ja na-
kokulmien kysyminen myos suunnitteluprosessin ulkopuolisten henkiléiden kanssa
yhteyssuhdekaavion valmistuttua on kuitenkin se tarkein vaihe, silla kaavion merkitys
suunnittelun jatkovaiheissa on suuri. Kayttamalla yhteyssuhdekaaviota valtetaan ko-
rostamasta lilkaa materiaalivirran merkitysta, ja tiedostetaan tekijoita, jotka muutoin

jaisivat huomioon ottamatta. (Mts. 5-5, 5-10-5-17.)

3.2.5 YHTEYSSUHDEDIAGRAMMI

Yhteyssuhdekaavion ja virtausmaardanalyysin jalkeen tiedoista tehddan diagrammi.
Diagrammi muodostetaan merkitsemalla siihen toiminnot ja mahdolliset muut oleel-
liset tekijat, seka niiden valisen yhteyssuhteen tarkeys ja materiaalivirran suuruus.
Nain ollen yhdistetdaan aiemmin keratyista tiedoista oleelliset ja tarkeat. Diagrammia
muodostaessa siita tehdaan useita variaatioita, niin kauan kun tulos tyydyttaa. Dia-
grammin laatimisessa voi helpottaa se, etta laatii jo olemassa olevasta tuotannosta ja
sen layoutista diagrammin, silld ndin ongelmakohdat on helpompi hahmottaa. (Mut-

her 1973, 6-1-6-3.)

Myos yhteyssuhdediagrammissa kaytetddan symboleja ja kooditusta selkeyden vuoksi.
Mutherin menetelmassa kdytetddan American Society of Engineeringin standardoimia,
merkint6ja, jossa toimintoja kuvataan eri kuvioilla. Esimerkiksi ympyralla tarkoitetaan
jalostavaa toimintoa, karkikolmiolla varastointia, ja neliolla testausta tai tarkistusta.

Nain diagrammista voi ndhda suoraan, minkéalaisen toiminnon yhteyttd numerokoo-
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dilla tarkoitetaan. Toimintojen valisia suhteita kuvataan suorilla viivoilla, tai sahalaita-
kuviolla. Viivojen maara ja tyyppi maarittaa suhteen laadun, neljan viivan yhteys on
ehdottoman tarked, sen sijaan viivattomuus viittaa merkityksettémaan yhteyteen.
Sahalaita sen sijaan viittaa ei-toivottuun yhteyteen. Maarittdminen on itsessdan vai-
vatonta, silla luokittelu tapahtuu aiemmin tehtyjen analyysien tulosten perusteella,
seka samoilla tunnuksilla, my6s samat varikoodit ovat edelleen kaytossa. (Mts. 6-5-6-

7.)

Toimintojen sijoittelu tapahtuu luokituksen mukaisessa jarjestyksessa, lahtien liik-
keelle toiminnoista, joiden laheisyys on erittdin tarkeda, edeten luokitus kerrallaan
eteenpadin. Toimintoja lisatessa edellisten paikkaa joutuu todenndkoisesti siirtamaan,
siten on kannattavaa tehda seuraava vaihe aina uuteen pohjaan, jolloin suunnitelma
pysyy siistind ja ratkaisujen jalostuminen suunnittelun edetessa on sujuvampaa. Vali-
matkat toimintojen valilla kasvavat suunnittelun edetessa luokittelun mukaisesti, niin
ettd luokasta luokkaan siirtyessa valimatka kaksinkertaistuu. Nain toimintojen yh-
teyssuhteiden luokitusten mukaiset vaatimukset sailyvat diagrammin laajetessa.
Paikkojen muovautuessa kohdilleen, valimatkat voivat kuitenkin vield hiukan muut-
tua kunhan suhteiden tarkeyksista pidetaan huoli, kuten kuvion 7 esimerkin diagram-

mista ndhdaan. (Mts. 6-10-6-14.)

Kuvio 7 Yhteyssuhdediagrammi (Muther 1973, muokattu.)
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Tilavaatimuksia ei vield tassa vaiheessa kuitenkaan huomioida, vaan keskitytaan pel-
kdstaan yhteyssuhteisiin. Diagrammia laatiessa tulee huomioida myo6s toiminnot, joi-
den laheisyytta vaaditaan useassa paikassa. Taman kaltaiset toiminnot on todenna-
koisesti kannattavinta hajauttaa mikali mahdollista, tai mikali toiminnon siirtely ei ole
ongelmallista, se voidaan jattaa diagrammissa kokonaan sijoittelematta. Kun suunnit-
telija on laatinut viimeisen version yhteyssuhdediagrammista, ndhdaan millainen
layout on toimintojen kannalta teoriassa toimivin, ilman etta siina on viela huomioitu
kaikkea, kuten varastohyllyja, kaytavia ja muita vastaavia tekijoita. Poikkeuksena on
tilanne, jossa suunnittelu tapahtuu olemassa oleviin tiloihin. Tall6in voidaan joutua
huomioimaan jo tdssa vaiheessa asioita, joiden siirtdminen ei ole kannattavaa, kuten
esimerkiksi hissit tai vastaavat kustannuksilta kalliit siirrettavat. Taman kaltaiset asiat
kannattaa ottaa huomioon jo edellisen vaiheen yhteyssuhdekaaviota suunnitellessa,
jonka kautta ne tulevat huomioiduksi myos yhteyssuhdediagrammissa. Yleisesti ot-
taen diagrammin suunnittelu voi tapahtua joko olemassa olevat tilat huomioiden, tai
tdysin ideaalia ratkaisua hakien. Kumpi tapa on soveltuvampi, riippuu tdysin kohteen
muutoskyvystd. Muunneltavissa tiloissa kannattaa teoreettisesti parasta vaihtoehtoa
hakea, mutta mikali muunneltavuutta ei lainkaan ole, sdastaa aikaa huomioida tama

jo yhteyssuhdediagrammissa. (Mts. 6-10-6-14.)

3.2.6 TILAMAARITTELYT

Virtojen ja yhteyssuhteiden analysoimisen jalkeen siirrytdaan tarkastelemaan tiloja ja
niiden vaatimuksia. Laht6kohtaisesti analysoitavien toimintojen tulisi olla samoin ja-
oteltu, kuin jo aiemmin tehdyissa analyyseissa, jotta tieto on jatkokasiteltavissa hel-
posti. Tapoja tilavaatimusten maarittamiselle on viisi, joita voi kayttaa joko rinnak-
kain tai valitsemalla niista sopivimman. Rinnakkain kayttamista voi soveltaa myos tu-
losten luotettavuuden varmistamiseksi, silld tavat tukevat toisiaan. (Muther 1973, 7-

1-7-2.)

Tarkin ja yleisimmin kaytetty tapa on laskeminen. Laskemisen edellytyksena on, etta
konekanta ja valineistd on kartoitettava ja listattava, tai kaytettdvissa on valmiiksi

olemassa oleva listaus laitteistosta. Mikali listaus on tehtava laskemista varten, on
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suositeltavaa tehda se toimintokohtaisesti, jolloin tieto on luontevasti yhdistettavissa
yhteyssuhdediagrammin tietoihin. Kerattya tietoa voi hyodyntdaa myds myohemmin
tehtdvassa yksityiskohtaisen layoutin suunnittelussa. Tilatarpeen laskemisessa huo-
mioidaan halutun tuotantomaaran tuottamiseksi tarvittavien koneiden maara, seka
niiden vaatimat tydskentely- ja huoltotilat. On tarkeda huomioida myds vaihtelut ja
niiden aiheuttamat hairiot, sekd muutokset kapasiteeteissa. Nain ollen tarvittavien
koneiden ja laitteiden maarassa huomioidaan, ettei laskennallinen kuormitusaste ole
lilan korkea. Tyopisteiden lisdksi lasketaan varastojen, toimistojen ja muiden oheis-

toimintojen vaatimat tilat. (Mts. 7-2-7-8.)

Laskennan jalkeen toiseksi tarkin ja kaytetyin tapa tilamaaritykselle on muuntami-
nen, jolla tarkoitetaan olemassa olevien tilojen muuntamista uuden layoutin tarpei-
den mukaiseksi. Muuntaminen on kaytannollinen tapa kun kyseessa jo toiminnassa
oleva yritys ja aikataulu nopea, se soveltuu myds erittdin hyvin silloin kun toimintojen
valisten toiden ja tyonkulkujen erot ovat suuret, tai tarkkojen tuotantomaaralaskel-
mien tekeminen vaikeaa. Maaritys tapahtuu tarkastelemalla nykyhetken tuotannon
todellista tilatarvetta, suhteuttamalla se annettuihin tuotantotavoitteisiin, ja lopuksi

sovittamalla tarve ja kdytettavat tilat yhteen. (Mts. 7-8-7-10.)

Tiloja voidaan maarittaa myos kayttamalla etukateen maariteltyja standardeja, mikali
vastaavanlaiseen yritykseen on sellaisia laadittu. Tama edellyttdaa kuitenkin, etta paa-
see tutustumaan perusteellisesti maaritysten taustalla oleviin |dhtotietoihin ja var-
mistaa niiden samankaltaisuuden suunniteltavan kohteeseen, eikd naihin tietoihin
ole aina mahdollisuutta paasta kasiksi. Tama maarittelytapa voi kuitenkin tulla kysee-
seen, mikali kyseessa on suuri yritys, joka on luonut omat tilastandardinsa, joita voi-

daan kdyttaa uusien toimipisteiden layout-suunnittelussa hyvaksi. (Mts. 7-11-7-12.)

Joissain tapauksissa voi tilamaarityksen tekemiseksi olla tarpeellista suorittaa toi-
minto-, tai tyopistekohtainen raakaversion layout-suunnittelu jo tassa vaiheessa. Tar-

koitus ei ole vieda suunnittelua kovin yksityiskohtaiseksi eika lopulliseksi, mutta esi-
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merkiksi erittdin suuret, kalliit, raataloidyt, tai automatisoidut koneet tai laitteet voi-
vat vaatia taman kaltaista lahestymista tilantarpeen maarittelemiseksi. (Mts. 7-12-7-

14.)

Viimeinen viidesta maarittelytavasta perustuu kehityssuuntauksien ja tulevaisuuden
ndakymien vaatimiin tilatarpeisiin niin, etta tarpeen maaritykseen kaytetdaan suhdelu-
kua, joka voi olla esimerkiksi tuotettu kappalemaara per neliémetri. Suhdeluku muo-
dostetaan menneiden vuosien toteutumien perusteella, ja tilojen tarve lasketaan
suhteuttamalla siihen tulevaisuuden tavoitteet. Tapa soveltuu heikon tarkkuutensa

vuoksi yleensa vain kohteisiin, jotka ovat helposti muokattavissa. (Mts. 7-14-7-15.)

Tilojen osalta ei pelkdstdaan nelidvaatimusten maarittaminen riita, vaan myds toimin-
tojen muut ominaisuudet tulee huomioida. Toiminto voi vaatia esimerkiksi vesipis-
tetta tai paineilmaa, tai olla fyysisiltd ominaisuuksiltaan hyvin poikkeava, nain ollen
tilamaarittelyiden jalkeen voidaan laatia taulukko, josta tulee ilmi seka tilojen koko-,
ettd ominaisuusvaatimukset. Taman kaltaisesta yhteenvetotaulukosta on apua suun-
nittelun edetessa, eikad suunnittelijan tarvitse pitda niin suurta maaraa yksittaisia ana-
lyyseja esilla. Tilojen vaatimukset eivat kuitenkaan ole se maarittava tekija suunnitte-
lussa, vaan lopullisen ratkaisu syntyy kaytettavissa olevien ja vaadittavien tilojen vali-
sestd tasapainottamisesta. Koska tilaa kdytettdvaa tilaa on yleensa vahemman kuin
mita ideaalisuunnitelma vaatisi, haastavinta tehtavassa on [6ytaa oikeat kohteet tilan
pienentamiselle ja sijoittaa toiminnot tiloihin toimivasti, niin ettd tuotantotavoite voi
toteutua, ilman hukkatilojen muodostumisia. Tarvittavien ja kaytettavissa olevien ti-
lojen tasapainottaminen ei aina yrityksistd huolimatta onnistu, eika lisdinvestointeja-
kaan tiloihin voida tehda. Talloin ratkaisuja voi hakea kehittamalla toimintaa, tuotan-

toa tai sen prosesseja suuntaan, jossa tilantarve on pienempi. (Mts. 7-15-7-20.)

3.2.7 TILA-YHTEYSSUHDEDIAGRAMMI

Seuraavaksi keratyt tiedot yhdistetdan tila-yhteyssuhdediagrammiin, jonka toteutta-
miseen on kolme tapaa, yhdistaa tilat joko virtauskaavioon, yhteyssuhdekaavioon tai

yhteyssuhdediagrammiin. Kaikissa kolmessa tavassa aiemmin laadittuun kaavioon tai
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diagrammiin lisataan tilavaatimukset kasvattamalla merkittyjen toimintojen koot so-
pivassa mittakaavassa oikeaan suhteeseen, esimerkki tasta nahdaan kuviossa 8, jossa

koot ovat seka nahtavissa, etta numeroin kirjattuna.
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Kuvio 8 Virtauskaavio ja tilamaaritykset (Muther 1973, muokattu.)

Kyseisessa kuviossa nahtava tila-yhteyssuhdediagrammi on muodostettu materiaali-
virtaan pohjautuen, toisin kuin kuviossa 9, jossa yhteyssuhdediagrammi toimii poh-

jana, ja kokomaarittelyt perustuvat ruutujen mittakaavaan.
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Kuvio 9 Tila-yhteyssuhdediagrammi (Muther 1973, muokattu.)

Valinnan maérittelee, onko yrityksen toiminnan kannalta tarkeintd materiaalivirta,

yhteyssuhteet, vai molemmat. Myds tdssa vaiheessa voidaan diagrammi muodostaa



42

olemassa olevien tilojen layoutin pohjalle aikaa sadastdaakseen, mutta edelleen se ai-
heuttaa riskin, ettd kannattavia parannusideoita jaisi kehittymatta. Tallaisessa ta-
pauksessa tulee punnita rajoitteiden maaraa ja lopullisuutta, ja pohtia kumpi tapa on
kannattavampi. Riippumatta toteuttaako diagrammin olemassa olevaan pohjaan vai
ei, diagrammiin voi kuitenkin lisata tarkentavia tietoja ja huomioitavia asioita, eten-
kin mikali suunniteltava layout ei ole erittdin mittavan kokoinen, jolloin lisdtiedot voi-

vat tehda kaaviosta sekavan. (Muther 1973, 8-1-8-4.)

Kun diagrammi on muodostettu, aletaan siita kehittdmaan alustavia layout-jarjeste-
lyja yhdistelemalla ja muokkaamalla tiloja, joko suoraan hahmottelemalla layouteja
tehden piirroksia, tai kayttamalla tekniikkaa, jossa tilat pilkotaan kokoa esittaviin pa-
loihin, ja layout rakennetaan palapelin tavoin hakien kullekin toiminnoille optimaali-
nen muoto ja sijoittelu. Mikali layoutia hahmotellaan suoraan, tulee mittakaava huo-
mioida tarkkaan, apuna esimerkiksi ruudutus. Palatekniikkaa kdayttamalla mittakaava
sailyy automaattisesti, silla kun palat on kerran oikeaan kokoon tehty, ei niiden siir-
tely ei vaikuta pinta-alaan, kuten kuviosta 10 voi todeta. Tehokas keino voi myos olla
kayttaa kumpaakin tekniikkaa, jolloin luonnostelun ja viimeistelyn voi suorittaa piir-
roksen avulla, ja luonnoksen muokkaamisen ja testaamisen palatekniikan avulla. Ver-
sioiden dokumentointi on tarkeaa suorittaa huolella, etenkin palatekniikka kaytta-
essd, jotta edellisien versioiden vertaaminen ja muokkaaminen pysyy hallinnassa.
Nain voidaan myds suorittaa vertailuja luonnosten valilla ja 16ytaa niista parhaat puo-
let. Tassa vaiheessa ei suunnittelussa oteta vield kaikkia vaikuttavia tekijoéita huomi-
oon, joten hahmotelmien laatimisessa ei ole kannattavaa olla liian tarkka jatkossa to-

denndkoisesti tulevien muutosten vuoksi. (Mts. 8-4-8-15.)
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Kuvio 10 Palatekniikka (Muther 1973, muokattu.)
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3.2.8 DIAGRAMMISTA LAYOUTIKSI

Teoreettisesti tila-yhteyssuhdediagrammi on toimintojen toimivuuden kannalta
layoutiksi optimaalinen, mutta koska siina ei ole viela huomioutu rajoitteita ja muita
vastaavia tekijoita, vaatii se muokkaamista. Muokkaaminen on suunnitteluprosessin
luovin osa, jossa teoreettista pohjaa muovaamalla alustavasta layoutista kehittyy
layout-ehdotus. Muokkaamisessa huomiota vaativat asiat ja niiden painotukset riip-

puvat luonnollisesti yrityksesta ja sen toiminnan laadusta. (Muther 1973, 9-1.)

Muther (1973, 9-1) listaa asioita, joita huomioitavat asiat usein koskevat:

e Materiaalinhallinta

e Varastointitilat

e Tilojen olosuhteet ja ymparisto

e Henkilostovaatimukset

e Rakennusten ominaisuudet

e Palvelut, hyodykkeet ja niiden saatavuus
e Menettelytavat ja valvonta

e Toimintojen tarkennettujen layoutien muoto

Huomiota vaativat kohteet tunnistetaan ja valitaan, jonka jalkeen niita analysoidaan.
Analysointitapa on taysin riippuvainen kohteen laadusta, se voi olla esimerkiksi koh-
detta tarkkailemalla suoritettu mittaaminen tai kartoittaminen, tai yleista ongelman-
ratkaisua syy-seuraus-suhteita tutkimalla ja kehittamalla niihin ratkaisu. Edelld oleva
listaus sisaltaa yleisimpida huomiota vaativia asioita, mutta ei suinkaan kaikkia, vaan

listaus riippuu taysin yrityksesta, tdma vuoksi muokkauksen suorittamista kasitellaan

esimerkkien avulla. (Mts. 9-2.)

Materiaalivirtauksen merkitysta on analysoitu suunnitteluprosessin aiemmissa vai-
heissa. Mikali se on luokiteltu merkittavaksi, on materiaalinhallinta todennakoisesti

myos yksi muokkauksen huomioita vaativista kohteista, kuten hyvin monessa tuotan-
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nollisessa yrityksessa yleensa on. Tila-yhteysdiagrammi on rakentunut materiaalivir-
rat huomioiden, mutta lahtokohtana on ollut suorin mahdollinen virtaus, joka ei aina
kuitenkaan ole kdaytanndssa paras materiaalinhallinnan kannalta. Parhaimman ratkai-
sun materiaalin reititysratkaisuksi saa jatkoanalysoimalla virtauksia toimintojen va-
lilla, ja paattamalla niiden perusteella millainen reititys on toimivin. Reititystavat voi
jakaa karkeasti kolmeen eri tapaan, suoraan, kanavoituun ja keskitettyyn reitityk-

seen. (Mts. 9-2-9-7.)

Reititystavan valintaan vaikuttaa ennen kaikkea virtauksen suuruus ja valimatkat.
Keskitetyssa reititystavassa materiaali virtaa kdyden toimintojen valilla keskitetyssa
pisteessd, joten reititystapa tulee kysymykseen pienilld virtausmaarilla ja vakioiduilla
tyonkuluilla. Keskitettyna pisteena voi myos toimia esimerkiksi laaduntarkastus, tes-
tauspiste, tai muu vastaava vaihe, jonka kaikki kappaleet kayvat lapi. Pienen virtaus-
maaran vuoksi taman kaltaisessa layoutissa voivat myds valimatkat olla suuria. Suu-
rilla materiaalivirtauksilla sen sijaan valimatkat tulisi olla pienid, jolloin kyseeseen tu-
lee suora reititystapa. Suora tapa soveltuu myds silloin, kun materiaalivirran tulee
olla nopeaa. Reitityksen voi jarjestdad myos kanavoiduksi, jolloin kaikki materiaali vir-
taa samaa reittia lapi layoutin. Kanavoitu reititys soveltuu tilanteisiin, joissa virtaus ei
ole suurta ja toiminnot voivat olla kaukana toisistaan. Virtauksen tulee koostua hyvin
samankaltaisen tyonkulun omaavista materiaaleista, muutoin kanavoitu reititys ei ole
jarkeva. Erilaisia reititystapoja voi yhdistell3, silla virtaus voi koostua hyvin erilaisista
virtauksista, jolloin sama reititys ei sovellu kaikille. Taman vuoksi virtauksia tulee
vielad analysoida tarkemmin, analysointitapa valitaan tuotteiston, seka virtausmaarien
perusteella. Analysoinnissa huomioidaan virtauksen suurus ja valimatkojen pituus.
Virtausta voidaan tutkia esimerkiksi joko selvittamalla materiaalin kulku koko proses-
sin 1api, reitin 1dpi kulkeva virtaus, tai alueen tai toiminnon lapi kulkeva virta. Materi-
aalin kulkureittia prosessin lapi voidaan kartoittaa silloin, kun kyse on vain muuta-
masta tuotteesta tai tuoteperheestd, silla menetelma on erittdin tyolas. Suurelle
maaralle analysointiin on kannattavaa kayttaa reitin virtauksen analysointia, etenkin
mikali tyonkulut ovat toisistaan poikkeavia. My0s toimintojen tai alueen virtauksen
analysointi soveltuu monipuolisemmalle tuotteistolle ja tyonkuluille. Koska materiaa-

linhallinta on merkittava kustannustekija, on virtauksen reitityksen saataminen ja
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hallintamenetelmien kehittaminen virtauksen sujuvuuden parantamiseksi on kannat-
tavaa. Materiaalinhallinnan sujuvuuteen vaikuttavat myos esimerkiksi siirtdmisessa
kaytettavat vdlineet ja laitteet, seka tayttomenetelmat ja kulkuvaylat. Vaikuttavia te-
kijoita on paljon, joten suunnitteluvaihe on tehtava huolella ja valintoja punnittava.
Tama patee erityisesti uusiin tiloihin, joissa esimerkiksi materiaalin siirtomenetelmat
ovat vield ldhes vapaasti valittavissa. Analysoinnin jalkeen virtaukset voi lisdta suo-
raan tila-yhteyssuhdediagrammiin, jolloin layoutin soveltuvuus virtaukselle on selke-

asti ndhtavissa.(Mts. 9-2-9-15, 11-4-11-5.)

Materiaalinhallinnan lisaksi teollisissa yrityksissa on myds muita hyvin tyypillisia
muokkauksessa tarkastelua vaativia kohteita, kuten varastointi ja rakennuksien omi-
naisuudet ja kulkuvaylat, joista jalkimmaiset koskevat Iahinna olemassa olevia tiloja.
Mikali investoinnit eivat ole esteena, voi tiloja yleensd muokata, mutta on olemassa
my06s ominaisuuksia, joiden muokkaaminen on hyvin vaikeaa. Esimerkiksi rakennuk-
sen kantavat rakenteet tai liikennejarjestelyt voivat olla muutoksien ulottumatto-
missa, jolloin niiden tarkempi huomiointi on tassa vaiheessa suunnittelua tarkeaa.
Toiminnassa olevalla yrityksella voi olla myds muita kuin fyysisia rajoittavia tekijoita,
jotka pitdd huomioida suunnittelussa, liittyen esimerkiksi tuotannonohjaukseen tai
prosessin kulkuun. Tila-yhteyssuhdediagrammin muokkaus ja ratkaisujen teko vaatii
paljon eri vaihtoehtojen puntaroimista, eika taydellisesti toimivaa vaihtoehtoa valtta-
matta 16ydykaan. Versioita luoden etsitaan parhaat vaihtoehdot, jolloin paastaan

seuraavaan suunnittelun vaiheeseen. (Mts. 9-9-9-18.)

3.2.9 LAYOUTIN VALINTAVAIHE

Yleislayoutin suunnittelun viimeinen vaihe on valita muokatuista vaihtoehdoista pa-
ras. Merkittava tekija layoutin valinnassa on tietysti myds kustannukset. Vaihtoehto-
jen kustannusvertailu pohjautuu yleensa joko kokonaiskustannuksiin, tai muutoksen
aikaisiin kustannuksiin, riippuen projektin laadusta ja siitda onko kyseessa uudisraken-
nus, vai kehitysprojekti. Kustannuslaskemien tekeminen ja niiden vertailu vaihtelee

myo0s yrityksen talous- ja verotuskdytantdjen mukaan, nain ollen yhta tapaa ei voida
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nimeta. Kuitenkaan puhtaasti kustannusten pohjalta ei layoutin valintaa tulisi suorit-
taa, silla layoutin muutos vaikuttaa oletettavasti hetkellisten muutoskustannusten li-
saksi jatkossa myos kannattavuuteen, jonka vuoksi vaihtoehtojen vertailua kannattaa
suorittaa muutoinkin. Vaihtoehtoja voi vertailla hyvinkin yksinkertaisesti, tai analysoi-
malla tarkemmin. Valinnan voi suorittaa pelkdstaan ehdotusten hyotyja ja haittoja
vertailemalla, tai tarkentamalla arviointeja luokittelemalla niiden hyétyjen ja haitto-
jen vaikutusten tarkeyden. Hyétyarvomatriisin avulla padstaan pureutumaan vaihto-
ehtojen yksittdisiin ominaisuuksiin tarkemmin ja kattavammin. (Muther 1973, 10-1-

10-5, 10-12-17.)

Hyotyarvomatriisi muodostetaan listaamalla asiat, jotka ovat merkittavia layoutin va-
lintaperusteita, ja antamalla niille luokitteluarvot. Taulukossa 2 nahdaan, kuinka hyo-
tyarvomatriisin muodostaminen tapahtuu. Matriisiin valitut asiat on pisteytetty as-
teikolla 1-10 niin, etta suurempi arvo merkitsee tarkeyden kasvamista. Kunkin layout-
vaihtoehdon kohdalta l16ytyy edellista analyyseista tuttu kirjainluokittelu, jonka pai-
noarvokertoimet ovat 0-4. Pisteytetty arvo kerrotaan painoarvolla, jolloin saadaan
hyotyarvo selville. Kunkin sarakkeen alaosasta loytyy layoutin saama kokonaisarvo.
Valintaperusteita ovat tyypillisesti virtauksiin, kaytettavyyteen, tilankaytté6n, muo-
kattavuuteen ja hallittavuuteen liittyvia asioita. Vaikka matriisin luokittelu tapahtuu-
kin osin mielipiteisiin, nakemyksiin ja kokemuksiin perustuen, saadaan silla aikaan pa-

teva vertailu vaihtoehtojen vililla. (Mts. 10-3-10-11.)

Taulukko 2 Hybtyarvomatriisi (Muther 1973, muokattu.)

. oo Paino- Arvioinnit j i t
Vertailtavat tekijit TVIOTHAT )@ paTmoary®
arvo Layout A Layout B Layout C
1 Joustavuus 2 1 E 1 I 2 E
2 Materiaalin virtaus 8 3 E 2 A 2 I
3 Kulkuyhteydet 9 1 A 3 E 2 I
4 Ohjattavuus 7 2 E 4 E 3 o)
5 Kustannukset 5 4 E 4 E 3 I
Yhteensid 69 93 74
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Tulosten luotettavuuden kannalta olisi tarkeaa, etta arvioinnit suoritettaisiin asia ker-
rallaan, ei layout kerrallaan. Nain valtytdadan muodostamasta vaaristavia ennakkokasi-
tyksia, ja pystytaan keskittymaan yhden asian arviointiin, koskien kaikkia vaihtoeh-
toja tasapuolisesti. Hy6tymatriisin arvioinnissa on parempi olla mukana tyoryhma,
sen sijaan, etta sen tekee yksittainen ihminen. Nain toimien arvioinnissa tulee asioita
pohdittua kattavammin, ja tuloksista saadaan luotettavampia. Layoutin valitseminen
hy6tyarvomatriisin avulla on huomattavasti analyyttisempi tapa valita layout, jolloin
valinnalle on esitettavissa selkeat perusteet, sen sijaan etta se on valittu pelkkia hyo-

tyja ja haittoja pohtimalla. (10-8-10-11.)

3.2.10 LAYOUTIN YKSITYISKOHTAISTAMINEN

Layout-suunnittelun kolmannessa vaiheessa ryhdytaan tarkentamaan toisen vaiheen
tuloksena syntynytta layoutia, joka ehdotuksista valittiin. Tarkentamisella tarkoite-
taan yleislayoutiin sijoitettujen toimintojen ja alueiden yksityiskohtaisemman layou-
tin suunnittelua, jossa myos koneet ja laitteet saavat sijaintinsa. Layoutin yksityiskoh-
taisemmassa suunnittelussa on hyvin tarkeaa olla osallisena myds henkil6ita, joilla on
nakemyksia tarkennettavan kohteen kaytettavyydesta ja toimivuudesta, jotta valty-
tdan suunnittelemasta epakaytanndllisia tiloja. Suunnitellessa yksityiskohtaisempia
layouteja, voidaan kayttaa taysin samoja tyokaluja kuin mita yleislayoutin suunnitte-
lussa, ja hyddyntaa osin aiemmin kerattya tietoa. Ennen suunnittelun aloittamista
kannattaa kuitenkin pohtia eri alueiden yksityiskohtaisemman layoutin tarkeytta ja
tarkkuutta, ja suunnitella ne aloittaen tarkeimmasta. Nain ollen valtytaan tekemasta
turhaa tyota kohteissa, joiden layoutin tarkkuus ei ole oleellista. Kun jokainen tar-
peellinen kohta on suunniteltu, voidaan tulla tilanteeseen, etta alkuperaista yleis-
layoutia voidaan vield joutua muokkaamaan. Téman vuoksi on toivottavaa, ettd yksi-
tyiskohtaisetkin suunnitelmat ehditdan tekemaan ennen muutostdiden, tai rakenta-
misen aloittamista. Kun kaikki tarvittava on suunniteltu, kdynnistyy viimeinen vaihe
Mutherin menetelmasta, jolloin suunniteltu ja hyvaksytty layout toteutetaan. (Mut-

her 1973, 11-1-11-12.)
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4 NYKYTILANNE YRITYKSESSA

4.1 LAYOUT JA NYKYTILAN ONGELMAT

Tehtaan pohjapiirros on nahtavilla kuviossa 11. On huomioitavaa, ettd myds Pematic
Oy:n tuotantotilat nakyvat samassa layoutissa, eli koko alue ei ole suunnittelun koh-

teena.
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Kuvio 11 Nykyinen layout

Tehtaasta Nokan tuotannon kdytdssa olevan alueen pinta-ala on noin 3600 m?2. Alu-
eesta 740 m? on maalaamon ja maaliradan kaytdss3, ja loppukokoonpanojen yhteis-
pinta-ala on 470 m2. Kaytavat vievat 512 m? ja varastohyllyt 237 m?2. Kaikki mitat ovat
tarkistusmittaamattomia mittoja. Loput 1640 m? tiloista jakautuvat osavalmistuksen
ja hitsauksen kesken. Lisdksi kdytéssa on 530 m? kokoinen katettu, ja suljettavissa
oleva tehtaaseen liitetty varastotila, jonka pinta-alasta noin 87 m? on hyllyalaa. Teh-

taalla on myos katettu avovarasto, joka toimii terdsvarastona. Pematicin tilat Ioytyvat
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layoutin oikeasta alareunasta, alueelta, johon hyllypaikkoja ei ole merkitty. Karkeasti
ajateltuna materiaalivirtaus kulkee tuotannon alkupdasta saapuen, ja loppukokoon-

panosta poistuen, nadin ollen virraten tehtaan lapi. Ongelmana kuitenkin on, etta saa-
pumisen ja lahtemisen valillda materiaalin kulku on sekavaa, ja materiaalinhallinta vai-

keaa.

Ty6pisteiden sijoittelun vuoksi joudutaan suuria kappaleita kuljettamaan kohtuullisen
pitkia matkoja, jolloin siirtamiseen kuluu aikaa, ja siita aiheutuu turhia potentiaalisia
vaaratilanteita. Joitakin kappaleita valmistetaan vaihtuvissa tyopisteissa, jolloin osia
ja hitsauskiinnittimia joudutaan siirtelemaan paljon. Tasta johtuen niiden etsintaan ja
kasittelyyn hukkuu paljon aikaa. Materiaalinhallinnan sekavuuden vuoksi osia myds
haviaa tuotantoon. Hallittavuuteen vaikuttaa osaltaan myo6s osien ja kappaleiden toi-
sistaan poikkeavat koot, silld pienet osat hukkuvat helposti suurten osien joukkoon.
My0Os materiaalin vastaanotto on talla hetkelld ongelmallista, silla vakioituja varasto-
paikkoja ei kaikelle ole, jolloin osien sijainti saattaa olla ainoastaan vastaanottajan

muistin varassa.

Materiaalinhallintaan liittyvat ongelmat ovat yrityksessa yleisesti tiedossa, ja tulevat
ilmi myds havainnoimalla tuotannon toimintaa paivittain. Ongelmien olemassa olosta
kielii myos keskeneraisen tuotannon maara, yleinen sotkuisuus, myohastelyt osa-
puutteiden vuoksi seka kiireellisten téiden priorisoinnin tarve. Ongelmia on pyritty
ratkaisemaan kehittamalla varastopaikkajarjestelmaa, mutta hajaantuneen tuotan-

non ja vakiintumattomien tyopisteiden takia se ei ole onnistunut.

Heikon virtauksen ja materiaalinhallinnan vuoksi, ldpaisyajat ovat pitkia ja kesken-
erdista tuotantoa on paljon. Tama tulee selkeasti ilmi tuotannonjohdolle, ja vaikeut-
taa aikataulujen suunnittelua. Tuotannon myo6hdastymista tapahtuu paljon, jolloin toi-
mitusajoissa on hyvin vaikea pysya. Pitkat lapaisyajat ja keskenerainen tuotanto yh-
dessa vaihtuvien valmistuspaikkojen kanssa, aiheuttavat sekaannuksia myos nimik-

keiden saldoissa. Hankinnan on vaikeaa ajoittaa ja maarittaa ostoerat oikein, silla toi-
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minnanohjausjarjestelman antamiin saldoihin ja aikatauluihin ei voi luottaa. Tuotan-
nonjohto, tyonjohto, tuotanto ja hankinta hukkaavat paljon aikaa tarkistaen tuotan-

non tilannetta, seka materiaalin saapumisen ajoituksia.

4.1.1 HUOMIOITAVAT ASIAT

Tuotannon toimintojen asettamia rajoitteita, tai suunnitteluprosessissa huomioitavia
asioita l0ytyy muutamia. Huomioitavaa sijoittelun kannalta, on toimintojen valisten
yhteyssuhteiden lisaksi siirreltdvien kappaleiden ja materiaalien koko. Téma on huo-
mioitava niin tyopisteiden, maaliradan, kuin vastaanoton kannalta. Suurien kappalei-
den kohdalla on tarkeampaa huomioida koko, kuin virtauksen maara, sen sijaan pie-
nia kappaleita on helpompi liikuttaa suurtakin maaraa trukilla. Tama tulee tuotan-

nossa selkedsti ilmi, esimerkiksi tarkastellessa metsdaperavaunun runkoa.

Nykyisen layoutin aiheuttama heikko kommunikaatio tuotannon sisalla kaipaa ehdot-
tomasti parannusta, silla tyontekijat joutuvat kulkemaan tyopisteiden valilla pitkidakin
matkoja, jolloin aikaa kuluu hukkaan. Toimintojen vadlisen kommunikaation tarvetta
on pohdittava niin kunkin toiminnon kohdalta, kuin yleisesti koko tuotannon kan-
nalta. Tuotteisto koostuu niin monesta variaatiosta, ettd on darimmaisen tarkeaa,
ettd jokainen vaihe on tasmalleen ajan tasalla mita kulloinkin on menossa, ja millai-
silla muutoksilla. Nykytilanteessa sekaannuksia syntyy usein, etenkin kun tuotanto-
jarjestysta joudutaan muuttamaan materiaalipuutteiden vuoksi, tai tilauksiin tulee

muutoksia.

Nykyisen layoutin haittapuolena ovat myds maalaamosta levidava maalipoly, joka las-
keutuu loppukokoonpanoon kertyen tuotteiden ja kappaleiden pinnalle aiheutta-
mien ylimaaradistd putsaustyotd. Maalaamoa edeltdva pesutila ei mydskdan ole nykyi-
sellaan toimiva, silla pesusta leviaa liuotinta sisaltavaa vesihoyrya ilmaan, eika sen
hengittaminen ole turvallista. Sijoittelussa on siksi huomioitava turvallisuus, maalaa-
mon aiheuttama maalikdry sekd maalipoly, unohtamatta maaliradan kaytettavyytta.

Maalattujen tuotteiden siirtely on pidettdvd minimissaan maalivaurioiden valtta-
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miseksi, etenkin suurilla kappaleilla. Maalaamon kunnossapitotoimenpiteiden ja jate-
huollon kannalta sen sijoittamisessa on huomioitava vaivaton paasy ulos, joten ulko-

seindn laheisyys on tarkeaa.

Tuotteiden valmistamisen osalta on huomioitavaa, etta lumilinkojen valmistaminen
on hyvin kausiluonteista. Niiden valmistaminen tapahtuu yleensa erdtuotantona, ja
vain muutamana kuukautena vuodesta. Haastavuutta lisda myds ajankohdan vaih-
telu, joten tuotantokapasiteetin tasoittaminen vaihtelun huomioiden on vaikeaa. Lu-

milinkojen kohdalla haastavuutta virtauksen sujuvuuteen tuo myos niiden suuri koko.

4.2 NYKYTILAN KARTOITUS

Tarkastelun kohteeksi valittujen tuotteiden valmistusprosessin kulkua ja materiaali-
virtoja kartoitettiin, ennen varsinaisen suunnittelutyon aloittamista. Pohjatietojen
avulla saatiin selville, mita suunnittelussa tulee huomioida, ja lopullisille tuloksille

saatiin vertailupohjaa.

Nykyiseen layout-pohjaan merkittiin tuotekohtaiset virtaukset, sen mukaan, kuinka
tuotteen osat tuotannossa kulkevat. Kartoitus tapahtui lapikdaymalla tuotteiden tuo-
terakenteet lapi valmistettavien osien ja vastaanoton kautta saapuvien osien osalta.
My0s vastaanoton kdyttamia varastopaikkoja tarkasteltiin. Kuviosta 12 nahdaan
yleiskuva tuotteiden virtauksien kulusta tuotannossa, kyseinen kuvio on nahtavissa
myos liitteena 6. Kuvion mukaisesti layoutia katsoessa, virtaus kulkee pdaosin oike-
alta vasemmalle. Materiaalivirtaukset ovat merkittyina tuotekohtaisesti kukin eri va-
rilld, tarkastelun helpottamiseksi. Varikoodein nahddaan myds tyopisteittain, minka

tuotteiden osia siella valmistetaan.
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Kuvio 12 Nykyiset materiaalivirrat

Tuotekohtaisesti tarkasteltuna voidaan huomata, ettd padsaantoisesti tuotanto on
hajaantunutta, joka selkedsti aiheuttaa ongelmia materiaalinhallinnan ja ajoituksen
yhtendisyyden vuoksi. ATV-tuotteiden tyOpisteet tekevat tassa poikkeuksen, silla nii-
den tyopisteet yhtenaistettiin jo opinndytety6ta edeltaneessa projektityossa. Nykyti-

lan ongelmana on kuitenkin, etta niissa valmistetaan myds muiden tuotteiden osia.

4.2.1 YKSITTAISET ANALYYSIT VIRTAUKSESTA

Tarkempien analyysien tekoa varten tuoterakenteet kaytiin viela nimike kerrallaan
lapi. Rakenteista seulottiin tayttopalvelun toimittamat paljousnimikkeet pois, jotta
jaljelle jaivat vain valmistettavat osat, seka sellaiset ostettavat nimikkeet, jotka vas-
taanotto ottaa vastaan. Tuoterakenteista tarkistettiin myos, esiintyyko sama nimike
eri tuotteissa, ja kuinka se vaikuttaa virtaukseen. Kun tuoterakenteet oli tutkittu, teh-
tiin niiden pohjalta analyysit, jossa jokaisen valmistettavan tai vastaanottoon saapu-

van osan kulku tarkistettiin.
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Liitteista 1-5 nahdaan yksinkertaistettuna versiona, kuinka tuotteiden tuotantopro-
sessi etenee, aina vastaanotettavista osista, loppukokoonpanosta lahtevaan tuottee-
seen asti. Kunkin vaiheen kohdalta nahdaan kyseisesta toiminnosta eteenpain lahte-
vien osien, tai kappaleiden maara. Mutherin (1973, 4-1.) mukaan analyyseja varten
tyokulku ja prosessit on hyva tarkistaa ja tehda vaadittavat parannukset, ennen ana-
lyysien suorittamista, jotta saatu tieto olisi hyodyllistd myds jatkoanalyyseissa. Nain
ollen tuotannon toiminnot jaoteltiin nykytilanteen sijaan sen mukaan, etta kullakin
kappaleella olisi vakioitu tyopiste. Osat jaoteltiin toimintoihin tuoteperheittdin, val-
mistustavan tai saman loppukokoonpanon perusteella. Virtausanalyysien jatkokayton
kannalta olisi ollut hyodytonta kayttaa maarittelemattomia tyopisteita. Kuten liit-
teistd voidaan paatelld, on tuotannon sujuvuuden kannalta materiaalivirtauksen suju-
vuus erittdin tarkeaa suuren osamaaran vuoksi. Myos ohjauksen kannalta haasteel-

lista taaksepadin virtausta tapahtuu, niin tyovaiheina, kuin alihankintaan siirtymisina.

5 TAVOITETUOTANNON ANALYYSIT

Koska tuotannon kartoituksessa kaytettiin rajattua kohderyhmaa, joka edustaa osien
ja valmistuksen suhteen myos muita tuoteryhmien tuotteita, otettiin analyyseihin
koko tuoteryhman kokonaistuotantomaarat, jotka on esitetty kuviossa 13. Tavoitteel-
liset tuotantomaarat saatiin toimeksiantajalta. Kasittelemalla kokonaisvolyymeja, val-

mistusvolyymeista saatiin parempi kokonaiskuva.

Vuosivolyymit
400
300
200
100
0
Tuote 1 Tuote 2 Tuote 3 Tuote 4 Tuote 5

Kuvio 13 Kokonaistuotantomaarat
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5.1 TUOTANTOANALYYSI

Tuote-maadrdanalyysia varten tuoterakenteesta karsittiin ostettavat osat pois, jolloin
analyysi pohjautuu vain valmistettaviin osiin, tai osakokonaisuuksiin. Yhteisia valmis-
tettavia nimikkeita viiden kohdetuotteen kesken |6ytyi kaksi kappaletta, ndiden koh-

dalla huomioitiin kokonaisvalmistusmaara, ei tuotekohtainen.

Jokaisesta tuotteesta tehtiin tuotekohtainen analyysi tarkempaa nimikekohtaista tar-
kastelua varten. Lopuksi tiedot koottiin yhteen kaavioon, jotta nahdaan eri tuottei-
den analyysien eroavaisuudet tai yhtalaisyydet. Kuvion 14 kaaviosta nahdaan, etta
kaikkien tuotteiden kuvaajien muoto on hyvin samankaltainen. Ainoastaan lumilin-

gon kuvaaja viittaa siihen, etta kaikille osille soveltuu sama tuotantotapa.

2000 Tuote-mddrdanalyysi

1800

1600
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Kuvio 14 Tuote-madaraanalyysit yhdistettyina

Muiden neljan tuotteen osalta voidaan todeta, etta tuotteet sisdltavat pienen maa-
ran osia, joita on jarkevaa valmistaa suuremmissa erissa. Suurimmalle osalle osista

soveltuu kuitenkin yrityksen tavoittelema yksittdistuotanto. Nimikkeissa, joille ana-
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lyysien mukaan soveltuvat suuremmat valmistuserat, on paljon osia, jotka kayvat sin-
kityksessa alihankintaprosessina. Kaynti alihankinnassa luo aina riskin vaihtelusta ai-

heutuviin ongelmiin, kuten myéhastymiseen. Se myos aiheuttaa ylimaaraisia ohjaus-
impulsseja ja materiaalinkasittelykuluja, useilla yrityksilla on myds minimimaksu, joka
peritdan, vaikka alihankintaera olisi pienempi. Naista syista johtuen, erakokojen pita-

minen yksittaistuotannon sijasta kohtuullisen kokoisena on perustelua.

Suuremman volyymin nimikkeissa on myos nimikkeita, jotka ovat kooltaan hyvin pie-
nia, eika niiden valmistaminen yksittdin ole asetus- ja valmisteluaikojen puitteissa jar-
kevaa. Etenkdan, kun huomioidaan materiaalinkasittelykuluista syntyva hukka, ja
pienten erien aiheuttamat ylimaaraiset tarve-, tai ohjausimpulssit muille toiminnoille.
Tallaisille osille kohtuulliset valmistuserat, yhdistettyna optimoituun saldohalytysra-
jaan takaavat kannattavan valmistuksen. Niihin sitoutuva pddoma on pieni, suhteessa

pienien erien valmistuskustannuksiin sivukuluineen.

5.2 VIRTAUKSET

Tarkasteltavien tuotteiden osien kulkua analysoitiin materiaalivirtausanalyysin avulla,
jonka lopputulos on esitetty liitteessa 7, ote analyysistda on myos nahtavissa ohei-
sessa taulukossa 3. Analyysilla on yhdistetty kaikkien viiden tuotteen osien materiaa-
livirrat yhteen, jolloin ndhdaan yhteenvetona helposti, kuinka paljon kulkua on eri
toimintojen valilla. Analysoitua tietoa kaytettiin avuksi seuraavassa vaiheessa, kun
luotiin yhteyssuhdekaaviota. Analysointitavaksi valikoitui Mutherin menetelman kol-
mesta vaihtoehdosta Mista-mihin-kaavio, silla toimintoja, osia ja variaatioita on pal-

jon ja valmistusvolyymit suhteellisen pienia.
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Taulukko 3 Ote yhdistysta mista-mihin-kaaviosta
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Mistd-mihin analyysista voidaan paatell3, ettei yhteyssuhteita tarkastellessa ollut tar-
peellista merkita valttamatta lahettamaoa, silla tieto sen yhteydesta loppukokoonpa-
noihin oli tiedossa, ja tiedon avulla se voitiin huomioida suunnittelussa. lhmetysta
analyysissa voi herattaa valmistusketjun alkupaan tyovaiheiden kohdalla olevat kysy-
mysmerkit, asiaan on kuitenkin looginen selitys. Kokemus on osoittanut, ettd ndiden
kyseisten toimintojen kohdalla ei analyysin antama virtausmaara pida yrityksessa
paikkaansa. Toimittajilta saapuu materiaalia, josta puuttuu esimerkiksi reikia tai sar-
mayksia, joko laiterikkojen, ajanpuutteen tai huolimattomuuden vuoksi. Nama vir-
taukset eivat ndy analyyseissa, joten tarkkojen maarien merkitseminen ei olisi ollut

luotettavaa.

Terasvaraston kautta sahalle tai leikkurille saapuvaa tavaraa kasitelldan myos yleensa
eri yksikossa, joko metreittdin tai kiloittain. Taman vuoksi maarien merkitseminen
mista-mihin-kaavioon ei ollut kannattavaa. Ndiden toimintojen avulla tehddan myds
osia tdysin viallisina saapuneiden osien tilalle, mikali osilla on kiire. Ndin ollen kyseis-
ten toimintojen kohdalla vaihtelut vaikuttavat materiaalivirtaukseen huomattavan

paljon, ja todellinen virtaus on analyysin tulosta suurempi. Tiedossa oli kuitenkin vas-
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taanoton ja kyseisten toimintojen valisen materiaalivirtauksen tarkeys ja yhteyssuh-
teiden laatu, joten virtausanalyysin puutteellisista tiedoista huolimatta yhteydet voi-

tiin huomioida ja tarkentaa seuraavissa analyyseissa.

My0s vastaanoton merkitys tulee selkedsti esille mista-mihin-kaaviosta, mutta koska
vastaanotto vaikuttaa kaikkiin toimintoihin ja se suoritetaan osin hajautetusti, se ja-
tettiin seuraavissa analyyseissa, eli yhteyssuhdekaaviossa ja yhteyssuhdediagram-
missa huomioimatta. Merkitsemisen pois jattamisella kaaviosta ja diagrammista saa-
tiin selkolukuisempia. Selkeyden lisdksi pois jattamiseen oli toinenkin syy, virtauksen
mittaaminen kappalemaarissa mista-mihin-kaaviossa, joka olisi aiheuttanut vaaristy-
neitd tuloksia yhteyssuhdeanalyyseissa. Kuten huomioitavissa tekijoissa mainittiin,
joissain tapauksissa virtauksen tyyppi on merkittavampi tekija, kuin virtauksen

maara, nain ollen virtausta oli tarkasteltava tarkemmin.

Vastaanotosta saapuvan materiaalivirran merkittavyys kullekin tyopisteelle huomioi-
tiin kuitenkin ehdotuksien suunnitteluvaiheessa. Suunnittelussa kaytettiin apuna ni-
mikkeiden siirreltavyyden, kuljetustavan ja koon etukateistuntemusta. Mista-mihin-
kaavioon on merkitty myos sinkityksessa kayvien nimikkeiden maara, vaikka kyseessa
on alihankintatoiminto. Taman avulla voitiin todentaa virtauksen suuruus valmistus-
volyymien kannalta. Alihankinnassa kayntid koneistettavan ja karkaistavan osan koh-
dalta ei kaavioon merkitty, silla taman kappaleen kannalta virtauksen maara on pieni
ja tyypiltdan helppo. Haaste ei siis kyseisen kappaleen kohdalla ole virtauksen kulussa
tuotannon sisalla, vaan materiaalinohjauksessa ja -ajoituksessa, nain ollen alihankin-

takdynti ei ole merkityksellinen tekija virtauksen reitityksen kannalta.

5.3 YHTEYSSUHDEKAAVIO

Yhteyssuhdekaaviossa huomioitiin tuotannon toiminnot, jattaen toimistoissa sijaitse-
vat toiminnot talla erdd huomioimatta. Syyna tdhan ovat olemassa olevat toimistoti-
lat, joiden keskinaista jarjestystd voidaan tarvittaessa muuttaa. Yhteyssuhteiden laa-
timinen toimistotilojen toimintojen ja tuotannon toimintojen kesken olisi myds ollut

pddosin kannattamatonta. Tehdastilojen muodon vuoksi ei optimaalista sijoittelua
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olisi saatu aikaiseksi. Tuotannonjohdon, suunnittelun, hankinnan ja lahettamon kes-
kindinen kommunikointi on darimaisen tarkeda. Kaikkien ndiden tilojen siirto ei nykyi-
sissa tiloissa ole vaivatonta, ottaen huomioon niiden merkittavan yhteyden tuotan-
non kanssa. Haastavaksi asian tekee myos se, etta suunnittelun, myynnin ja tuotan-
nonjohdon yhteys on myos merkittava, unohtamatta myynnin ja yrityksen johdon va-
lista yhteyttd. Nain ollen toimistojen uudelleensijoittelu vaatisi kohtuuttoman suuria
muutoksia tehtaassa. Layout-ehdotuksia suunniteltaessa yhteyssuhteet toimistoihin

kuitenkin huomioitiin, niiden nykyisten sijaintien mukaisesti.

Mista-mihin-kaavion tulosten mukaisesti vastaanotto jatettiin kaaviossa huomioi-
matta, kuten todettu. Muiden toimintojen kannalta pohdittiin yhteyssuhteiden laa-
tuja ja merkityksid. Yhteyssuhdekaavion syykoodeiksi valittiin seuraavat oleellisiksi

katsotut tiedot:

Turvallisuus (Maali-, tai liuotinhoyry)

e Puhtaus (Metalli-, tai maalipdly)

e Suurivirtausmaara

e Kohtuullinen tai pieni virtausmaara

e Perdkkaiset tyévaiheet

e Kommunikoinnin tarve tai yhteiset tyontekijat

e Virtauksen tyyppi (Kappaleiden suuri koko)

Varikoodeja muokattiin ei-toivotun yhteyden osalta niin, ettd koodina on musta sisa-
kolmio, jolloin ei-toivotun yhteyden lisdksi, myos vaadittava yhteys saadaan tarvitta-
essa nakyviin. Ndin toimittiin, koska toimintojen yhteydet voivat olla molempia yhta
aikaisesti. Nokan tuotannon kohdalla tdman kaltainen toiminto on maalaamo, jonka
yhteys hitsaustyopisteisiin sekd loppukokoonpanoon on ristiriitainen. Analyysin pe-
rusteella luodut yhteyssuhteet ovat nahtavilld oheisesta kuvion 15 yhteyssuhdekaavi-

osta.
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Kuvio 15 Tuotannon yhteyssuhdekaavio

5.4 YHTEYSSUHDEDIAGRAMMI

Kohdeyrityksen valmiit tilat ja hankalasti yhdisteltavissa oleva maalaamo, aiheuttivat

haasteita yhteyssuhdediagrammin luomiseen. Maalaamo on diagrammissa merkitty

taman vuoksi sahalaitaisella kuviolla. Tiedossa oli, ettd toteutettavaksi soveltuvaa
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layout-ehdotusta ei saada aikaan huomioimatta todellisia tehdastiloja, ja olemassa
olevia rajoitteita. Diagrammi oli kuitenkin hyddyllinen apuvaline, silla se havainnollis-
taa selkeasti, mitka toiminnot tullaan layout-ehdotuksissa sijoittamaan toistensa la-
heisyyteen. Luotu yhteyssuhdediagrammi on esitettyna kuviossa 16. Diagrammista
nahdaan, etta Mutherin menetelman mukaisten viivamerkintéjen sijaan, yhteyssuh-
teita merkittiin menetelman mukaisten varikoodien perusteella kuvion selkeyden
vuoksi. Luotuun yhteyssuhdediagrammiin merkittiin yhteyksien suuresta maarasta

johtuen, ainoastaan ehdottoman tarkeat (punainen), erittdin tarkeat (keltainen) ja

tarkeat yhteydet (vihrea).
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Kuvio 16 Tuotannon yhteyssuhdediagrammi

Yhteyssuhdekaaviosta ei luotu tila-yhteyssuhdediagrammia, vaan toimintojen vaati-
mat tilat huomioitiin layout-ehdotuksissa suhteuttaen tilat nykyisiin toimintojen tiloi-
hin. Eli tilamaaritykset tehtiin kayttamalla Mutherin menetelman muuntamista. Ny-
kyisten tilojen riittavyys, tai riittamattomyys, suhteutettiin tavoitetuotannon tarpee-

seen ja siten voitiin suunnitella toimintojen sijainnit layout-ehdotuksiin.
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6 TULOKSET JA KEHITYSEHDOTUKSET

6.1 RATKAISUT JA MUUT KEHITYSEHDOTUKSET

Analyysien pohjalta jokaisen toiminnon kannalta huomioitavat asiat tuotannossa saa-
tiin kartoitettua, ja toiminnot jaoteltua jarkevasti. Suunnitelmat tehtiin virtausanalyy-
sia varten jaoteltujen kiinteiden tyopisteiden mukaan, jotta materiaalinhallinta hel-
pottuisi. Materiaalinhallinnan ja -virtauksen seka sujuvan tiedonkulun tehosta-
miseksi, tyopisteita sijoitettiin tuotekohtaisesti toistensa ldaheisyyteen. Taman avulla

pyrittiin helpottamaan ajoituksien synkronoimista.

Mista-mihin-kaavion osoittama vastaanoton materiaalivirta osoittaa, ettd tuotannon
lapi kulkeva trukkiliikenne on merkittavan suurta. Trukkiliikenne tuotannon seassa
vahenisi, mikali vastaanotto voitaisiin hajauttaa ja hyodyntaa useita sisdankdynteja.
Nain nykytilanteen tuotannon |api tapahtuva edestakainen ajelu vahenisi, ja turhan
liilkkeen lisdaksi myds turvallisuus kasvaisi. Kuljetusten ja siirtojen optimoimiseksi, nos-
tureiden sijainnit ja maara tulisi tarkistaa, sekd muutoin kartoittaa siirtoapuvilinei-
den toimivuus ja helppokayttoisyys. Investoimalla tuotannon sujuvuuteen, saadaan

jatkossa vahennettya hukkaa ja tehostettua virtausta.

Suunnitelluissa layouteissa hyllyjen vaatimat tilat on huomioitu toiminnoittain, eli ne
sisaltyvat suunnitelmissa toiminnoille varattuihin tiloihin. Suunnitteluvaiheessa pyrit-
tiin huomioimaan myo6s uuden tuotteen valmistaminen ja kokoonpano, vaikka kysei-
nen tuote ei opinndytetyohon varsinaisesti kuulunutkaan. Ratkaisuissa tuote on kui-
tenkin pyritty huomioimaan, jotta tuloksia voidaan hyédyntdaa myods uuden tuotteen

tuotannon kadynnistyessa.

Yhteyssuhdekaavion mukaan maalaamo on ristiriitainen yhteyssuhde, ollen yhta ai-
kaa ei-toivottu ja merkittava yhteys. Tilanne on haastava, mutta rakentamalla uusi
maalaamo saataisiin tilannetta korjattua. Uudet maalaamot saadaan rakennettua tii-

viimmiksi ja ilmanvaihto paremmaksi. Nain ollen maalaamosta saataisiin myds turval-
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lisempi. Valaistus maalaamossa korjaantuisi samalla, silla nykyisen maalaamon valais-
tus on puutteellinen, jonka vuoksi syntyy maalausvirheita. Maalirataa voisi myos ly-
hentas, silla nykyisin kaytettavalla maalilla se on mahdollista nopean kuivumisen an-

siosta.

Analyysien pohjalta yhteyssuhteita I0ytyi niin paljon, ettd niiden kaikkien toteuttami-
nen samoissa tuotantotiloissa on mahdotonta. Tasta johtuen suunnittelussa pyrittiin
keskittymaan tarkeimpien yhteyssuhteiden optimoimiseen, ja kdytannon asioiden
huomioimiseen. Layout-ehdotuksia luotiin nelja erilaista, joista yhdessa pyrittiin mini-
moimaan selkedsti kustannuksia aiheuttavat muutokset, kuten maalaamon siirtami-
nen. Yleisesti rajoitteita pyrittiin huomioimaan vain pakollisten osalta. Kaikissa nel-
jassa vaihtoehdossa Nokan tuotannon puolella sijaitseva Pematic Oy:n robotti siirret-
tiin pois. Sen sijainti haittasi huomattavasti sujuvan virtauksen saavuttamista, silla ti-
lat ovat muutenkin rakenteellisesti haastavat. Suunnitelmissa oli [ahtékohtana luoda
tuottava tehdas ilman, ettd muutettavissa olevat rajoitteet haittaavat ratkaisujen 16y-

tymista.

Ehdotuksissa haettiin tuotannolta ohjattavuutta ja kdytannon toimivuutta. Myos
vaihteluista aiheutuvat kapasiteettien kuormitusasteiden muutokset pyrittiin huomi-
oimaan, pyrkien sijoittamaan sellaiset toiminnot Iahekkain, jotka voivat tasata tois-
tensa kuormitushuippuja. Kaiken kaikkiaan paaasiallinen tavoite oli tehostaa monin
tavoin virtaustehokkuutta ja mahdollistaa lapaisyajan lyhentaminen. Virtaustehok-
kuutta haluttiin niin materiaalivirtaukseen, tyontekijoihin, kuin elintarkeaan tiedon-

kulkuun.

Tiedonkulun tehostamiseksi ja yleisen ty6ilmapiirin parantamiseksi, kaikkiin neljaan
vaihtoehtoon sijoitettiin tuotannontyontekijoille taukotila. Nykyisessa tehtaassa ei
varsinaista taukotilaa ole, vaan tyontekijat kayttavat tarkoitukseen hajautetusti lou-
nasravintolaa, pukuhuonetta tai vastaavia tiloja. Ajatuksena oli, ettd mikali kaytossa
olisi taukotila, voitaisiin sen valittémaan laheisyyteen tehda tuotannon tietopiste.
Tietopisteena voisi toimia esimerkiksi taukotilan ulkoseind, jossa olisi aina ajan tasalla

oleva tuotantosuunnitelma, mahdolliset asiakaskohtaiset poikkeustilaukset ja muut
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tarkedt tuotannon kulkuun ja ajoitukseen liittyvat asiat. Tietopisteen tiedot paivitet-
taisiin joka paiva, ja sen kaytossa olisi mukana tuotannonjohdon lisaksi myds suunnit-
telu, hankinta ja myynti. Nadin tiedonkulkua saataisiin tehostettua, ja tuotannon tyon-
tekijoilla olisi selkea tieto tilauksien valmistuksen etenemisesta ja virheellisen tiedon
kululta valtyttaisiin. Jotta myos lounasravintolaa kayttavien tyontekijéiden tulisi var-
masti seurattua tietopistetta tehokkaasti, sijaitsisi tietopisteen laheisyydessa tdiden
ja tuntien raportointia varten olevat tietokoneet. My0ds tarvikkeita sisaltavat taytto-
palvelun kaapistot sijaitsisivat samassa yhteydessa. Kaapistojen vaatimat tilat on
huomioitu tyhjana tiloina layout-ehdotuksissa. Yhdistamalla nama asiat, kaikkien
tyontekijoiden olisi helppo pysya ajan tasalla, ja tiedonkulku saataisiin toimimaan te-

hokkaammin.

6.2 LAYOUT-EHDOTUKSET

Seuraavassa on esiteltyna suunnitellut layout-vaihtoehdot perusteluineen. Peruste-
luiden oheen on liitetty layoutit kuvioina havainnollistamisen vuoksi, mutta jokainen
layout-ehdotus on myds nahtadvissa suurempana liitteissa 7-11 tarkemman tarkaste-

lun helpottamiseksi.

6.2.1 LAYOUT-EHDOTUS A

Vaihtoehto A kdantaisi materiaalivirran tadysin toisinpain, kuin nykytilanteessa. Maa-
laamo ja maalirata siirtyisivat tehdastilojen keskivaiheille, ja maalirata lyhenisi. Lop-
pukokoonpanot siirtyisivat tehtaan toiseen paahan nykyisen terasvaraston tilalle,
josta lastaus voisi tapahtua suoraan sillasta rekan kyytiin. Tata varten tulisi nykyinen
liuska joko purkaa, tai vastaavasti tayttaa suoraksi, jotta lastaaminen onnistuisi suo-
raan trukilla rekkaan. Talloin valtyttdisiin myos talvella jaiselld alustalla lastaamiselta.
Tassa vaihtoehdossa myds yrityksen jalkimarkkinointi- ja varaosatoiminto hyotyisi vir-
tauksen kdantamisesta, silla osien noutomatka lyhenisi merkittavasti. Tama patee
myo6s B-ehdotukseen. Varaosapalvelu sijaitsisi tdssa ja B-ehdotuksessa aivan loppuko-

koonpanojen vieressa.
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Loppukokoonpanot on sijoiteltu niin, etta kuormaimen ja metsaperavaunun kokoon-
panoalueet olisivat vierekkain, jolloin kuormain-metsaperavaunupaketin kasaaminen
olisi vaivatonta ja yhteistyo sujuvaa. ATV-tuotteiden ja linkojen kasaus sijaitsevat
suunnitelmassa myos vierekkain, kuten kuviosta 17 (Liite 8) nahdaan, vaikka niilld ei
ole suoraa yhteyssuhdetta. Naiden paikkojen laheisyydella voitaisiin kuitenkin tasata
vuoden mittaan vaihtelevien valmistusmaarien aiheuttamia kuormituseroja. My0ds

uuden tuotteen kasauspaikka voitaisi lisata samaan yhteyteen.

1 Sahaus / Poraus / Leikkaus 14 Robotti JS . "
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Kuvio 17 Layout-ehdotus A

Loppukokoonpanon ldheisyydessa sijaitsisi taukotupa ja tietopiste, joka voidaan
ndhda layout-ehdotuksissa merkittyna numerolla 26. Téaman layoutin etuna on, ettd
tietopiste sijaitsisi tuotannon keskivaiheilla. Piste sijaitsee myds hyvin ldhelld markki-
nointia, joten tuotannon tilanteen ja tilausten etenemisen seuranta, ja tilauksiin liit-
tyvien viestin jattaminen, olisi helppoa. My0s johto sijaitsee ldhell3, joten tilausten

etenemisen seuranta olisi vaivatonta.
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Tassa vaihtoehdossa maalaamon pesu- ja maalaushdyryt olisi kohtuullisen helposti
eristettavissa liuskeverhoilla, eikd maalirata katkaise trukkiliikennetta tehtaan lapi.
Maalaamon siirtymisen seurauksena protopaja siirtyisi hiukan, sailyttaen edelleen
suoran yhteyden ulos. Siirtymisen etuna kuitenkin olisi, ettd protopajasta olisi yhteys
tuotannon alkupaan toimintoihin. Ennen kaikkea tasta olisi etua, kun tarkastellaan
protopajan yhteistyota sorvauksen kanssa. Sorvauspisteen tyontekija valmistaa sor-
vauksen lisaksi, myos lahes kaikki yrityksen hitsauskiinnittimet, ja tyoskentelee nain
ollen usein yhdessa protopajan tyontekijan kanssa. Layoutissa heidan tyopisteensa
sijaitsisivat peratysten ja yhdessa tydskenteleminen olisi vaivatonta, ja sorvauspis-
teen tarkeat yhteyssuhteet toisiin toimintoihin sailyisivat. Malliltaan sorvauksen ja
protopajan yhteiskaytossa oleva alue on suunniteltu niin, etta siind on mahdollista
valmistaa hitsauskiinnittimia metsaperavaunun rungoille, viematta liikaa tilaa proto-

pajalta.

Tuotannon alkupdan toimintojen, sahauksen, porauksen, leikkauksen, sairmayksen ja
koneistuksen tydpisteet siirtyisivat nykyiseen alihankintavarastoon. Varastotila tay-
tyisi ndin ollen muuttaa lampimaksi tilaksi. Alihankintavaraston taman hetkinen kayt-
toaste ja virtaus eivat puolla sen sailyttamista ennallaan, vaan tilan muuttaminen
tuottavaksi olisi kannattavampaa. Tilaan tulisi sijaitsemaan terdsvarasto, jotta myos
raaka-aineet saataisiin pysymaan lampimina. Tahdn on syyna se, etta esimerkiksi put-
kitavara on puhallettava lampoisena, tai se ruostuu valittémasti lampimaan tultuaan.
Lampimaan terdsvarastoon rakennettaisiin myods huone hiekkapuhalluslaitteelle, niin
ettd puhallettavat materiaalit voidaan rullarataa pitkin siirtda suoraan terasvaras-
tosta hiekkapuhallukseen, ja siitd suoraan sahalle. Nain vahennettaisiin nostureiden
turhaa kayttoa. Hiekkapuhalluslaitteen saaminen sisatiloihin olisi tarkeaa, silla sen

toiminta lakkaa kylmassa ilmassa.

Tuotannon alkupdan laheisyyteen sijoitettaisiin sairmayksen laheisyytta vaativa ro-
botti siirtojen minimoimiseksi, ja lapaisyajan lyhentamiseksi. Robotilla tyoskenteleva
tyontekija nakisi jo katsomalla, koska sarmays on valmis, ja voisi aloittaa tyon valitto-

masti. Hitsauspisteiden sijoittelussa oli kaiken kaikkiaan punaisena lankana se, etta
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toisilleen tarkeiksi luokitellut yhteyssuhteet voivat kommunikoida tehokkaasti, ja siir-
rot minimoidaan. Esimerkiksi kuormaimen hitsauspisteet ja esikokoonpano ovat tois-
tensa valittdmassa laheisyydessa. Samoin toimittiin metsaperavaunuun liittyvien toi-
mintojen kanssa, kaikki metsdaperavaunun osat hitsataan perakkaisissa virtauksen

mukaan jarjestetyissa tyOpisteissa. Tyopiste, jossa runko hitsataan valmiiksi, sijaitsee

niin, etta siita on suora kaytavayhteys maalaamoon.

Linkohitsauspisteiden viereen on sijoitettu osahitsauspaikka, jonka tarkoituksena on
toimia kuormituksen tasaajana linkovalmistuksen aikana, ja muutoin pienosien val-
mistuspaikkana. Nain kausiluonteiselle linkohitsaukselle ei varata turhaa tilaa muuna
aikana vuodesta. ATV-hitsaustoimintojen sijainnista linkohitsauksen laheisyydestad on
my06s apua, silla pienosahitsausta voi suorittaa myos siind, linkovalmistuksen alka-

essa.

6.2.2 LAYOUT-EHDOTUSB

Vaihtoehto B muistuttaa monilta osin vaihtoehtoa A, silla maalaamo, loppukokoon-
panot ja tuotannon alkupaan toiminnot ovat sijoitettuina samoin. Muutoksen |6yty-
vatkin kaikki hitsaustoimintojen jarjestyksesta. Metsaperavaunun hitsaus on sijoi-

tettu keskitetysti yhteen paatyyn, kuten kuviosta 18 (Liite 9) ndhdaan.

Linkohitsaus ja osahitsaus ovat vierekkdin metsaperavaunupaikkojen ldheisyydessa,
kuten A-vaihtoehdossakin. Kuormaimen hitsauspaikat ovat myos tassa toistensa,
seka esikokoonpanon ldheisyydessa. Niin A- kuin B-vaihtoehdossakin, esikokoonpano
on pyritty sijoittamaan myds metsaperavaunun runkohitsauksen lahelle, vaikka ma-
teriaalivirtaa naiden valilla ei ole. Syyna tahdan on kommunikaatio, silla esikokoonpa-
non ja metsdaperavaunun hitsauksen valinen tiedonkulku tehostaisi ajoituksien synk-

ronoimista, ja vahentaisi keskenerdisen tuotannon maaraa loppukokoonpanossa.
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Kuvio 18 Layout-ehdotus B

A- ja B-vaihtoehtoja yhdistaa osin yhteisen layoutin lisaksi materiaalinhallinnan para-
neminen, ja turhan liikkeen karsiutuminen, tehokkaammin kuin vaihtoehdoissa C ja
D. Tahan on syyna tehokkaasti hajautettu vastaanotto. A- ja B-vaihtoehdoissa tuotan-
nossa liikkuva trukkiliikenne vahenisi, silla toiminnot joihin on merkittavasti eniten,
tai tyypiltdaan hankalaa virtausta vastaanotosta, ovat sijoitettuna ovien laheisyyteen.
Nain ollen materiaalia ei tarvitsisi enda ajaa tuotannon lapi, vaan siirtymat olisivat ly-
hyitd. Loppukokoonpanon siirryttya toiseen paahan tehdasta, voisi kuvion mukaisesti
katsoen tehtaan vasemmassa paassa seinustalla sijaitseva rengasvarasto valjastaa

vastaanoton kdyttoon, mikali lavoja tarvitsee saada sateensuojaan purkamisen ajaksi.

Tuotannon virtaavuuteen oleellisesti vaikuttavat tuotannonjohto, hankinta ja suun-
nittelu sijaitsevat A- ja B-vaihtoehdoissa ldahellad hitsaustoimintoja. Tasta olisi merkit-

tavaa etua, silla ongelmatilanteet liittyvat useimmiten juuri naihin toimintoihin.
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Vaikka tiedon kulun tehostamista on haettu myds jatkuvasti ajan tasalla olevalla tie-
topisteelld, on tarkeaa, etta virheellisista tai puutteellisista osista, tai muista hairi-

Oista johtuvat katkokset tuotannossa olisivat valittamattémasti selvitettavissa.

6.2.3 LAYOUT-EHDOTUSC

Layout-ehdotus C poikkeaa maalaamon ja maaliradan sijoituksessa muista vaihtoeh-
doista. Maalaamoa, ja sen aputiloja varten tulisi rakentaa lamminta tilaa nykyisen ali-
hankintavaraston toiseen reunaan. Maalirata on tdssa vaihtoehdossa suunniteltu hiu-
kan pidemmaksi kuin A- ja B-vaihtoehdoissa, tehtaan kantavien rakennepalkkien si-
jainnin vuoksi. Liuskeverhoseina erottaa hitsauspuolen maalaamosta ja loppukokoon-
panoista. Kuviosta 19 (Liite 10) nahdaan, etta kokoonpanon tila lisdantyisi tassa vaih-
toehdossa huomattavasti, ja nykyisesta ahtaudesta paastaisiin eroon. Myodskadan kau-
siluontoisen lumilingon kasaus ei aiheuttaisi ylimaaraisia jarjestelyita, ja uuden tuot-

teen kasaukselle olisi helppo jarjestaa tilaa.
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Kuvio 19 Layout-ehdotus C
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Taman layoutin huonona puolena on ohjattavuus ja tiedonkulku, silla tuotannon al-
kupaa ja hitsauspisteet sijaitsevat kaukana tuotannon kannalta tarkeista toimin-
noista, kuten tuotannonjohto, suunnittelu ja hankinta. Nain ollen ei parannusta on-
gelmien myohaiseen havainnoimiseen olisi valttamatta saavutettavissa. Asia on kui-
tenkin huomioitu sijoittamalla taukotupa ja tietopiste loppukokoonpanon yhteyteen,
lahelle olennaisia toimistotiloja. Ndin tiedonkulkua voitaisiin tehostaa muutoin hei-
kommasta sijoittelusta huolimatta. Kommunikointi yhteyssuhteiltaan merkittavien
hitsaustoimintojen valilla tehostuisi sijoittelun ansiosta kuitenkin, joka olisi jo etu ver-

rattuna nykyiseen tilanteeseen.

Hitsaustoiminnot ja tuotannon alkupaa on sijoiteltu yhteyssuhteiden mukaan, jarjes-
taen tarkeat suhteen lahekkain. Lahekkain sijaitsevien tyopisteiden ansiosta turha
liilke toimintojen valilld vahenisi. Hukan vahentaminen turhaa liiketta karsien, ei C-
vaihtoehdossa onnistu kuitenkaan yhta tehokkaasti kuin virtauksen toisinpain kaan-
tavissa A- ja B-vaihtoehdoissa. Vastaanotosta saapuvan materiaalin jakamiseksi syn-

tyy edelleen edestakaista ajoa, eika vastaanoton hajautetusti toteuttaminen onnistu.

My0s tdssa vaihtoehdossa linko-, osa- ja ATV-hitsaustoiminnot ovat lahekkain, jotta
tuotanto voi tarvittaessa joustaa vaihteluiden mukana. Terdsvarastoon rakennettai-
siin lamminta varastotilaa, jotta laite olisi kdytettavissa ympari vuoden. Hiekkapuhal-

luslaite sailyisi talloin nykyisella paikallaan, mutta ymparille rakennettaisiin seinat.

Tassa vaihtoehdossa protopaja sdilyy vanhalla paikallaan, joten yhteistyo sorvauspis-
teen tyontekijan kanssa ei olisi yhta tehokasta kuin A- ja B-vaihtoehdoissa. Sorvaus-
toiminnon kiinnittimien valmistaminen on kuitenkin huomioitu, jarjestamalla toimin-
nolle tilaa sen mukaan, etta siina olisi mahdollista valmistaa metsaperdavaunun run-

gon kiinnitin.
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6.2.4 LAYOUT-EHDOTUSD

D-vaihtoehto on muutoksiltaan vaihtoehdoista vahaisin, kuten kuviosta 20 (Liite 11)
on nahtavissa. Siind maalaamo ja maalirata sadilyvat ennallaan, kuten myos alihankin-
tavarasto ja protopaja. Myos kaksi kolmesta robotista pysyy entisilla sijoituspaikoil-
laan. Lamminta tilaa tassa suunnitelmassa tulisi rakentaa vahiten vaihtoehdoista. Ai-
noastaan terdsvarasto saisi uuden l[ampiman tilan, kuten vaihtoehdossa C, jotta hiek-
kapuhalluslaite ja puhallettavat materiaalit saataisiin lampimaan. Etuna tassa vaihto-

ehdossa on sen selkeasti alhaisimmat muutoskustannukset.
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Kuvio 20 Layout-ehdotus D

Ohjattavuus ja tiedon kulku sailyisivat talla ratkaisulla oletettavasti edelleen heik-

koina. Hukan karsiminen vahentamalla kulkua olisi myos haastavaa pitkien valimat-
kojen vuoksi. Parannusta nykyiseen tilanteeseen on haettu muuttamalla hitsaustoi-
mintojen paikkoja, yhteyssuhteiden mukaan. Suuria parannuksia tuotannon virtaa-

vuuteen ja hukan karsimiseen, silla ei todennakoisesti saavutettaisi.
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Metsaperdvaunun hitsauspisteet saatiin sijoitettua niin, ettda kommunikaatio tehos-
tuisi, ja siirrettava valimatka lyhenisi huomattavasti nykyisesta. Maaliradan laheisyy-
desta on tassa ehdotuksessa selkedsti etua metsaperavaunun kannalta. Runko saa-
daan suoraan hitsauksesta nostettua rataan, kuten nykytilanteessa. Ainoa siirtyva hit-
sausrobotti siirrettiin myos tassa vaihtoehdossa lahelle sarmaysta, jotta niiden vali-
nen yhteys toimisi ja siirrot olisi lyhyitda. Samoin linkohitsauksen, osahitsauksen ja
ATV-hitsauksen tyopisteet sijoitettiin lahelle, aiemmin mainitun vaihtelun tasaamisen
vuoksi. Tiedonkulun lisdamiseksi taukotila ja tietopiste on sijoitettu Idahes keskivai-

heille tehdasta. Myynnille ja johdolle tietopiste sijaitsisi |ahella.

Parannuksena nykyiseen tilanteeseen, maaliradan ja hitsaustoimintojen valiin sijoi-
tettaisiin liuskeverhot kuten muissakin suunnitelmissa, jotta héyryjen, kaasujen ja po-
lyn kulkeutuminen toimintojen valilla estettdisiin. Tama mahdollistaisi myds esiko-
koonpanon siirtamisen lahemmaksi maalaamoa, kun liuotinhdyryjen levidaminen saa-
taisiin estettya. Loppukokoonpanojen kannalta tama suunnitelma toisi muutosta ai-
noastaan toimintojen sijoittelujarjestykseen, mutta tila ei lisdantyisi. Nain ollen linko-
jen ja uuden tuotteen valmistuksen alkaessa tilasta tulisi ahdas. Maalirata estaa tilan
kasvattamisen, ja ahtautta on havaittavissa jo lahtotilanteessa. Nadin ollen tavoitetuo-

tannon valmistaminen loppukokoonpanossa voisi osoittautua haastavaksi.

6.3 EHDOTUKSIEN ARVIOINTI

Saavutettujen tuloksien toimivuutta arvioitiin laatimalla hyétyarvomatriisi. Jotta lah-
totilanteen ja ratkaisujen valinen ero tulisi selvimmin esille, arvioitiin myds nykyinen
tilanne hyotyarvomatriisissa. Muista poiketen, nykyiselle layoutille suoritettiin koko
arviointi ensin, jotta sen toimivuudesta saatiin arvio ennen ehdotuksien ndkemista.
Talla haettiin mahdollisimman puolueetonta suhtautumista ehdotuksiin, ja luotetta-

vampia arviointituloksia.
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Hyotyarvomatriisin arvioinnissa oli mukana tyéryhma, joka koostui toimeksiantajan
lisdksi seka hitsauksen, ettd kokoonpanon tyontekijoista. Ndin ehdotuksien arvioin-
nissa saatiin mahdollisimman kattavasti erilaisia asioita huomioitua, joten hyétyarvo-

matriisin tulokset saivat lisda luotettavuutta.

Hyotyarvomatriisiin valittiin seuraavat seitseman arvioitavaa tekijaa.

e Tilankdytdn tehokkuus

e Virtauksen kokonaisvaltainen sujuvuus

e Yhteyssuhteiden toimivuus

e Tuotannon ohjattavuus ja kommunikoinnin sujuvuus
e Kulku ja layoutin selkeys

e Joustavuus ja muokattavuus

e Muutosten toteutettavuus yleisesti

Jokaisen tekijan toteutumista tai toimivuutta kussakin layoutissa arvioitiin taulukon 4
asteikon mukaisesti. Toimeksiantaja antoi arvioitaville tekijoille painoarvot, jonka jal-

keen tyoryhma aloitti arvioinnin.

Taulukko 4 Hyotyarvomatriisin arviointiasteikko

Painoarvokertoimien arviointiasteikko
A |Ldhes tdydellinen 4

Erittdin hyva

Merkittdvid etuja

SN

E

I

O |0k, normaaleja etuja
U  [Merkityksettomid etuja

Painoarvojen arviointiasteikko

0-10 O=ei tiarked, 10=erittain tirkea

Kaikki ehdotukset arvioitiin ja pisteytettiin tekijoiden perusteella, jonka jalkeen yh-
teispisteet laskettiin. Taulukossa 5 nahdaan arvioinnin tulokset. Arviointi suoritettiin
Mutherin menetelman mukaisesti, arvioimalla tekija kerrallaan kaikki layout-ehdo-

tukset, sen sijaan, etta olisi arvioitu kokonaisuudessa yksi layout kerrallaan, lukuun
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ottamatta jo mainittua nykyisen layoutin arviointia. Nain arvioinnista saatiin objektii-
visempi, eivatka syntyvat mieltymykset tiettya vaihtoehtoa kohtaan vaikuttaneet ar-

viointiin merkittavasti.

Arvioinnin kokonaispistemaariin syntyi selkeita eroja. Vanha layout sai huomattavan
alhaiset pisteet, ehdotuksista vaihtoehto C sai matalimmat pisteet, ja ehdotus A kor-
keimmat. Koska nykyinen layout jai pisteissa selkedsti muista, voidaan todeta kaik-

kien neljan ehdotuksen olevan oletettavasti nykytilannetta toimivampia.

Taulukko 5 Arvioinnin hydtyarvomatriisi

Vaihtoehtojen arviointi
Paino- Layout-vaihtoehdot ja niiden arvostelut
Vertailtavat tekijit arvo
Layout A Layout B Layout C Layout D | Vanha layout
1 |Tilankaytto 5 3 E 2 I 3 E 3 E 3 E
2 |Virtauksen sujuvuus 10 8 E 4 A 2 I 4 A 1 O
3 |Yhteyssuhteet 7 4 A 3 E 2 1 2 I 1 O
4 |Ohjattavuus ja kommunikointi 7 3 E 3 E 1 (@) 1 ©] 1 O
5 |Kulku ja selkeys 10 4 E 3 E 2 I 2 I 0 U
6 | Joustavuus ja muokattavuus 6 1 O 1 [©) 1 ©) 0 U 0 U
7 |Muutosten toteutettavuus 5 1 ©) 1 O 2 1 4 A 0 U
Pistemdira yhteensa 145 133 92 116 39

Hyotyarvomatriisi osoitti, etta nakékulmat kunkin layoutin toimivuuteen olivat hyvin
samankaltaisia kuin ehdotuksien esittelyssa on arvioitu, vaikka arvioinnin suorittivat
suunnitteluun osallistumattomat henkil6t. Layoutin suunnitteluprosessi tapahtui
koko opinndytetydn ajan yksin toimien, jotta toimeksiantajalle ei syntyisi ennakkoka-
sityksia niiden toimivuudesta tai toimimattomuudesta. Tasta johtuen voidaan paa-

telld, ettd tuloksien luotettavuus kasvoi hyétyarvomatriisin avulla.

6.4 LAYOUTIN YKSITYISKOHTAISTAMINEN

Koska opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella layout-ehdotuksia, ei toimintokoh-
taisia layouteja vield tarkennettu. Yksityiskohtaisen layoutin suunnittelu on varsin ai-

kaa vievaa, joten sita ei ole jarkevaa suorittaa ennen kuin ehdotuksista on valittu to-
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teutettava vaihtoehto, ja kdytdssa olevat resurssit ovat tiedossa. Yksityiskohtaistami-
nen on tuottavuuden kannalta oleellinen asia, joka vaikuttaa oleellisesti |apadisyaiko-
jen lyhentamiseen, hukkaan, virtaukseen ja kykyyn toimia joustavasti, eli samoihin
asioihin kuin layoutin toimivuuskin. Taman vuoksi molemmat suunnitteluvaiheet
ovat edellytyksena uudistamisessa onnistumiselle. Nain ollen voidaan jo ennen
layoutin valintaa suunnitella, kuinka toimintokohtaisten layoutien suunnittelu aio-

taan toteuttaa.

Toimintojen sisdinen layout vaihtelee riippuen toiminnon valmistusprosessista, ja val-
mistettavista kappaleista. Kokoonpanojen layout on periaatteeltaan yksinkertainen,
silla yhdella kertaa kasataan yhta tai kahta tuotetta, riippuen koottavasta tuotteesta.
Nain ollen valineet ja tarvikkeet ovat sijoiteltuna kokoonpantavan kappaleen ympa-
rille. Sama patee suurten kappaleiden hitsauspisteisiin, jossa kaytettava kiinnitin si-
jaitsee tyopisteen keskella. Taman kaltaisissakin layouteissa on kuitenkin kehitetta-
vaa, silla toimivuuteen vaikuttaa moni asia, eikd ole yhdentekevaa kuinka vilineet ja

tarvikkeet on sijoiteltu.

Tuottavuuden kannalta tarkeimmat toimintokohtaiset layout-suunnittelua vaativat
toiminnot Nokan tuotannossa ovat hitsauspisteet, silla suurin osa tuotannon lapaisy-
ajasta kuluu niissa. Toimintokohtaisia tyopisteita tulisi kehittda niin, etta tyoskentely
olisi sujuvaa ja lapdisyajat lyhenevat asetus- ja valmisteluaikojen lyhentamisen
kautta. Kehittamisen apuna voidaan tyopisteissa kayttaa kehitysmallia, jonka toimi-
vuutta on jo testattu positiivisin kokemuksin aiemmin mainitun projektityon pilotti-
kohteissa, ATV-tuotteiden tyopisteissa. Pilottikohteiden kohdalla tydskentelyn suju-
vuus parani, ja materiaalinhallinta helpottui, ndin ollen tehokkuus kasvoi. Kehitysmal-
lin avulla osien yksittaisvalmistuksesta saatiin ajansaaston ansiosta kannattavampaa.
Osien valmistus voidaan aloittaa hyvin nopeasti ja tyon voi aloittaa helposti myos eri
henkild, kuin edellisella kerralla, silla kaikki on valmiina ja helposti I0ydettavissa.
Aiemmin valmistelutdihin, kaiken tarvittavan etsimiseen ja tyOpisteelle siirtdmiseen
hukkui turhaa aikaa. My6s materiaalinvastaanotossa tydskentelevan henkilén on nyt
helpompi tehda tyonsa. Tyontekijoiden kokemukset kehitysmallista ovat néin ollen

myos positiivisia.
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Ty6pisteen kehitysmalli toimii seuraavasti. Edellytyksena kehitysmallin toimivuudelle,
valmistettavat kappaleet kohdistetaan valmistettavuuden, tai tuoteperheen mukaan
valitulle tyopisteelle. Kukin tyopiste jarjestetaan niin, etta apuvalineet, laitteet ja ko-
neet on sijoiteltu sen mukaisesti, etta niitd ei tarvitse siirtda tyon aloittaakseen. Hit-
saustyopisteissa esimerkiksi tama tarkoittaa kiinnittimien ja hitsauskoneiden sijoitte-
lemista sen mukaan, etta tyopisteelle maaritellyt tuotteet voidaan valmistaa ilman
suurempia jarjestelyja. Solumuotoiseen tuotantoon voidaan usein soveltaa U-malli-
sen tuotantosolun periaatetta, jolloin tyopisteiden kadytto on tehokasta, ergonomista
ja ylimaarainen liike karsiutuu pois. Kuviossa 21 nahdaan esimerkki hitsauspisteen

jarjestelysta. (Turunen 2014, 26-29, 31-33.)

Kiinnitin

nitin
[ Apuviline ] [ Kiinnitin ] .

Kuvio 21 U-malli hitsauspisteessa (Turunen 2014.)

On tarkeaa myos varmistaa, etta tehokkaan tyéskentelyn esteena eivat ole puutteel-
liset olosuhteet. Esimerkiksi hitsauskoneen tai nosturin lisddmisella, voidaan tyon tai
kappaleen vaihtoa tyovaiheelta toiselle nopeuttaa huomattavasti. Puutteelliset tai
huonosti toimivat apuvalineet, kuten hitsauskiinnittimet, voivat hidastaa tuotantoa
merkittavasti. Optimoimalla tuotantosolun laitteiden, koneiden ja apuvélineiden
maaran, sijainnin sekd ergonomisen kaytettavyyden, tilankdytosta tulee myos teho-
kasta. Tyopisteen sisalla turha siirtely ja valiaikaisvarastointi vievat tilaa enemman,
kuin suunnitellusti jarjestettyina. On oleellista my0s sdilyttaa tyopisteissa ainoastaan

sen valmistaman tuotteiston vaatimat laitteet, apuvilineet, koneet, tyokalut ja osat,
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eika mitaan ylimaaraista. Nain ollen jarjestelyyn ja etsimiseen ei huku aikaa, vaan
kaikki tarvittava on paikoillaan. Siisti tyopiste lisada myos tyoturvallisuutta ja viihty-
vyytta oleellisesti. Siisteytta tuotantotiloihin lisda myods toimivan layoutin tehostama
materiaalivirtaus, jonka avulla keskenerdisen tuotannon maara vahenee, ja materi-

aali sijaitsee sille kuuluvalla tyopisteella. (Turunen 2014, 26-29, 31-33.)

Yksittaisten tyopisteiden sisdisen layoutin kehittamisen tueksi, olisi kannattavaa las-
kea hyllykorkeutta tuotantotiloissa sijaitsevissa hyllystoissa. Ylimpien hyllyjen kaytta-
minen aiheuttaa haasteita nostureiden kaytossa, tapaturmariskin, seka mahdollisuu-
den osien havidmiseen. Vaikka perinteisesti ajatellaan korkeiden hyllyjen olevan ta-
loudellisia sdastyvan lattiapinta-alan perusteella, ei niiden kdytto ole kaytannon
syista kannattavaa. Kun kuormalava osineen nostetaan ylimmalle hyllylle valiaikai-
sesti pois tieltd, on hyvin todennakaoista, ettei osia l0ydeta kun niitd seuraavan kerran
tarvitaan. Taman kaltaisia tilanteita tapahtuu tuotannossa usein. Tasta aiheutuu tur-
hia materiaalinkasittelykuluja, hukkaan menevaa tydaikaa, ja mahdollisesti kaksinker-

taiset materiaalikustannukset.

6.5 YHTEENVETO EHDOTUKSISTA JA IDEOISTA

Layout-ehdotuksista A ja B vaikuttavat tuottavuuden ja virtaustehokkuuden kasvatta-
miseksi toimivimmilta. Niiden virtaussuunta ja vastaanoton hajauttamisen mahdolli-
suus edesauttavat virtausta, ja tuotannosta saa huomattavasti selkedmman ja suora-
viivaisemman. Yhdessa tyopistekohtaisen kehittamisen kanssa, valmistuskustannus-
ten voidaan olettaa alenevan ja lapaisyajan lyhenevan. Kun materiaalinhallinta para-
nisi ja tuotannon keskenerdisen tuotannon maara vahenisi, helpottuisi tuotannonoh-
jaus, ja myos hankinnan olisi helpompi onnistua tehtdvassaan. Tietopisteen yhteinen
yllapito eri toimintojen valilla helpottaisi myds kaikkien toimintaa, ja edistaisi yritysta
Lean-ajattelun soveltamisessa. Suunnittelussa on muutoinkin hyodynnetty paljon
Lean-ajattelumaista viestinnan ja virtauksen tehostamista, huomioiden kuitenkin
tuotteiston ja kdaytannollisyyden. Taman vuoksi soveltamalla analyyttisia menetelmia,
vhdessa Lean-ajattelumaisten keinojen kanssa, saatiin etenkin A- ja B-vaihtoehdossa

yhteyssuhteiden toimivuus huomioitua kattavasti.
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7 POHDINTA

Layout-suunnittelussa kasitelldan erittdin laajasti tuotantoon liittyvia asioita, asioita,
jotka ovat jo itsessdan varsin laajoja. Opinnaytetyon aihe oli sen vuoksi tuotantoon
suuntautuvalle ja siita aidosti kiinnostuneelle opiskelijalle erittdin mieleinen. Kiinnos-
tus aiheeseen kumpusi myos tyoskentelysta kohdeyrityksessa, silla tuotannon parissa
tyoskennellessa kehitysideoita ja parannuskohteita tulee mieleen paivittain. Tuotteis-
ton, osien ja nimikkeiden tunteminen olikin edellytyksena suunnitteluprosessille.
Analyysien teossa oli selkedsti hyotya, etta tuntee toiminnot ja tuotantoprosessit,
silld tyon pystyi suorittamaan itsendisesti. Mita pidemmalle opinnaytetyd eteni, sen

tarkeammaksi tama osoittautui.

Tuotannon virtauksien kartoittaminen oli yksi paatavoitteista, yhdessa layout-ehdo-
tusten luomisen kanssa. Virtauksien analysoiminen oli varsin ty6lasta ja vaati tark-
kuutta, koska kohderyhman tuotteet koostuvat niin suurista osamaarista. Viiden
tuotteen otannalla, lapikdytavia nimikkeita oli tuoterakenteissa yhteensa lahes kaksi
ja puoli tuhatta, joten tyo oli aikaa vievaa. Nykytilan virtauksien selvittaminen oli kui-
tenkin analyysien kannalta valttamatonta, eika tuloksia olisi ilman taustatyota saatu

aikaan.

Vaikka tuotannon toimintojen valiset virtaukset saatiin perustellusti kartoitettua, ei
toiveena ollutta layout-piirrosta kaikkien osien kulusta yhdistettyna onnistuttu teke-
maan. Tahan syyna valtava osamaara, jonka merkitseminen layoutiin osoittautui
mahdottomaksi. Jokaisen rakenteeseen kuuluvan nimikkeen kulku on kuitenkin yri-
tykselle luovutettuun tiedostoon virtausanalyyseistda merkitty, joten nimikekohtainen

kulku on kartoitettu ja tarkistettavissa tiedostosta.

Opinndytetyon tarkeimmat tavoitteet saavutettiin, eli nykytilan kartoitus, virtausana-
lyysit ja ennen kaikkea layout-ehdotukset. Ehdotuksien lisdksi tyossa esitetaan myos

muita parannuskeinoja, joilla tuotantoa ja yrityksen toimintaa voidaan kehittaa. Tuo-
tannon lapaisyaikojen lyhentamista ja virtaavuuden tehostamista voidaan siten tavoi-

tella myds ilman layoutin muutosta.
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Opinndytetyolla saavutettuja tuloksia voidaan pitaa onnistuneina ja tavoitteita saavu-
tettuina, silla myds toimeksiantaja on erittdin tyytyvainen tuloksiin. Analyysien avulla
koottua tietoa voidaan toimeksiantajan mukaan hyédyntaa tuotannon kehittami-
sessd, ja tyon avulla syntyi uusia kehitysideoita. Toimeksiantajalta saatiin layout-eh-
dotuksista erittdin positiivista palautetta, ja yksi vaihtoehdoista nousi paremmuu-

dessa selkeasti yli muiden.

Laadun varmistamiseksi, tuotannon analysointivaiheessa saatuja tuloksia kaytiin lapi
tuotannon tyontekijoiden kanssa, joten mahdolliset virheet pyrittiin karsimaan pois
jo ennen suunnitteluvaiheeseen etenemista. Nadin ollen tuloksien luotettavuus kas-
voi, eikd analyyseista tai rakennevirheista johtuvia virheitad paassyt suunnitteluun
asti. Lopullisten tuloksien arvioinnissa kaytettiin luotettavuuden lisdaamiseksi tyoryh-
maa3, jotta layout-vaihtoehtojen toimivuuden arvioinnista saatiin mahdollisimman
luotettava. Myos tyoryhmaan osallistuviksi tuotannon edustajiksi pyrittiin valitse-

maan tuotannon mahdollisimman kokonaisvaltaisesti tuntevat henkil6t.

Suunniteltujen layout-ehdotusten virtauksen sujuvuus ja materiaalinhallinta arvioitiin
hyotyarvomatriisissa huomattavasti nykyista paremmaksi. Mikali tyopistekohtainen
kehitysmalli toteutettaisiin yhdessa parhaaksi valitun layoutin ja kehitysehdotusten
kanssa, saataisiin oletettavasti lyhennettya lapaisyaikoja, tuottavuus paranisi ja huk-
kia saataisiin karsittua merkittavasti. Nain ollen opinnadytetyon tuloksien avulla saa-

vutettaisiin taloudellista hyotya toimeksiantajalle.

Layoutin muutos on suuri ja kallis prosessi, joten vield on epavarmaa, milta osin
suunnitelmia tullaan toteuttamaan. Opinndytetyon jalkeen seuraava vaihe proses-
sissa, on kayda ehdotukset lapi isommalla tyéryhmalla ja siten jatkojalostaa ideoita.
Suunnittelussa pyrittiin huomioimaan rajoitteet ja muut huomioitavat asiat mahdolli-

simman hyvin, jotta tulokset ja analyysit olisivat luotettavia ja kdytettavissa jatkossa.

Tuotannon kehittamisessa osatekijat ovat vahvasti kytkoksissa toisiinsa, joten vir-

tauksen ja yhteyssuhteiden analyyseja voidaan hyédyntaa muuhunkin, kuin layout-
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suunnitteluun. Analyysien teosta oli opinnaytetyohon liittymatonta hyotya jo teko-
vaiheessa, silld samalla pystyi korjaamaan virheita toiminnanohjausjarjestelmassa

olevista tiedoista ja tuoterakenteista.

Oppimisen kannalta opinnaytetydprosessi oli antoisa, ja se kokosi tehokkaasti yhteen
suuren osan opiskeltuja aihealueita tuotannosta ja siihen oleellisesti liittyvista asioita.
Opinndytetyoprosessin lisdaksi, myds vieraskieliseen kirjallisuuteen perehtyminen oli
erittdin mielenkiintoista ja antoi uusia nakdkulmia asioihin. Lahteisiin panostaminen
antoi evaita myos jatkoon, silla lahdemateriaalista 10ytyi varsin kattavia teoksia kos-
kien tuotantoa ja tuottavuuden kehittamista. Tuotannon kehittaminen ja syva ym-
martaminen vaatii laajaa asiantuntemusta, joten itsensa jatkuva kehittaminen on téar-

keaa.
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Liite 3. 2252-lumingon tuotannon Kulku
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Liite 4. 1042-kuormaimen tuotannon kulku
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Liite 5. 106-metsdperdvaunun tuotannon kulku
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Liite 6. Layout nyKyisilla virtauksilla
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Liite 7. Mista-mihin-kaavio
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Liite 8. Layout-ehdotus A
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