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Opinnaytety6n aiheena oli tuotantolinjan ja tydpisteiden kehittaminen lean-ajattelun ja layout-suun-
nittelun avulla Aavi Technologies Oy:lle. Tavoitteena oli suunnitella tuotantolinjalle uusi ja tehokas
toimintapa, jolla paastaisiin haluttuihin tuotantovaatimuksiin. Layoutin tarkeimmiksi tavoitteiksi
maariteltiin tuotantolinja, joka mahdollistaisi tuotantokapasiteetin kasvattamisen, pullonkaulateki-
jéiden eliminoinnin ja sisélogistiikan uudelleensuunnittelun.

Tyossa kartoitettiin ensin tuotantotilan nykytilanne, jonka kautta suurimmat ongelmat saatiin sel-
ville. Suurimmiksi ongelmiksi osoittautuivat testausalueen muodostama pullonkaula, varastoitavan
materiaalin viema tila lattiapinta-alasta ja sisalogistiikka. Kartoituksen jalkeen siirryttiin ongelman-
ratkaisuvaiheeseen. Ongelmien ratkomisessa oli oleellista ottaa huomioon materiaalivirtaukset, va-
rastointi ja lapimenoajan maarittdminen. Ongelmanratkaisuvaiheessa edettin PDCA-mallin mu-
kaan (Plan Do Check Act, suomeksi suunnittele, tee, tarkista ja toimi), jolloin layout-suunnittelussa
edettiin askel kerrallaan. PDCA on Demingin ongelmanratkaisumalli ja kehittdmismenetelma, jolla
pyritaan prosessien jatkuvaan parantamiseen.

Tydssa suunniteltiin kaksi layout-mallia, jotka oli mahdollista toteuttaa Aavi Leaf -tuotteelle varat-
tuun tuotantotilaan. Ensimmainen layout-malli A suunniteltin nykyisen tuotantotila-mallin kehitta-
vaksi, jossa keskityttiin poistamaan hukkatoimintoja ja muuttamaan tuotantoa tyontoohjauksesta
imuohjaukseen. Toinen layout-malli B esisuunniteltiin tulevaisuuden varalle mahdolliselle rullara-
dalle, jossa pyrittiin toteuttamaan kokonaisvaltaisesti lean-ajattelun mukaisia periaatteita.

Lean-gjattelun ja layout-suunnitteluun avulla paastiin asetettuihin tuotantovaatimuksiin. Tuotanto
kasvoi kuusinkertaiseksi alkuperaiseen verrattuna ja lattiapinta-alaa saatiin huomattavasti takaisin
hyotykayttoon varastoitavien materiaalien uudelleensijoittamisella. Sisalogistiikan uudelleensuun-
nittelulla saatiin poistettua paljon liikehukkaa, mutta sen kehittdminen lean-ajattelutavan mu-
kaiseksi vaatii lisaa tyota ja aikaa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona iimanpuhdistusjarjestelmia valmistavalle Aavi Technologies
Oy:lle. Tarkoituksena oli kehittda Aavin uuden tuotantolinjan materiaalivirtojen kulkua, tuotantotiloja

ja parantaa tuotantolinjan yleisilmetta layout-suunnittelun avulla.

Tassa opinnaytetyossa esitellaan tuotantolinjan suunnitteluun tarvittavia tyokaluja, kuten lean-ajat-
teluun ja layout-suunnitteluun pohjautuvaa teoriaa. Lean-ajattelun laht6kohtana on arvon tuottami-
nen asiakkaalle hukkien eliminoinnilla ja jatkuvan parantamisen periaatteella (1, s. 721). Layout-
suunnittelulla tarkoitetaan tuotantojarjestelman fyysisten osien, varastojen ja kaytavien sijainnit teh-
taassa (2, s. 407).

1.1 Tutkimusongelma ja -suunnitelma

Aavi lanseerasi uuden kuluttajamarkkinoille suunnatun Leaf-tuotteen joulukuussa 2016 (3). Varsi-
nainen tyo aloitettiin kuukausi tuotteen massatuotannon ylosajon jalkeen. Tuotantolinjassa oli pal-
jon kehitysmahdollisuuksia, koska tydvaiheistukset perustuivat vain teknisiin piirustuksiin ja laskui-
hin. Koska tuotanto ei vastannut odotettua tuottoa, alettiin purkaa tilannetta tuotantolinjan haittaa
aiheuttavista selkeimmista ja kriittisimmista kohdista. Suurimmat ongelmat, joihin suunnittelun ai-
kana tuli paneutua, liittyivat materiaalien tilanpuutteeseen, tuote- ja materiaalivirtauksiin seka pul-

lonkaulatekijoihin.

Opinnaytetydn paapaino on tuotantolinjan ja tyopisteiden layout-suunnittelussa. Suunnittelun
apuna kaytetaan lean-ajattelua ja layout-suunnittelua, joiden avulla pyritdén tuotantolinjan kustan-
nustehokkaaseen ja kevyeen toimintaan. Tuotantolinjan suunnittelun pohjalla kaytetdan PDCA-
mallia, jotta toteuttamisen rakenne tulisi johdonmukaiseksi. PDCA on Demingin ongelmanratkaisu-

malli ja kehittamismenetelma, jolla pyritdan prosessien jatkuvaan parantamiseen.

1.2 Aavi Technologies Oy

Aavi on suomalainen sisailmapuhdistimia valmistava kasvuyritys, jonka omistaa kiinalainen ympa-

ristoteknologian konserni SNETS Ltd. Yritys toimii iimanpuhdistusalan kansainvélisilla markkinoilla



paamaaranaan taata puhdas ilma sisatiloissa ja hallita paastoja teollisuudessa. Yrityksen ilman-
puhdistusjarjestelman etuna on keksija-perustaja Veikko limastin patentoitu AAVI®-teknologia,
joka yhdistaa seka kaasujen imeytymisen etta hiukkasten ja ionien poistot ilman varsinaista suo-
datinta. Yrityksen paakonttori ja tuotantotilat sijaitsevat Helsingin Herttoniemessa. Tuotteiden suu-

ren kysynnan vuoksi Kiinassa on myds myynti- ja huoltotiimi. (4.)

Aavin tuotevalikoimaan kuuluvat padasiassa nelja erilaista sarjavalmisteista iimanpuhdistinta, ja
naiden lisaksi valmistetaan erikoisratkaisuja sisatilojen koon ja puhdistustarkkuuden mukaan. Tuo-
tanto Helsingissa on jakaantunut kahteen tuotantotilaan. Toisella puolella valmistetaan suurlaitteet

Aavi 600, 1000, 2000 ja erikoisratkaisut ja toisella puolella kotitalouksille suunnattu Aavi Leaf. (3.)

Aavi on perustettu vuonna 1983, ja siitd on vuosien aikana kehittynyt ja kasvanut dynaaminen
ryhma ilmanpuhdistusalan suunnittelijoita, insinddreja, tutkijoita ja markkinoinnin asiantuntijoita.
Yrityksen alkuperainen nimi oli Moria, mutta nimi muutettiin Aavi Technologies Oy:ksi vuonna 2012.
Yrityksen menestys ilmanpuhdistusalalla pohjautuu keksija Veikko limastin innovaatioihin. limastin
perusti ensimmaisen yrityksensa vuonna 1991, jonka jalkeen han perusti viela kaksi muuta ilman-
puhdistukseen erikoistunutta yhtiéta. [Imastin viimeisin patentoitu innovaatio AAVI®-teknologia loi
mahdollisuudet perustaa Aavi Technologies Oy:n. Tasté ansiosta Aavi on saanut 25 vuoden aikana
vankan kokemuksen ilmanpuhdistuksesta. Beijing Synergy New Energy Technology Service
(SNETS), jolla on vahva asema Kiinan markkinoilla, osti Aavi Technologies Oy:n osake-enemmis-
ton elokuussa 2013. Siita lahtien Aavin toiminta on paaasiassa keskittynyt iimanpuhdistimien tuo-
tekehitykseen ja valmistamiseen. Markkinointi ja myynti tapahtuvat Kiinassa. SNETS loi Aaville
mahdollisuuden keskittya liketoimintansa kehittamiseen ja perehtymaan syvemmin Kiinan markki-
noiden tarpeisiin. Kiinalaisen ymparistdteknologia konsernin paaméaéarana on investoida cleantech-
bisnekseen ja auttaa yhti6ita padsemaan Kiinan markkinoille. Yrityksen ansiosta Aavi Technologies

Oy:n uusi aikakausi on alkanut ja jatkuu nykypaivana. (4.)



2 TUOTANNONSUUNNITTELUN TYOKALUT

21 Lean-ajattelu

Lean-ajattelu perustuu Taaichi Ohnon kehittdmaan Toyotan tuotantojarjestelmaan. Tuotantojarjes-
telman periaate perustuu siihen, etta luodaan asiakkaalle arvoa hukkatoimintojen eliminoinnilla.
Hukkatoiminnolla tarkoitetaan tuotteeseen sisaltyvia toimintoja, jotka eivat tuota arvoa asiakkaalle.
Lean-ajattelun tuotantotavassa on pyrkimyksena, etta tuotetaan enemman vahentamalla tyonteki-
j6ita ja varastotilaa. (1, s. 721.) Lean-ajattelu tuotantotermin on keksinyt James Womack ja Daniel
Jones heidan kuvaillessaan Toyotan tuotantojarjestelmaa (5). Seuraavaksi esitellaén lean-ajattelun
teoriaa, joihin kuuluvat seitseman hukkaa -periaate, tuotannon virtaus ja toiminnan oikea-aikaisuu-

den merkitys seka jatkuvan parantamisen, ongelmanratkaisujen ja laadunhallinnan tyokalut.
211 Seitseman hukkaa -periaate

Lean-ajattelun yksi tarkeimmista piirteistd on hukkien eliminointi. Seitseméan hukkaa -periaate, ja-
paniksi mudaa, koostuu seitsemasta toiminnosta, jotka eivat tuota lisaarvoa tuotteelle tai palvelulle.
Kuvassa 1 on esitetty hukkatoiminnot, joita ovat ylituotanto, odottaminen, kuljettaminen, tyostami-

nen, varastointi, likkuminen ja virheet. (1, s. 722.)

Ylituotanto

Virheet Odottaminen

!
Liikkuminen h u k ka a Kuljettaminen

Varastointi Tydstaminen

KUVA 1. Seitsemén hukkaa, jotka esiintyvét tuotannossa (1, s. 722)



Ylituotantohukka tarkoittaa tilannetta, jossa tuotteita tehdd&n enemman kuin mita tarvitsisi. Ylituo-
tantoa muodostuu usein koneiden tai tyovaiheiden valissa. Ne kasvattavat keskeneraisen tuotan-
non arvoa eika niita voida heti kayttaa tai myyda. Odottamisen hukka muodostuu, kun tuote joutuu
odottamaan osia tai sita, etta tyontekija odottaa seuraavaa tyostettavaa tuotetta tai tehtavaa. Tyon-
teon viivastyminen ja nain ollen odottaminen vaikuttavat suoraan tuotteen lapimenoaikaan, jolloin

tuotteen kappalehinta kasvaa. (1, s. 722.)

Materiaalien kuljettaminen edestakaisin, niiden lisatarkastus, hyvaksyminen ja pitkat matkat aiheut-
tavat odottamista seka hidastavat tuotteen lapimenoaikaa. Tuotteen tyostamisessa voi olla vai-
heita, jotka eivat luo arvoa tuotteelle. Tydstaminen voi tarkoittaa myds yliprosessointia eli tehdaan
enemman tyota tai laadukkaampia tuotteita kuin mitd asiakas vaatii. Varastossa materiaalien va-
rastointi, noutaminen, laskeminen, varmistaminen, tilan maarittdminen ja rahan sitominen materi-
aaleihin luovat hukkaa. Varastokustannuksia maaraytyy esimerkiksi varaston ylisuuresta koosta
tarpeeseen nahden ja varastoitavien materiaalien vanhenemisesta. Tyopisteella likkuminen, kuten
tyokalujen ja osien etsiminen, luo tarpeetonta edestakaista liketta. Myos vaikea tydasento, kurot-
taminen ja kaantyminen hidastavat liiketta ja nain luovat hukkaa. Virheiden takia joudutaan nake-
méaan vaivaa uudelleenkorjauksessa, hylkytavaroissa ja virheellisen informaation kulkeutumisessa.
(1,s.722))

2.1.2 Virtaus ja toiminnan oikea-aikaisuus

Virtauksen ja toiminnan oikea-aikaisuudella tarkoitetaan tuote- ja materiaalivirtauksien kehittamista
aikaa saastavaksi ja virtauksia selkeyttavaksi toiminnoksi. Toiminnoilla pyritaan, etta tuote tai ma-
teriaali saapuu ja lahtee juuri oikean tarpeen mukaisesti. Tutumpi ja laajempi kasitys talle on JIT eli

Just-in-time. Ritvanen (6, s. 60) kirjoittaa

"JITin tavoitteena on kysynnén ja tarjonnan tasapaino niin etté varastointia ei tarvita ja ma-
teriaalit toimitetaan suoraan kéyttopisteisiin.”

JIT-tuotannossa tuotteita voidaan valmistaa suuria maaria eika tyontekijoilta vaadita korkeaa osaa-
mista. JIT-tuotannon ongelmana on kuitenkin sen riippuvuus alihankkijoihin. Alihankkijoiden val-
mistamien materiaalien uupuminen tuotannosta aiheuttaa tuotantolinjaan katkoksia. Sekine (7) ku-
vailee kirjassaan, etté Japanissa kehittynyt JIT-tuotanto seurasi kolmea olennaisinta ominaisuutta,

jotka olivat pull production, one-piece flow ja multiprocess handling.
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Normaali ja vanhettunut kaytantd on push production eli tydntdohjaus. Pull productionilla eli imuoh-
jauksella ohjataan tuotannon valisia tuote- ja materiaalivirtauksia. Koska haluttiin keskittya tasai-
sempaan virtaukseen seka paasta eroon ylituotannosta, otettiin tuotannossa kayttoon imuohjaus.
Rother ja Shook (8, s. 71) kirjoittavat, etta jos pyrkimys on saada jatkuva virtaus toimimaan tuotan-

tolinjassa, se vaatii imuohjauksen.

Jatkuvan virtauksen saavuttaminen ei aina ole mahdollista prosessin [apimenoaikojen eroavaisuu-
den takia, ja taman takia tuotantoerien valmistaminen on tarpeellista. Kuitenkin hyva tapa lahestya
jatkuvaa virtausta toteuttaen samalla tuotantoerien valmistusta on ottaa FIFO tai supermarkettiin
perustuva imuohjaus kayttoon. FIFO eli First in First outissa materiaalit kaytetaan varastoon tulo
jarjestyksessa. Supermarket taas toimii siten, ettd kun otetaan hyllysta jokin materiaali, niin sita
mukaan sinne valmistetaan taas uusi vastaava materiaali. Toimintaperiaate on sama kuin nykypai-
vana hampurilaisten valmistaminen pikaruokaravintoloissa, kuten McDonald'sissa tai Hesburge-
rissa. Nailla kahdella toiminnolla voidaan saavuttaa prosessin luotettavampi toiminta seka pienen-

taa asetusaikoja. (8, s. 39.)

One-piece flow'lla, joka on tehokkain tapa valmistaa tuotteita, pyritaan valmistamaan yksi kappale
kerralla. Tuotantotavassa valmis kappale siirretaan saman tien ensimmaisesta vaiheesta toiseen
vaiheeseen, jonka jalkeen sita aletaan heti tyostamaan. Talla pyritaan siihen, ettei hukkia syntyisi
tydvaiheiden valissa (9). Multiprocess handlingilla tarkoitetaan, etta tyontekijan tehtavana tuotan-
nossa on suoriutua useamman koneen hoitamisesta yhtaaikaisesti. Sekinen (1990) tekeman tutki-
muksen mukaan amerikkalaiset kehittivat tyontekijoitaan niin, ettd tuotannontyontekijat erikoistuivat
vain tietyntyyppiseen tyotehtavaan. Japanilaiset sen sijaan paattivat kouluttaa tyontekijansa usei-
siin erityyppisiin tydtehtaviin, ja siita on tullut kasitys multiprocess handling. Nykyaan multiprocess

handling nékyy tuotannossa yhden tyontekijan hoitaessa useampia koneita. (7, s. 2)

Kapeikkoajattelu, englanniksi Theory of Constraints (TOC), on ajattelumalli, jossa keskitytaan tuo-
tannon heikkojen kohtien I0ytamiseen ja niiden rikkomiseen. Kapeikkoajattelussa oletetaan pro-
sessin heikoimman kohdan maarittelevan tuotannon lapimenoajan eli prosessin nopeuden. Heik-

koihin kohtiin panostamalla ja niiden poistamisella voidaan tehostaa koko tuotantolinjaa. (10.)

Tuotannon tasapainottaminen on tarkeaa. Tuotteen lapimenoajat eri prosesseissa voi vaihdella

huomattavasti, jolloin tuotanto on epatasapainossa. Esimerkkina hitsaus voi kestaa puolet vahem-
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méan kuin kokoonpaneminen ajallisesti. Kun prosesseja ei ole tasapainotettu, tuotanto ei toimi te-
hokkaasti. Prosesseja mittaamalla ja arvioimalla tasapainotetaan tuotantoa. Kun tyontekija on hoi-
tanut prosessinsa ja hanella jaa ylimaaraista aikaa, tulisi hanen samalla suorittaa toista tyota. Talla
tavalla saadaan samassa ajassa enemman tydaikaa tehda muuta, toisin kuin tilanteessa, jossa
jokainen tyontekija tekee aina vain samaa tyota ja odottaa seuraavaa tyostettavaa. Tasapainotta-
misen etuna on, etta vahemmalla tyontekijamaaralla saadaan enemman tulosta aikaan ja samalla

saastetaan kustannuksissa. (8, s. 54-55.)

Asetusaikojen minimointi on olennaista JIT-tuotantoon siirryttaessa. Shigeo Shingo, Toyotalle toi-
minut konsultti, kehitti metodin minimoidakseen asetusaikoja ja metodin nimeksi muodostui SMED
eli single-minute exchange of dies. SMED on nelivaiheinen prosessi, joka soveltuu mihin tahansa
asetusajan tutkimiseen. Ensimmaisessa vaiheessa sisaiset asetukset erotellaan ulkoisista asetuk-
sista. Toisessa vaiheessa sisdiset asetukset pyritddn muuttamaan ulkoisiksi. Kolmannessa vai-
heessa kaikki asetukset pyritdan virtaviivaistamaan, kuten paikallistamalla tyokaluja tyopisteelld ja
kayttamalla esiasetuksia, jotka nopeuttavat asetuksien vaihtoa. Viimeisessa ja neljannessa vai-
heessa asetustoiminnot pyritdan suorittamaan rinnakkain tai poistamaan ne kokonaan. (1, s. 730-
732.)

Rinnakkain suorittaminen on esimerkiksi tyon asetuksien vaihdon suorittamista kahdella tyonteki-
jalla ynden sijasta, ja poistamisella tarkoitetaan tyon standardointia, ettei asetuksia tarvitsisi vaihtaa
ollenkaan. Sisaisia asetustoimintoja ovat ne, joita voidaan tehda vain, kun prosessi tai kone on
pysaytetty. Ulkoisia ovat taas ne toiminnot, joita voidaan tehda prosessin tai koneen ollessa kayn-
nissa. (1, s. 730-732.)

21.3 Jatkuva parantaminen ja ongelmanratkaisu

Kaizen tarkoittaa jatkuvaa parantamista, joka on johtamisjarjestelma Lean-ajattelussa laadunhal-
lintaa varten. Kaizen-termi tulee sanoista Kai — Change ja Zen — Good, jotka yhdessa muodostavat
tarkoituksen continuous improvement. Kaizen ei ole ainoastaan vain tarkoitettu tyopaikalle vaan,

kuten Russel ja Taylor (1, s.71) mainitsevat:

"Kaizen is the Japanese term for continuous improvement, not only in the workplace but
also in one’s personal life, home life, and social life.”
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Jatkuvalla parantamisella pyritaan yrittamisesté ja virheista ottamaan oppia, jonka kautta toimintoja
lahdetdan parantamaan. Tavoitteena on eliminoida hukka ja yksinkertaistaa toimintoja. Jatkuvan
parantamisen sisallyttdminen organisaatioon vaatii enemman kuin ammattilaisten nékokulmien an-
tamista johdolle. Sisallyttaminen taytyy aloittaa tasoittain ja saada ajettua sisaan jokaiselle henki-
I6lle organisaatiossa, jotta tydntekijat olisivat halukkaita havaitsemaan laatuongelmia, tuottamaan

parannusehdotuksia ja parantaa heidan tyorutiineja. (1, s. 72, 736.)

PDCA eli Plan Do Check Act, suomeksi suunnittele, tee, tarkista ja toimi, on Demingin ongelman-
ratkaisumalli seka kehittdmismenetelma, jolla pyritaén prosessien jatkuvaan parantamiseen. John-
sonin (11, s. 45) mukaan PDCA opettaa organisaatiota suunnittelemaan toiminta, toteuttamaan
sen, tarkistamaan miten se mukautuu suunnitelmaan ja toimimaan sen pohjalta, mita on opittu.
Kuvassa 2 esitellaan PDCA:n nelivaiheinen ympyra, jonka avulla organisaatiossa toteutetaan pa-

rannusta tai muutosta.

Plan

Check

KUVA 2. PDCA ongelmanratkaisumalli (11, s. 45)

Plan- eli suunnitteluvaiheessa tunnistetaan mahdollisuus tai ongelma, jota analysoidaan. Taman
jalkeen siirrytaan Do- eli tekemisen vaiheeseen, jossa kehitetaan ratkaisu, testataan sita ja imple-
mentoidaan ratkaisu. Check- eli tarkistusvaiheessa tarkastellaan ratkaisua ja analysoidaan sen tu-
loksia sek& opittuja asioita. Siind myds tarkastellaan, paastiinkd haluttuun tavoitteeseen. Act- eli
toimintavaiheessa lahdetaan tarkistusvaiheessa opittujen tulosten pohjalta ottamaan ratkaisuja



kayttoon. Jos muutos on onnistunut, standardoidaan se organisaation toimintaan, ja jos epaonnis-

tunut, kdydaan PDCA-ympyramalli uudestaan |api erilaisella suunnitelmalla. (11, s. 45.)

21.4 Laatu

5S-malli on Kaizenin jatkuvaan parantamiseen kuuluva laatuty6kalu, jolla pyritéén parantamaan
tydpisteen visuaalista toimivuutta. 5S-mallissa keskitytdankin parantamaan visuaalista ohjausta,
jarjestysta, puhtautta ja standardisointia. Se jakaantuu viiteen eri vaiheeseen, jotka ovat: Sort
(Seiri), Set in Order (Seiton), Shine (Seiso), Standardize (Seiketsu) ja Sustain (Shitsuke). (12.)

Ensimmaiset kolme vaihetta kuuluvat paivittaisiin toimintoihin. Sort-vaiheessa tyokalut erotellaan
ja esille jatetdan vain kaikkein tarkeimmat tyokalut. Apuna tyokalujen erotteluun voidaan kayttaa
Red Taggingia eli merkitdan ja luokitellaan tyokalut punaisilla lapuilla. Red Taggingin avulla voi-

daan tarvitut ja ei-tarvitut tyokalut erotella katevasti (13).

Set in Order eli jarjesteleminen, keskittyy tyopisteen tyoturvallisuuteen, like- ja kuljettamishukan
poistoon, standardisointiin ja tyokalujen ryhmittelyyn. Liikehukan poistolla pyritaan selvittamaan
tyontekijan turhat likkeet tyonteon aikana. Kuljettamishukan poistossa taas tyopiste, tyoalue ja va-
raston layout suunnitellaan siten, etta tyon tekeminen virtaviivaistuu ja nopeutuu. Standardisoinnilla
tarkoitetaan tyokalujen varikoodausta tai aariviivausta, eli uusi tyontekija tietaa mihin mitakin tyo-

kalua kaytetaan ja minne se kuuluu.

Shine tarkoittaa puhdistamista ja silla pyritdan tyopisteiden ja -valineiden paivittaiseen yllapitoon ja
kunnossapitamiseen. Viimeiset kaksi vaihetta on tarkoitus toteuttaa aina samalla tavalla. Standar-
dize eli standardisointivaineen tarkoituksena on yllapitaa kolmea ensimmaista vaihetta. Vaiheiden
paapaino tulisi olla puhdistamisessa. Standardisoinnin apuna voidaan kayttaa 5S-mallin tydkaa-
viota, -karttaa tai -aikataulua. Viimeinen vaihe Sustain tarkoittaa kaikkien vaiheiden yllapitamista ja

Kaizen-tyylista jatkuvan parantamisen avulla 5S:n kehittdmista. (14.)

5S-mallin vaikutukset ovat véalittomia ja valillisia. Valittémia, toisin sanoen suoria, syita ovat miellyt-

tava tydymparistd, parempi tyotyytyvaisyys, yhteisen tekemisen luovuus ja tyontekijoiden paase-

14



minen paremmin toimintatavan sisaan. Valillisia, toisin sanoen epasuoria, taas ovat parempi tuo-
tannon laatu, nopeammat lapimenoajat, pienemmat kustannukset, vahemman tyotapaturmia ja pa-

rempi asiakastyytyvaisyys.

Laadun visuaalisen ohjaamisen tydkaluna kaytetdan Poka-Yokea. Se on japanilaisten kutsuma
tekniikka, jossa laitteella tai mekanismilla ehkaistaan virheita tuotannossa. Poka-Yokessa tarkoi-
tuksena on suunnitella tuotantolinja tai tuote toimimaan niin, ettei virheita tapahtuisi tai virhe ei
etenisi seuraavaan prosessiin. Esimerkiksi laitteet voidaan asettaa sensoreiden avulla pysahty-
maan maaratyn valmistusmaaran jalkeen tai tuotteet suunnitellaan siten, etta niita ei voida liittaa

vaarin. (15.)

2.2 Layout-suunnittelu

Layoutilla tarkoitetaan sita, miten tuotantotila on jarjestetty ja missa sijaitsevat tuotannossa olevat
laitteet, tyopisteet, kulkureitit, varastot seka muut tarvittavat asiat. Tuotannon layout vaatii usein
paljon aikaa, ty6ta ja rahaa, eikd sen muuttaminen ole helppoa. Taman takia layout-paatoksien

merkitys on suuri tuotannon kannalta. (16.)

Hyva tuotannon layout
e on turvallinen tyontekijoille ja vierailijoille
e on suunniteltu siten, etta materiaalivirrat ovat selkeita ja tehokkaita: materiaalit ja tuotteet
eivat kulje edestakaisin tai pitkia matkoja; useimmiten suora tai U:n muotoinen materiaa-
livirtaus on tehokas
e hyddyntaa tuotantotilan tehokkaasti
e minimoi lapaisyaikaa ja tyontekijoiden turhia liikkeita

e kasvattaa laatua (16).

2.21 Tuotantolinja

Tuotantolinjassa tyonkulku on selkeaa. Siina koneet ja laitteet asetellaan valmistettavan tuotteen
tydnkulun mukaiseen jarjestykseen. Tuotantolinjamalli on yleensa erikoistunut tietyn tuotteen val-

mistamiseen. Tuotteen valmistus ja kasittely ovat yleensa hyvin automatisoitua ja tehokasta. Tuo-
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tantolinjoissa voidaan myos kayttaa erilaisia mekaanisia kuljettimia, joiden avulla materiaalit siirty-
vat. Oleellisia ehtoja tuotantolinjan rakentamiselle ovat suuri volyymi ja korkea kuormitusaste. Suu-
rien valmistusmaarien ansiosta tuotteen yksikkohinta saadaan alhaiseksi, vaikkakin tuotantolinjan
rakentamisen kustannukset ovat korkeat. Tuotantolinjan heikkous on sen hairionsietokyky, koska

koko linjan tuottavuus reagoi nopeasti pieniinkin hairidihin. (2, s. 407.)

Tuotantolinjan laadunvalvonta on tarkeaa, koska linja kykenee tuottamaan virheellisia tuotteita te-
hokkaasti ja nain hairion aiheuttamat kustannukset voivat kasvaa suuriksi. Kun tuotantolinjan koko
ja muoto ovat paatetty, kapasiteetin kasvattaminen on vaikeaa toteuttamisen jalkeen. Tuotantosar-
jat ovat useimmiten pitkia, koska tuotteen A valmistamisesta vaihtaminen tuotteeseen B vaatii usein
pitkan seisokkiajan. Linjan tuotannonohjauksesta helpoksi tekee selked tyonkulku ja sen ohjaus

yhten& kokonaisuutena. (2, s. 408.)

2.2.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa eli prosessilahtoisessa layouteissa pyritdéan samat toiminnot ryhmittelemaan yh-
teen. Esimerkiksi hiominen, hitsaus, metalliosien valmistus, loppukokoonpano ja pakkaus ovat
omia osastojaan. Tallaisessa layoutissa materiaalivirrat ovat monimutkaisia ja lapaisyajat pitkia,
jotka vaativat paljon ohjausta. Funktionaalinen layout kuitenkin sallii laajan ja erilaisen tuotekirjon.
(16.)

Funktionaalisessa layoutissa tuotantomaaria ja tuotemalleja voidaan joustavasti vaihdella, koska
koneet ja laitteet pyritaan valitsemaan siten, etta ne suoriutuvat joustavasti erityyppisista tehtavista.
Tarkoituksena on valmistaa tuotteet yksittaiskappaleina tai sarjoina. Automaatiota voidaan soveltaa
rajoitetusti funktionaalisessa layoutissa sen toisistaan eroavien tyonkulkujen takia. Tuotannonoh-
jaus perustuukin eri koneille jonottavien toiden jarjestelyyn. T6iden ohjaaminen tydvaiheesta toi-
seen on hankalaa, etenkin kun pyritdan oikea-aikaisuuteen. Kun oikea-aikaiseen ohjaamiseen ei
paasta, kasvattavat tyojonot keskeneréista tuotantoa ja pidentda siten tuotannon lapaisyaikaa.
TyOpisteiden valisien pitkien etaisyyksien takia materiaalien kuljetus- ja kasittelykustannukset voi-
vat muodostua suuriksi. Funktionaalisessa layoutissa laadunhallinta on hankalaa, kun tyonvaihei-

den valivarastojen ja tyopisteiden valinen etaisyys voi olla suuria. (2, s. 408.)
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Kapasiteetin kasvattaminen on joustavaa, kuten erilaisten tuotteiden valmistus. Taméan takia funk-
tionaalisen layoutin toteuttaminen on helppo paatos ja se viela on halvempi vaihtoehto verrattuna
tuotantolinjaan. Tuottavuudessa funktionaalinen layout on heikompi kuin tuotantolinja, koska siina

kuormitusaste jaa keskimaaraistd matalammaksi. (2, s. 408.)

2.2.3 Solu-layout

Solu-layout on itsenéinen, koneista ja tyopaikoista muodostuva ryhma, joka on erikoistunut valmis-
tamaan osia tai suorittamaan tyovaiheita eroteltuna muusta tuotannosta. Solu-layoutia voidaankin
kutsua eraanlaiseksi valimuodoksi funktionaalisesta layoutista ja tuotantolinjasta. Siina on selkea
materiaalivirta eik& siina esiinny valivarastoja. Soluille on ominaista lyhyet l&paisy- ja asetusajat,
kun siirrytaan tuotteesta toiseen. Solu-layout mahdollistaa valmistamaan tuotteita joustavasti, joi-
den valmistukseen se on nimenomaan suunniteltu. Solu on siis tehokkaampi jarjestelmé verrattuna

funktionaaliseen layoutiin ja se on joustavampi kuin tuotantolinja. (2, s. 409.)

Solulayoutin tuotannonohjaus on kevytta ja helppoa, koska silld on vain yksi kuormituspiste. Se
mahdollistaa suuren vaihtelun eri tuotteiden tuotantomaarissa ja erako’oissa. Tuotteita valmiste-

taankin siis yksittaiskappaleina tai pienina sarjoina. (2, s. 410.)

Laadunvalvontaa voidaan helpottaa suorittamalla eri valmistusvaiheet perakkain samalla alueella.
Valmistuksessa ilmenevat virheet ovat helppo 10ytaa ja korjata. Kuormitusasteet voivat huomatta-
vasti vaihdella koneilla ja laitteilla solun sisalla, mutta keskimaarin ne pysyvat alhaisempana kuin
tuotantolinjalla. Solulayout on herkka kuormituksen vaihteluille ja tuotevalikoiman voimakkaille
muutoksille, kun verrataan funktionaaliseen layoutiin. Soluvalmistuksessa tyontekijdilla itsella on
mahdollisuus vaikuttaa keskinaiseen tyonjakoon ja tehtavien kierrattamiseen. He vastaavat ryh-
mana tehtaviensa suunnittelusta ja suorittamisesta, minka takia solua on perusteltu tyontekijdiden

motivaation ja tuottavuuden nousulla. (2, s. 410.)

2.2.4 Layoutin valinta

Se minkélainen layout valitaan tehtaalle, mukautuu tuotevalikoiman laajuuden ja tuotettavien maéa-

rien perusteella. Edelld mainituilla kolmella layout-tyypeilléa on etuja eri tuotantotapoihin. Esimer-
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kiksi tuotantolinja-layoutia sovelletaan, kun tuotetaan suuria méaria samanlaisia tuotteita. Funktio-
naalista layoutia, kun tuotevalikoima on suuri ja tuotantomaarat ovat pienet. Ja solu-layoutia, kun
eri tuotteita halutaan valmistaa toistuvasti ja joustavasti, mutta kuitenkin sellaisissa maarissa ettei

tuotantolinja ole taloudellisesti kannattava hanke. (2, s. 411.)

Tehtaan layoutin kokonaisuus muodostuu erityyppisista osalayouteista. Tuotantoprosessit useim-
miten maaraavat minka tyyppista layoutia kaytetaan. Esimerkiksi loppukokoonpano tehdaan tuote-
linjalla, mutta osakokoonpanot valmistetaankin joko funktionaalisessa- tai solulayoutissa. Funktio-
naalisesti jarjestetty konepaja mahdollistaa sen, ettd osa valmistuksesta voidaan organisoida eri-
laisiksi soluiksi. Talla tavalla tuotteiden tyyppi tai tuotantomaara poikkeavat huomattavasti toisis-
taan ja voidaan soveltaa erilaisia layouteja tehtaassa. Valmistuksen joustavuutta on saatu nykypai-
vana lisattya modernilla tuotantoautomaatiolla. Moderni tuotantoautomaatio helpottaa esimerkiksi
erilaisten tuotteiden tai tuotantomaarien saavuttamisen sekd joustavuuden tuotantolinjalla, kun
asetusaikoja on saatu hiottua alhaisiksi. Kun yhdistetaan riittdva maara tuotteita samanlaiseen val-
mistusprosessiin, on mahdollista saavuttaa oikea tuotantomaara solun tai tuotantolinjan muodos-
tamiselle. (2, s. 411.)
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3 UUDEN TUOTANTOLINJAN SUUNNITTELU

3.1 Nykytilanteen kartoitus

Tuotantolinjaan tutustuminen aloitettiin nykytilanteen kartoituksella. Tarkoituksena oli oppia eri tuo-
tantovaiheet ja niihin liittyvat toimenpiteet, jotta saataisiin kokonaiskuva taman hetkisesta tilan-
teesta ja sen toiminnasta (kuva 3). Kartoituksen perustana oli tunnistaa nykyisen toimintamallin
ongelmat ja ottaa ne huomioon uuden tuotantolinjan layout-suunnittelussa. Tyéta aloittaessa esille
tuli useita huomioon otettavia asioita, joita taytyisi jatkossa parantaa tuottavuuden parantamisen

mahdollistamiseksi.

KUVA 3. Aavi Leafin valmistusprosessi

Tehtavané oli suunnitella Aavi Leaf -tuotteen valmistukselle uusi layout. Koko tehtaan layout oli
jaettu kahtia: toinen puoli Aavi Leaf -tuotteelle ja toinen Aavi 600-, 1000- ja 2000 -tuotteille seka
tuotekehitykselle. Kaytettavissa oleva lattiapinta-ala oli suorakulmion muotoinen ja tavaran paaasi-
allinen liikesuunta oli edestakainen tehtaan toisesta paasta toiseen ja takaisin. Tehtaan varasto
sijaitsi alkupaassa, jonka kautta saapuva tavara kulki. Vanhan tuotantolinjan ongelma oli, ettei sen
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kapasiteetti vastannut haluttua tuotantoméaéraa, toisin sanoen kysyntada. Uudelta tuotantolinjalta
odotettiin valmistusvolyymin kasvattamista, materiaalivirtojen kehittamista ja puskurivarastojen va-

hentamista.

Alkuperaisen tuotantotilan layoutin (kuva 4) ongelma oli testausalue, joka muodosti pullonkaulate-
kijan tuotantolinjalle. Testauksen muodostumisen suurimpana ongelmana oli sahkotesti, joka vei
huomattavasti pitemman ajan kuin oli arvioitu. Myos tuotteen edestakainen liike loi sekaannusta
testausalueella. Vanhaa layoutia rajasi ainoastaan varaston ja kuormalavahyllyjen sijainti, joten
muuten suunnittelu uudelle layoutille oli hyvin vapaata. Tuotantolinjan rajaus leveyssuunnassa oli
toiselta puolelta taukohuone ja toiselta kuormalavahyllyt. Pituussuunnassa taas alkupaassa oli va-
rasto ja loppupaassa takaseina. Kyseiselle rajatulle alueelle suunniteltiin uutta tuotantolinjan layou-

tia.

20



Varasto ‘Varasto Paine- WC Tyd-
Lilma johto
L]
DD = 3. Taukotila
= |
I i
1.4
=1 i
3
2.
:] 7 |:| :I:] |:| Liimauspiste
D | |
ms - BERAL D EEREN | S
TuKe
1; |

KUVA 4. Aavi Leaf alkuperéisen tuotantotilan layout: 1. osakokoonpanot 2. runko- ja loppukokoon-

pano 3. testaus ja pakkaus

Tyostamisessa ilmenevia hukkia olivat tyokalujen lainaaminen, niiden etsiminen seka puuttuminen.
Tyokalut olivat epajarjestyksessa poydilla tai hyllyilla, minka takia tyontekijoilla meni paljon aikaa
etsiessa tarvittavia tyokaluja. Nama ongelmat toistuivat jokaisella tyopisteella.
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Tuotteelle suunnattu varasto oli jaettu kahteen osaan. Varastointihukkaa ilmeni varaston koossa,
kuljettamisessa, laskemisessa ja varmistamisessa seka varastoituun materiaaliin sijoitetussa ar-
vossa. Paavarastoon eivat mahtuneet kaikki varastoitavat materiaalit, joten toinen varasto oli pe-
rustettu Aavi Leafin tuotannon toiseen reunaan. Osien toimittaminen tapahtui erikokoisilla kuorma-
lavoilla, joten varastoinnissa vaadittiin paljon kuormalavahyllytilaa. Suurien tilausmaarien vuoksi oli
jouduttu tuotannon lattiapinta-alaa kayttdmaan huomattava maara varastoimiseen (kuva 5). Varas-
tot tayttyivat materiaaleista eika visuaalista ohjausta saapuvalle tavaralle ollut, joten tasta syysta
osa materiaaleista saattoivat unohtua laskuista. Jalkeenpain varastoituja materiaaleja laskettiin uu-
delleen, kun niiden olemassaolo taytyi varmistaa. Tuotantotilassa ollut kuormalavahyllyn jarjestys
oli sekaisin, koska hyllytettavilla materiaaleilla ei ollut maaréattyja paikkoja luotu tietokantaan. Pien-

tavarahyllyja ei ollut tyopisteilla, joten pientavaroiden sailytys vei suuren osan lattiapinta-alasta.

KUVA b. Varastoitava materiaali téytti suuren osan tuotannon lattiapinta-alasta

3.1.1  Osakokoonpanot

Osakokoonpanoissa oli useita tydpisteita, joissa ynden komponentin kokoaminen oli jaettu kahteen
tai kolmeen eri tydvaiheeseen (kuva 4). Vaiheistaminen aiheutti tuotannon hidastumista, yliproses-
sointia ja uusien puskurivarastojen syntymista linjastolle. Osakokoonpanot olivat sijoitettu testaus-
alueen ja loppukokoonpanon ymparille, joten ne veivat suuren osan Aavi Leaf -tuotteelle varatusta
lattiapinta-alasta. Tassa luvussa kuvaillaan osakokoonpanoista ainoastaan sahkokotelo ja kuorien
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valmistus, koska muiden osakokoonpanojen painoarvo tuotantolinjan tehokkuuteen ei ollut merkit-

tava.

Tyopisteiden ongelmaksi koitui osien valivarastointi. Kuormalavoilla oli perustettu valivarasto, jossa
komponentit, johdot ja litinosat sijaitsivat. Osat veivat suuren alueen lattiapinta-alasta eika niita
ollut merkattu sijainneilla tai koodeilla. Tasta syysta tyontekijoilla meni paljon aikaa osien hakemi-

seen valivarastosta seka oikeiden osien loytamiseen.

Sahkokoteloa valmistettiin kahta eri mallia, basic ja mid, ja tarkoituksena oli aloittaa myohemmin
my6s kolmannen version valmistus, jota kutsuttiin high:ksi. Sahkokotelo sisalsi 17 erillista osaa,
jotka tuotiin varastosta tyopisteelle kuormalavoilla. Tydpisteelld oli tarkoituksena rakentaa rungon

ymparille sahkokotelo, joka ohjaa laitteen toimintaa.

Kuorien valmistuksesta ja maalauksesta vastasivat alihankkijat. Kuoria valmistettiin kahta eri varia
ja kolmatta varimallia suunniteltiin. Koska kuoria ei valmistettu itse, tyopisteella tarkistettiin pinnan-
laatu, joka tehtiin ennen kalustamisen aloittamista. Kalustamisessa kuorien sisapuolelle asennettiin
tukiraudat, joiden avulla kuoret saatiin jaykistettya ja voitiin asentaa runkoon. Kuorien kalustus si-

salsi 14 osaa, jotka tuotiin kuormalavoilla varastosta tyopisteelle.

3.1.2 Runko- ja loppukokoonpano

Runko- ja loppukokoonpano oli kokonaisuudessaan loppukokoonpanolinja, joka oli jaettu kahteen
osaan. Tasta oli syntynyt runkokokoonpano ensimmaiseksi tyovaiheeksi loppukokoonpanolinjalla.
Runkokokoonpanossa tuotteeseen kiinnitettiin omassa tuotannossa valmistettu sahkokotelo, joh-

dot seka pienia komponentteja, jotka palvelivat tuotteen kasaamista loppukokoonpanovaiheessa.

Loppukokoonpanossa tuote koottiin lopulliseen olomuotoonsa iiman kuoria. Siina asennettiin viisi
valmista osaa, jotka oli rakennettu joko omassa tuotannossa tai alihankkijan toimesta. Valmiit osat
saattoivat sijaita 5-15 metrin paassa omalta tyOpisteeltaan. Koska materiaalit sijaitsivat eri pai-
koilla, syntyi paljon liikehukkaa tyontekijdiden kavellessa@ edestakaisin pitkia matkoja. Loppuko-
koonpanossa liitettin myos johdot ja niputettiin ne tuotteen yleisilmeen parantamiseksi. Kuvasta 6

nahdaan, kuinka pienia komponentteja haettiin kaukaa tyopisteelle.
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KUVA 6. Loppukokoonpano-tyGpisteelld kéytettdvat materiaalit varastoitu kauas tyGpisteelté ja lat-

tiapinta-alalle

Tydntekijoiden tydkalujen lainaaminen toisiltaan vei huomattavasti turhaa aikaa. Tyokalujen lainaa-
misen takia tyontekijoille syntyi luppoaikaa, joka synnytti odottamisen hukkaa. Tydpisteen alku- ja
loppupaassa olevat puskurivarastot tayttyivat ylituotannosta, koska mitaan rajoitteita ei ollut tuot-

teen valmistamisessa.

3.1.3 Testaus ja pakkaus

Testausalue ja sen vieressa ollut kuorien asennus ja pakkaus olivat hajanaisia. Laite tuli loppuko-
koonpanosta ensimmaisena sahkotestiin, josta lapaissyt tuote jatkoi vesitestiin. Vesitestin lapaissyt
tuote kuivattiin mekaanisesti kasin, minka jalkeen se siirrettiin kuorien asennukseen. Kun kuoret oli
asennettu, tuote paasi viimeiseen testausvaiheeseen, ilmatestaukseen. Kokonaisuudessaan tes-
tausalueella tuote liikkui edestakaisin ja ristiin eri vaiheissa olevien tuotteiden kanssa (liite 1). Epa-
looginen tuotteen liike aiheutti sekaannusta laitteiden kesken, mika taas hidasti testauksen toimi-

vuutta.

Sahkotestissa oli tarkoitus ohjelmoida tuote ja tarkastaa sen sahkotoimintojen toimivuus. Sahko-

testi oli suurin pullonkaulatekija tuotantokapasiteetin kasvattamisessa. Tuotteen testaamista hidasti
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sahkotestaajien puute ja heidan tydrauhansa héairinta. Testaajat keskittyivat myds tydohjeiden kir-
joittamiseen sahko- ja iimatestille, joten varsinaiseen testaukseen jai huomattavan vahan aikaa.

Testin nopeutta ei itsessaan ollut mahdollista nopeuttaa, muuten kuin tyojarjestysta kehittamalla.

Vesitestissa oli tarkoitus tarkastaa laitteen vesipesun toimivuus ja sen jalkeen kuivata kollektori,
ionisaattori ja alailmanohjain. Testaus toimi hyvin eika sen kehittamisessa ollut tarvetta, mutta sen
kuivaamisessa oli kehitettavaa. Kuivaaminen tapahtui mekaanisesti kasin. Osat irrotettiin toisis-
taan, kuivattiin viilealla paineilmalla ja suurimman vedenpoiston jalkeen kiinnitettiin osat paikoilleen
ja laitettiin tuotteen oma kuivaustoiminto paalle. Mekaanisella kuivauksella kuitenkin saastettiin

noin 1 tunti, verrattuna siihen, jos tuote olisi kuivattu oma kuivaustoiminnolla.

Kun kuoret oltiin asennettu tuotteeseen, pystyttiin suorittamaan ilmatesti. limatestin tarkoituksena

oli saada selville, pystyyko tuote suoriutumaan luvatuista ilmansuodatus ja -virtaus kriteereista.

Kriteerit iimansuodattamisen tehokkuudeksi oli >97 % ja ilmanvirtaukselle 160 m3/ -

Pakkauksessa tuote paketoitiin pahvilaatikkoon, pannoitettiin, pinottiin kuormalavalle ja kelmutet-
tiin, minka jalkeen kuormalava siirrettiin valmiiksi lahtevien varastoon. Pakkauspiste oli hajaantunut
tuotantolinjan loppupaahan. Ongelmia oli tilanpuutteessa ja pakkauksen alueessa. Kelmutuskone
maaritti pakkausalueen sijainnin, mika aiheutti vaarallisen risteyksen tyontekijan kulkusuunnan ja
kaytavan valille. Valmiin tuotannon ja pakattujen tuotteiden paikkoja ei ollut maaritelty, mika aiheutti

sekaannusta pakkausalueella.
3.2 Uuden tuotantolinjan ja tyopisteiden suunnittelu PDCA-mallin mukaan
3.21  Suunnitelman tavoitteet ja haasteet (Plan)

Tuotantolinjalle maariteltiin tavoitteet ja niiden tarkeysjarjestys, joiden pohjalta uuden tuotantolinjan
layoutia alettiin suunnittelemaan. Tavoitteiden ensisijaisuuden perusteella jarjestys arvioitiin ajalli-
sesti kriittisimpien vaatimusten nakokulmasta. Taman jalkeen esitettiin vaihtoehtoisia tarkeysjarjes-
tyksia, joista valittiin lopullinen jarjestys. Ennalta maaritettyjen tavoitteiden ja niiden lopullinen tar-
keysjarjestys muotoutui seuraavasti:

1. tuotantolinjan kapasiteetin kasvattaminen suhteessa kysyntaan

2. pullonkaulatekijoiden eliminointi
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sisalogistiikan uudelleensuunnittelu
materiaalivirtausten virtaviivaistaminen

lapimenoajan parantaminen
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tyoturvallisuuden huomioon ottaminen.

Alkutilanteessa tuotannon kapasiteetti ei vastannut suhteessa kysyntaan, joten sen kasvattaminen
vaati tyovaiheissa sisaltyvien tyopisteiden lisaamista ja tatd mukaan lisdhenkiloston palkkaamista.
Pullonkaulatekijoiden eliminoinnissa pyrittiin kapeikkoajattelumenetelmalld purkamaan heikkoudet
ja rikkomaan ne. Sisalogistiikan uudelleensuunnittelussa oli pyrkimyksena paasta eroon lattiapinta-
alan kayttamisesta varastointiin ja luoda varastomiehille edellytykset tayttaa ja purkaa kuormala-
vahyllykk6a menekin mukaan. Koska tuotantotilassa oli hyvin paljon liike- ja kuljettamishukkaa, piti
materiaalivirtaukset ja niiden virtaviivaistaminen ottaa huomioon tydpisteiden sijaintien suunnitte-
lussa. Lapimenoaikaa parannettiin oikea-aikaisella tuotevirtauksen suunnittelulla. Layoutiin imple-
mentoitiin imuohjausta seka pyrittiin [ahestymaan one-piece flow'ta erdkokojen pienentamiselld.
Tyoturvallisuuden suunnittelussa keskityttiin paaasiassa huomioimaan vaaralliset risteykset seka

materiaalien sijainti tydpisteiden laheisyydessa.

Tyopisteiden tavoitteiden ja tarkeysjarjestyksen maarittelyssa sovellettin myds 5S-laatutydkalua.
Layout-suunnittelussa 5S:ll& voidaan parantaa visuaalista ohjausta, jarjestysta, puhtautta ja stan-
dardisointia (12). 5S:n ja maaritettyjen tavoitteiden mukaan tarkeysjarjestys muotoutui seuraavan-
laiseksi:

1. liikehukan eliminointi

2. kuljettamishukan eliminointi

3. valivarastoinnin uudelleensuunnittelu.

Liikehukan eliminoinnilla layout-suunnittelussa oli tarkoituksena keskittya tyontekijéiden turhien liik-
keiden poistamiseen. Kuljettamishukan eliminoinnilla taas pyrittiin suunnittelemaan layout siten,
etta tyopiste, tyoalue ja varastojen sijainti olisi mahdollisimman virtaviivainen seka aikaa saastava
materiaalien kuljettamisessa. Siina otettiin my6s huomioon esine- ja tydkaluvarastojen seka kes-
kenerdisen ja valmiin tuotannon sijainnit. Valivarastoinnin uudelleensuunnittelulla haettiin lattia-

pinta-alan kayttamisen minimoimista, kuten ilmatilaa hyvaksikayttaen.
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Suunnittelun ensimmainen ja suurin haaste oli tuotantomaaran kasvattaminen nykyiseen tuotanto-
tilaan. Tuotantotila oli haastava sen pituuden takia, koska siihen tilaan ei ollut mahdollista suunni-
tella yhta pitkaa tuotantolinjaa, jonka ymparilla tuote koottaisiin. Pullonkaulatekijoiden eliminoinnin
haasteena oli testauspaikkojen lisaaminen nopealla aikataululla. Testauspaikkojen lisaaminen
vaati resursseja uusiin laitehankintoihin ja laitteiden vaatiman ammattipatevan henkiloston lisapalk-
kaamista tai olemassa olevien henkiloston kouluttamista. Sisalogistikan uudelleensuunnittelun
haasteena oli saada varastointitilan maksimaalinen kapasiteetti kayttoon. Uudelleensuunnittelu
vaati varastomiesten mukaan osallistumista, jotta tavoitteisiin oli mahdollista paasta. Materiaalivir-
tauksien virtaviivaistaminen ja lapimenoajan parantaminen eivat tuoneet suuria haasteita suunnit-
telussa, koska suurimpiin ongelmiin pystyttiin valittomasti reagoimaan ja niiden tila koheni sita mu-
kaan, kun edella mainitut tavoitteet oli suunniteltu. Tyéturvallisuus toi haasteita muun muassa truk-

kilikenteen ja jalankulkijoiden synnyttamissa risteyskohdissa.

3.2.2 Toteutus (Do)

Parantaville toimenpiteille suunniteltiin jarjestys, jonka mukaan layouteja suunniteltiin:
1. varastomateriaali

pakkaus

testausalue

kuorien asennus

korjaus ja reklamaatio

loppukokoonpano

runkokokoonpano

©® N o g kDD

osakokoonpanot.

Suunnittelun toteutus aloitettiin lattiapinta-alan tayttdmasta varastomateriaalista. Nopeana ja tilan-
suunnittelua helpottavana ratkaisuna varastoitavalle materiaalille vuokrattiin lisatila tehtaan ulko-
puolelta, jolla mahdollistettiin lattiapinta-alan tehokas kayttddnotto. Jokaiselle varastoitavalle mate-
riaalille suunniteltiin paikka, jonne ne tulisi sijoittaa aina tuotantotilaan saapuessa. Saapuvan ma-
teriaalin maara ja koko maarasivat sille suunnitellun paikan. Aavi Leaf -tuotteen rungoille, sahko-
koteloille ja kuorille varattiin layoutista tila sen varastoinnille, koska suuren koon takia niité ei kuor-

malavahyllyille kannattanut varastoida. Loput materiaalit pa&asiassa varastoitiin kuormalavahyllyk-
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koon. Tyopisteille suunniteltiin pientavarahyliyt, jotta lattiapinta-alaa saataisiin hytykayttoon. Pien-
tavarahyllyjen tayttaminen suoritettiin paaosin kuormalavahyllyista ja osa suoraan saapuvan mate-

riaaleista varastosta.

Seuraavaksi tuli vuoroon pakkaus. Koska pakkaus oli aiemmin suunniteltu osaksi testausta, paa-
tettiin se siirtaa eroon testauksesta ja nain saatiin lisaa tilaa tuotantotilalle seka poistettua ylimaa-
raista sekasortoa. Pakkaukselle [0ydettiin paikka paavaraston vieresta, mista pakatut laitteet pys-

tyttiin suoraan siirtad lahteviin tavaroihin ja sita mukaan varaston kautta maailmalle.

Testauspisteet olivat rinnakkain ja niiden jarjestys oli epamaarainen. Testausalue paatettiin hajot-
taa, jotta tuotteen liiketta voitiin virtaviivaistaa ja alueen yleisilmetta parantaa. Koska sahkotesti oli
muodostunut pullonkaulatekijaksi, sen eliminointi vaati tyopisteiden maaran kasvattamisen. Vesi-
testialue ja sen prosessi suunniteltiin uusiksi. Vesitestialue suunniteltiin siten, etta laitteet testattiin
ja kuivattiin samalla paikalla, minka jalkeen ne siirtyivat seuraavaan vaiheeseen. Vesitestiprosessia
myos muutettiin siten, etta oli mahdollista testata useampi tuote yhta aikaa eika yksi kerrallaan,
kuten aikaisemmin oli toimittu. limatesti irrotettiin sahko- ja vesitesti alueesta erilleen. Tuotteen
likkeen virtaviivaistamiseksi ilmatestaus siirrettiin lahelle pakkausta, koska valmis tuote piti saada
nopeasti pakettiin ja lahteviin tavaroihin. Pakkauksen uudelle alueelle siirretty kuormalavan kelmu-

tuskone jatti tyhjan tilan, johon ilmatestaus lopulta paatettiin sijoittaa.

Kuorien asennus oli alkutilanteessa uusi tydvaihe, joten sen sijainti oli syntynyt itsestaan. Kuorien
asennuksen optimaalisin sijainti oli vesi- ja ilmatestin valissa. Kuorien asennusalueelle suunniteltiin
aiempaa aluetta enemman tilaa, jotta siina mahtuisi useampi tyontekija tydskentelemaan. Tuotteen
like kuorienasennuksen lapi suunniteltin myds siten, etta liike- ja kuljettamishukkaa saataisiin mi-

nimoitua.

Virhehukasta ei ole mahdollista paasta taysin eroon, joten layoutiin paatettiin suunnitella korjaus-
tydpiste seka alue reklamoitaville materiaaleille. Korjaustyopiste suunniteltiin l&helle testauksia,
koska testauksissa virheellinen tuote aina tunnistettiin. Korjauspisteelta on myos lyhyt matka takai-
sin testauksiin, joten kuljettamishukka oli suunniteltu minimaaliseksi. Reklamoitavien materiaalien
keskittdminen yhdelle alueelle auttaa tydpisteiden siisteydessé seka estaa virheellisten materiaa-
lien kayttamista prosessissa. Tarkoitus olisi, etteivat reklamoitavat materiaalit jaa tyopisteille ja talla
tavalla sekoittaisi prosessia.
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Loppu- ja runkokokoonpanon sijainti pysyivat ennallaan, eli ennen testauksia. Loppu- ja runkoko-
koonpanon tyovaiheiden kutsuminen paatettiin selkeyttamisen takia muuttaa loppukokoonpanoksi.
Loppukokoonpanon tydvaiheiden tasapainottamisessa ja tuotantomaaran kasvattamisessa syntyi
kaksi versiota, jotka toteutettiin kahteen eri layout-malliin. Ensimmainen versio oli pitaa loppuko-
koonpano ennallaan eli jaettuna kahteen tyOvaiheeseen ja kasvattaa tyontekijoiden maaraa
100 %:lla. Toinen versio oli jakaa loppukokoonpano neljdén vaiheeseen ja kasvattaa tyontekijoiden
maaraa 60 %:lla. Loppukokoonpanoalueelle suunniteltiin pientavarahyllyt ja FIFO-metodilla toimi-

vat valivarastot, joilla estetaan ylituotantohukan syntyminen.

Osakokoonpanoja yhdistettiin toisiinsa, jotta tyovainheita vahenisi eika tydvoimaa tarvittaisi niin pal-
joa. TyoOpisteet suunniteltiin siten, ettd osakokoonpanoista tuli oma solu, joka palveli loppukokoon-
panoa. Osakokoonpanojen tydpisteista tehtiin poytaryhmia tilan saaston vuoksi seka tyopisteet si-

joitettiin loppukokoonpanolinjan tarpeen mukaisesti.

3.2.3 Tarkastelu (Check)

Suunnitellun varastomateriaalin uudelleenjarjestelyn ansiosta materiaalilikkeet virtaviivaistuivat ja
tuotantotilaa saatiin tehokkaasti takaisin hyotykayttoon. Suunnitellut varastopaikkojen sijainnit
layoutissa auttoi tyontekijoita [oytamaan nopeammin etsimansa materiaalit seka nopeutti varasto-
miesten tyoskentelya varastoja tayttaessa ja tyhjentaessa. Pientavarahyllyjen sijoittaminen tyopis-
teisiin vahensi huomattavasti tyontekijoiden likkumishukkaa. Esimerkiksi aikaisemmin tyontekija
saattoi kavella pitkan matkan hakemaan pienkomponentteja, kun nyt pienkomponentit [dytyivat

muutaman askeleen paasta tai kasien ulottuvilta.

Pakkaus haluttiin saada erilleen tuotannosta. Sen irrottaminen testausalueesta ja siirtdminen 1&-
hemmas paavarastoa selkeytti tuotannon ja pakkauksen erilleen. Irrottamalla testausalueesta pys-
tyttiin imuohjausta ottamaan kayttoon tuotannossa. Toimenpide paransi myds visuaalista ohjausta

ja virtaviivaisti tuotevirtausta.
Testauksen hajottaminen kasvatti tuotteiden lapimenoa 10-kertaiseksi ja virtaviivaisti tuotteen lii-

ketta alueella (liite 2, liite 3). Sahkotestiin lisattiin toinen ja kolmas sahkdtestauspaikka, jolloin

muuta tuotantoa saatiin kurottua kiinni ja paastiin haluttuun tuotantomaaraan. Sahkotestin lapi-
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meno kasvoi aluksi kaksinkertaiseksi ja lopulta kuusinkertaiseksi verrattuna alkuperaiseen maa-
raan. Vesitestialuetta laajennettiin ja aluksi siihen suunniteltiin kuivausparkki, jossa testatut laitteet
voitaisiin kuivattaa erillaan testatuista tuotteista. Kuivausparkki paatettiin kuitenkin myohemmin
poistaa suunnitelmista, koska se loi ylimaaraista kuljettamishukkaa tuotteita siirreltaessa testauk-
sesta kuivaukseen ja kuivauksesta seuraavaan vaiheeseen. Vesitestialueen ja -prosessin kehitta-

minen kasvatti tuotteiden lapimenoa kuusinkertaisesti.

Korjaustyopisteen luominen tuotantoprosessiin poisti virheellisten tuotteiden sailyttdmisen tyopis-
teilla, eivatka virheelliset tuotteet synnyttaneet valivarastoa jokaiselle erilliselle tyopisteelle. Virheel-
listen tuotteiden syista ja lukemista pysyttiin paremmin selvilla uuden tyopisteen ansiosta. Rekla-
maatioalueen perustaminen auttoi sekd uusia ettd vanhoja tyontekijoitd padsemaan nopeammin
eroon virheellisistd materiaaleista eli reklamoitavista. Reklamoitavien materiaalien [&pikayminen

seka niiden uudelleenohjaus reklamointialueelta auttoi huomattavasti tyonjohtajia.

Loppukokoonpanon uudelleenjarjestely kehitti visuaalisesti tuotantoa seka tuotteen virtaussuunnat
virtaviivaistuivat. Pientavarahyllyt lisasivat lattiapinta-alan hyotykayttoa ja nopeuttivat tyontekijoita
tavaroiden etsimisessé. FIFO-metodilla toimivat valivarastot vahensivat keskeneréisen tuotannon
kokoa noin 50-kertaisesti. Toimenpide laski huomattavasti keskeneraisen tuotannon varastoarvoa

seka tyota ja aikaa, jota varaston laskemiseen kaytettiin.

Osakokoonpanojen siirtdminen tuotantotilan sivuun palvelemaan loppukokoonpanolinjaa auttoi
prosessien erottamista toisistaan. Toimenpiteen ansiosta pystyttiin reagoimaan nopeammin kuin
aikaisemmin, kun osakokoonpano vastasi omasta toiminnastaan ja loppukokoonpano omastaan.
Osakokoonpanot pysyivat myds paremmin tuotantovauhdissa mukana, kun ne oli sijoitettu loppu-

kokoonpanolinjan tarpeen mukaisesti ja tydvaiheita oli yhdistetty.

3.24 Layout-mallit (Act)

Tydssa suunniteltiin kaksi eri layout-mallia, jotka oli mahdollista toteuttaa Aavi Leaf -tuotteen tuo-
tantotilaan. Ensimmainen layout-malli A (kuva 7), suunniteltiin nykyisen tuotantotila-mallin kehitta-
vaksi ja toinen layout-malli B (kuva 8), esisuunniteltiin tulevaisuuden varalle mahdolliselle rullara-
dalle. Prosessit numeroitiin seuraavasti layout-malleihin:

1. osakokoonpanot
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loppukokoonpano

testausalue

pakkaus

korjaus

uusi osakokoonpano ja 6.1 varattu tila osakokoonpanon jatkoprosessoinnille (Layout-malli

B:ssa).
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Sahkokotelot Rungot

KUVA 7. Aavi Leaf tuotantotilan layout-malli A: 1. osakokoonpanot, 2. loppukokoonpano, 3. testaus

ja kuorien asennus, 4. pakkaus, 5. korjaus
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KUVA 8. Aavi Leaf tuotantotilan layout-malli B: 1. osakokoonpanot, 2. loppukokoonpano, 3. testaus
Jja kuorien asennus, 4. pakkaus, 5. korjaus. 6. osakokoonpano x (6.1 osakokoonpano x jatkopro-
sessointi)
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4 YHTEENVETO

Opinnaytetyon aiheena oli uuden tuotantolinjan ja tyopisteiden kehittaminen Aavi Technologies
Oy:lle. Tuotantolinjan tehokkuus on hyvin tarked osa tuotteiden valmistamisessa. Sen taytyy vas-
tata tuottovaatimuksia, ja siksi tuotantolinjan ja tyOpisteiden suunnittelu on erityisen tarkeaa tuo-

tantoprosessia maariteltaessa.

Tavoitteena oli suunnitella tuotantolinjalle ja tyopisteille uusi tehokas toimintapa, jolla paastéisiin
tuotantovaatimuksiin. Ty0ssa kartoitettiin tuotantotilan nykytilanne, jonka kautta suurimmat ongel-
mat saatiin selville. Kartoituksen jalkeen siirryttiin ongelmanratkaisuvaiheeseen. Ongelmien ratko-
misessa oli oleellista ottaa huomioon materiaalivirtaukset, varastointi ja lapimenoajan maarittami-
nen. Kun oli selvitetty vaadittavat ratkaisut ongelmien poissulkemiseksi, oli mahdollista aloittaa
layout-suunnittelu, joka osoittautui haastavammaksi kuin alussa olin olettanut. Layout-suunnitte-
lussa pyrittiin etenemaan askel kerrallaan, jotta ty0 sujui juohevammin. Layoutin tarkeimmiksi ta-
voitteiksi maariteltiin tuotantolinja, joka mahdollisti tuotantokapasiteetin kasvattamisen, pullon-

kaulatekijoiden eliminoinnin ja sisalogistiikan uudelleensuunnittelun.

Nykytilanteen kartoituksen avulla saatiin selville tuotantolinjan suurin pullonkaulatekija, joka oli sah-
kotesti. Sahkotesti ei pysynyt muun tuotannon vauhdissa mukana, ja se vaati valittomia toimenpi-
teitd. Valittomina toimenpiteina lisattiin toinen ja kolmas sahkotestauspaikka. Tuotanto saatiin kak-
sinkertaistettua ja lopulta kuusinkertaistettu alkuperaiseen verrattuna. Kartoituksessa iimeni myés
ongelma varastoitavan materiaalin hallinnassa, koska varastomateriaali taytti suuren osan tuotan-
non lattiapinta-alasta. Ongelmaan |6ydettiin valiton ratkaisu. Ylimaarainen varastomateriaali siirret-
tiin valiaikaisesti vuokratulle hallitilalle, jotta tuotantotilaa saatiin hyotykayttoon. Liséksi tydpisteiden
laheisyyteen rakennettiin pientavarahyllyt, jotka vahensivat kuormalavatavaran maaraa. Sisélogis-
tikan uudelleensuunnittelulla saatiin poistettua paljon likehukkaa, mutta sen kehittaminen lean-

ajattelutavan mukaiseksi vaatii huomattavasti lisaa aikaa ja panostusta.

Lean-ajatteluteoria auttoi tuotantoa kehittymaan kohti kustannustehokasta ja kevyempaa tuotanto-
linjaa. Kapeikko-ajattelu ja hukkatoimintojen maarittaminen sai suunnittelemaan tydvaiheita ja
-prosesseja uudella tavalla. Teorian pohjalta paastiin kaytanndssa tarkastelemaan toimintoja, jotka
tuottivat arvoa asiakkaille, seka hukkatoimintoja, jotka eivat tuottaneet arvoa asiakkaille. Lean-ajat-
telussa jatkuva parantaminen tuli selville tyon aikana, koska tuotantoa kehittavia toimintoja pyrittiin
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implementoimaan jatkuvasti. Jatkuva parantaminen tulee olemaan olennainen osa tuotannon ke-
hittamisessa tulevaisuudessakin, jotta paastaan lahemmas kohti lean-ajatteluun kuuluvia one-
piece flow'ta ja 5S:&&. Tuoteliikkeen virtaviivaistaminen ja oikea-aikaisuuden suunnittelu lean-ajat-
telun avulla opetti, kuinka prosessien muuttaminen vaikuttaa kokonaisuuteen ja samalla auttaa

tyontekijoiden toimintaa vahentamalla turhaa tyota.

Opinnaytetyon pohjalta tuotantolinjaa voidaan kehittaa jatkuvan parantamisen metodilla. Tuotan-
nossa kehitettavia kohteita tulevaisuudessa ovat paavaraston ja sen hyllyjarjestyksien suunnittelu
kohti kevytta ja tehokasta varastoa, visuaalinen tuotannonohjaus tuotteelle ja sen tukitoiminnoille,
5S:n implementointi kokonaisuudessaan tyopisteille ja rulla- tai kiskoradan suunnittelu tuotantoti-

laan.
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