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oPP

(Order Penetration Point), tilauksen kohdennuspiste. Tilauksen kohdennuspisteella
tarkoitetaan materiaalivirrasta sitad kohtaa, jossa tuote kiinnitetdaan asiakkaan tilauk-

selle (Tuotantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste. N.d.)



1 Opinnaytetyon taustat

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Harvia Finland Oy, joka on maailman johtava
sauna- ja spa-alan toimija. Harvia on perustettu vuonna 1950 Tapani Harvian toi-

mesta, jolloin kiuasvalmistajasta on kasvanut sukupolvien saatossa tunnettu brandi,
jonka tuotteita viedaan yli 84 maahan. Harvia tyollistaa talla hetkelld noin 365 tyon-
tekijaa Suomessa, Virossa, Venajalla, Kiinassa, seka Yhdysvalloissa. Harvian paakont-

tori sijaitsee Muuramessa, Keski-Suomessa. (Harvian tarina n.d.)

Tassa opinndytetydssa tutkitaan, kuinka solutuotantoymparistdssa tuotteiden ko-
koonpanovaiheista voidaan saada mahdollisimman tehokkaita ja turvallisia tydympa-
ristoja, joissa samalla tyontekijoilla on selkeat tydvaiheet, jotka etenevat solun sisalla
virtaviivaisesti. Hyvdssa tuotannon layout-ratkaisussa voidaan vahentdaa monelta
tyontekijalta paljon ylimaaraista lilkkkumista ja odottamista, jolloin saadaan saastettya

paljon tyoaikaa itse tyovaiheiden suorittamiseen.

1.1 Opinnadytetydn tavoitteet ja rajaus

Opinnadytetyon tavoitteena on suunnitella mahdollisimman tehokkaat, selkeat ja tur-
valliset kokoonpanosolut, joissa materiaalit kulkevat virtaviivaisesti solujen lavitse.
Opinnadytetyon layout-ratkaisussa tavoitteena on myds vahentaa keskeneraista tuo-
tantoa, vahentamalla solujen laheisyydesta varastopaikkoja ja antaa kokoonpano-

soluille enemman tilaa, jolloin tyéntekijoilla on soluissa riittavasti tilaa tyoskennella.

Opinndytetytssa haasteena on saada kuusi eri kokoonpanosolua materiaaleineen
mahtumaan 20,13 m x 28,94 m = 583 m? hallitilaan. Layout-suunnittelua vaikeuttavat
myo0s hallitilassa sijaitseva tavarahissi, porraskaytava, seka kaksi leveda oviaukkoa,
jotka eivat saa olla tukittuina muun tavaraliikenteen vuoksi. Yleisesti layout-suunnit-
telussa on otettava myods huomioon tuotannon aikaisemmat ja myohemmat tyovai-
heet, mutta tdssa opinndytetytssa aihe on rajattuna vain kuuden kokoonpanosolun
layoutin uudelleensuunnitteluun, eika aikaisempia tai myohempia tyovaiheita oteta

huomioon. Lisdrajausta tehtiin myos opinnadytetyon kirjalliseen osioon, silla layout-



suunnittelussa keskeisimmat aiheet ovat materiaalien ohjaaminen, seka lean-ajatte-
lutapa, jotka ovat todella laajoja aihepiireja kokonaisuudessa. Lean ajattelutavasta ja
materiaalien ohjauksesta huomioidaan opinnaytetydn kirjallisessa osiossa keskeisim-

mat asiat, joita on hyodynnetty myo6s layoutin suunnittelun yhteydessa.

1.2 Opinnaytetyon tutkimusasetelma

Opinndytetyossa kehitetdan toimintaan liittyvid muutoksia ja parannuksia, jotka vai-
kuttavat tydpaikalla tyoskentelevien ihmisten arkipadivaiseen tyontekoon. Tutkimus
on luonteeltaan prosessimaista, silld toimintaa pyritdan kehittdmaan jatkuvasti pa-
rempaan suuntaan kayttamalla yksinkertaisia syklin vaiheita. Nama syklin vaiheet
ovat suunnittelu, toiminta, sekd seuranta. Opinnadytetyossa joudutaan myos vaikutta-
maan tutkittavaan ilmioon. Yleisesti tieteessa tutkija ei saa vaikuttaa tutkittavaan il-
midon, mutta toimintatutkimuksissa tata saantda joudutaan usein rikkomaan. (Kana-

nen 2014, 14-16.)

Tahan opinndytetyohon toimintatutkimus oli selkedsti sopiva johtuen opinndytetyon
luonteesta, seka sen tavoitteesta. Opinnadytetyon tavoitteena on saada muutoksia ai-
kaan kohdeorganisaation toimintaymparistossa. Toimintatutkimuksessa tavoitteena
on saada aikaan muutos, joka edellyttda muutettavan ilmion tuntemista ja siihen vai-
kuttavien tekijoiden selvittamista. (Kananen 2014, 12.) Tassad opinndytetydssa tavoit-
teena on saada aikaan muutoksia kokoonpanosolujen layouttiin, joka edellyttaa ka-
sitteen tuntemista, seka siihen vaikuttavien asioiden ja vaiheiden tutkimista ja mah-

dollistamista, jotta voidaan paasta perusteltavissa olevaan tavoitteeseen.

Toimintatutkimuksen tarkan ja yksiselitteisen maaritelman antaminen ei ole helppoa,
silla kyseessa ei ole pelkastaan tutkimusmenetelma, vaan useita tutkimusmenetel-
mid. Toimintatutkimus on sekoitus kvalitatiivista (laadullista) tutkimusta, seka kvanti-
tatiivista (maarallistd) tutkimusta. Toimintatutkimuksessa hyodynnetdan myds mui-
den tutkimusotteiden menetelmia tiedonkeruuseen seka analysointiin. Olennaisia
elementteja toimintatutkimuksessa ovat: tutkijan lasndolo, toiminnan kehittdminen,

tutkimustyo, seka yhteistoiminta muiden henkildiden kanssa. (Kananen 2014, 13-14.)



Opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa tutkija oli jatkuvasti lasna tyopaikalla, jossa teh-
tiin jatkuvasti yhteistyota muiden tyontekijoiden kanssa. Tassa tutkimustydssa kai-

killa osallistuvilla henkil6illa on tavoitteena kehittdaa kohdeyrityksen toimintaa.

1.2.1 Toimintatutkimuksen toteutus

Toimintatutkimukseen voidaan hyédyntdaa monenlaisia vaihekaavioita. Ne vaihtelevat
usein tutkijan mukaan, mutta perusajatus pysyy yleensa samana, eli ongelman maa-
rittely, ratkaisun esitys, ratkaisun kokeilu ja arviointi. Nykytilan kartoituksessa ja on-
gelman maarittelyssa taytyy varata riittavasti aikaa, silla ensimmaiseen ongelman rat-
kaisuideaan tarttuminen saattaa jattaa todellisen ongelman ja niihin vaikuttaviin teki-
jéiden analysoinnin pintapuoliseksi. Lopullinen ratkaisu voi olla kompromissi, jossa
otetaan huomioon mahdollisimman monen osapuolen edut, eli pyritdan saamaan
ratkaisusta mahdollisimman tyydyttava kaikille. (Kananen 2014, 34-35.) Kuviossa 1 on

havainnollistettuna Kanasen nakemys toimintatutkimuksen syklin eri vaiheista.

Nykytilan kartoitus
| \ i )
= v yoi S| .
Ongelmatilanteen ( ~ L
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A )

Kuvio 1. Toimintatutkimuksen syklin vaiheet (Kananen 2014, 33)



Opinnaytetyossa on hyodynnetty edella esitettyd kaaviota, mutta sen eri vaiheita on
kuitenkin suljettu pois opinnaytetyon tutkimuksen osalta. Toisaalta toimintatutki-
mukseen voidaan hyodyntaa erilaisia vaihekaavioita, joten yhta oikeaa mallia ei ole
olemassakaan. Opinndytetyon ratkaisussa pyritdan padasemaan kompromissiin, jossa
saataisiin tyydytettya jokaista projektiin osallistuvaa osapuolta, eli tydntekijoita ja
tyonjohtajia. Kokoonpanosoluissa taytyy olla viihtyisa tyoskennelld, ja samalla solujen

taytyy olla tehokkaampia nykyisiin kokoonpanosoluihin verrattuna.

Opinndytetyossa joudutaan tekemaan nykytilan kartoitus, jossa saadaan nakemys
siitd, mika on taman hetken tilanne, seka mitka asiat ovat kokoonpanosoluissa hy-
valla ja huonolla tasolla. Toisessa vaiheessa analysoidaan itse ongelmatilannetta,
seka etsitaan siihen vaikuttavia tekijoita, jotka taytyy ottaa huomioon, mikali voidaan
edetad itse layoutin suunnitteluvaiheeseen. Suunnitteluvaiheessa taytyy olla kaikki
data kerattyna talteen, joita taytyy olla hyddynnettyna jossain muodossa, jotta lop-
putulos voidaan perustella. Viimeinen vaihe on tutkimuksen arviointi, jossa kdydaan
lapi jokainen tutkimuksen vaihe lapi ja arvioidaan sen onnistuminen. Kuviossa 2 on
esitettyna taman opinnaytetydn toimintatutkimuksen vaihekaavio. Vaihekaavio on
yksinkertaistettu verraten Kanasen vaihekaavioon, silla nama vaiheet koetaan valtta-
mattémaksi opinnaytetydssa, silla muilla vaiheilla ei olisi niinkdaan suurta merkitysta

lopputulokseen nahden.
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Kuvio 2. Opinnaytetyon tutkimuksen syklin vaiheet

2 Layout

Tuotannon layoutilla tarkoitetaan tehtaassa sijaitsevien materiaalien, koneiden, ih-
misten ja palveluosastoiden sijoittelua, jolloin voidaan saavuttaa parhain mahdolli-
nen tehokkuus ja selkeys. Tehtaan layout on pohjapiirros, jossa maaritellaan ja jarjes-
tetdan harkitusti tehtaaseen suunnitellut koneet ja tarvikkeet mahdollisimman par-
haille paikoilleen, jotta voidaan mahdollistaa nopeimman mahdollisen materiaalivir-
tauksen mahdollisimman pienilla kustannuksilla ja mahdollisimman vahaisella mate-

riaalin kasittelylla, jotta saadaan raaka-aineista valmis tuote. (Smriti Chand n.d.)

2.1 Layoutin suunnittelu

Oikean ratkaisun l60ytdamiseen tehtaan layoutin suunnittelussa on tarkeaa kahdesta
eri syysta. Ensiksi, materiaalin kasittelyyn liittyvat kustannukset muodostavat 30 — 75
% kokonaisesta valmistuskustannuksesta. Kaikki mahdollinen saasté materiaalin ka-
sittelyssa parantamalla osastojen jarjestelyd, on suora vaikutus toiminnan yleisen te-
hokkuuden parantamiseen. Toiseksi, tehtaan layout on pitkdkestoinen, kallis, ja
kaikki muutokset tai uudelleenjarjestelyt olemassa olevaan tehtaaseen tuovat paljon

kuluja, eivatka ole helppoja toteuttaa. (Sule 1994, 435.)
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Huono tuotannon layout kantaa juurensa moniin eri tilanteisiin. Kahdella samoilla
tyovaiheilla ja toiminnoilla olevilla tehtailla ei ole valttdmattd samanlaista tuotannon
layouttia. Tama voi johtua tehtaan koosta tai prosessien luonteesta. Layoutin suun-

nittelun tarve syntyy kun:

Tuotteeseen tehddan muutoksia

e Yritys laajentaa toimintaansa

e Tehtaan kokoon tehdaan muutoksia

e Uusia tuotteita lisatdadan olemassa olevaan tuotantoon

e Uusi osasto lisatdaan yritystoimintaan ja olemassa oleva osasto siirretdan
muualle

e Uusi tehdas on tarkoitus perustaa (Smriti Chand n.d.)

Yksi keskeisimpia tavoitteita layoutin suunnittelussa on tehokas materiaalivirtojen
suunnittelu. Materiaalien virtauttamisen tavoitteena on saada tuotteet valmistettua
nopeasti valmiiksi valittdman tarpeen perusteella. Tama tarkoittaa kaytannossa tuot-
teiden valmistamista pienierissa toistuvissa tilauskannan tai varastotarpeiden perus-
teella. Tuotekohtaisesta ldpdisyajasta on tavallisesti yli 99 % odottamista, joten tuo-
tannon lapaisyajan lyhentaminen ei perustu tyotahdin kasvattamiseen, vaan odotus-
aikojen poistamiseen tuotannosta. Layoutsuunnittelussa tyopisteet tulisi sijoittaa si-
ten, etta siirtoetdisyydet jdisivat materiaaleilta mahdollisimman pieniksi, seka pyri-
taan valttamaan suuria valivarastoja ja mutkittelevaa materiaalinkulkua. (Kouri 2009

20-21; Lyytikdinen 2015 22-23.)

Tuotannon layoutiin sitoutuu usein paljon aikaa, rahaa, seka tyota. Layoutilla on kui-
tenkin todella suuri merkitys tuotannon sujuvuuden ja eteenkin sen tehokkuuden
kannalta, joten paatdkset layoutin suhteen ovat tarkeita tuotannon kannalta, mutta
sen muuttaminen ei kuitenkaan ole helppoa. Hyva tuotannon layoutin ominaisuuksia

ovat:

e Turvallinen tyontekijoille, sekd mahdollisille vieraille

e Materiaalivirtaus on organisoitu mahdollisimman tehokkaaksi
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e Tuotteen lapdisyaika on minimoitu
e Tyontekijoiden turha liilke on minimoitu
e Auttaa tuottamaan hyvaa laatua

e Tilan kdyttoé on hyodynnetty tehokkaasti (Tuotannon layout n.d.)

2.2 Tuotannon layouttyypit

Tuotannon layouttyypit voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri paatyyppiin. Nama paa-

tyypit ovat funktionaalinen layout, solulayout, seka tuotantolinja.

2.2.1 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa samat toiminnot ovat ryhmiteltyina yhteen. Esimerkiksi
hitsaus, kokoonpano, maalaus ja pakkaus ovat omia osastojaan. Funktionaalinen
layout sallii laajan erilaisen tuotekirjon, mutta vaatii paljon ohjausta, silla materiaali-
virrat ovat monimutkaiset ja usein lapdisyajat ovat myos pitkia. (Tuotannon layout

n.d.)

Funktionaalisella layoutilla on kolme suurta etua. Merkittavin etu on suuri tuotejous-
tavuus. Layout-ratkaisulla voidaan valmistaa kaikkea, mita systeemiin sisaltyvilla re-
sursseilla on mahdollista valmistaa. Toinen etu on kapasiteetin kdaytdn tehokkuus.
Ty6kappaleita on jonossa odottamassa vuoroaan koneelle, joten koneiden kayttoaste
on tallin helppo saada lahelle 100 %. Kolmas etu on ammattitaidon keskittyminen
tiettyyn resurssiryhmaan, jolloin osaamistaso nousee. (Lapinleimu, Kauppinen & Tor-

vinen 1997, 79.)

Funktionaalisen layoutin suurin negatiivinen ominaisuus on huono ohjattavuus. Oh-
jaus on todella tyolasta ja lapaisyajat ovat silti hitaita. Tuotteet on ohjattava erilaisia
reitteja pitkin prosessin lapi. (ks. kuvio 3.) Tama tuo esiin monia negatiivisia puolia

funktionaalisesta layoutista:

e Paljon ohjattavia tyoOpisteita

e Monia ohjausimpulsseja tuotteille



12

e Paljon hoitoja yhteensa

e Tybasemille syntyy jonoja

e Lapaisyajat ovat pitkia

e Toimitusvarmuuden karsiminen pitkasta ldapaisyajasta

e Keskenerdisen tuotannon kasvaminen (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997,

80).
Resurssiryhmat
Tuote, A B C D
0osa J—
|
=/
I —

|
O

Kuvio 3. Funktionaalinen systeemi (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, muo-
kattu)

2.2.2 Solulayout

Solut ovat pienia itsendisia valmistusyksikoita, joilla tavoitellaan tilannetta, jossa
maaratty tuotteen osa valmistetaan yhdessa siihen erikoistuneessa yksikossa yhdella
impulssilla. Solussa yksittaiset tyovaiheet yhtyvat yhdeksi vaiheeksi. Solulayout on so-
piva ratkaisu etenkin pienivolyymiseen tuotantoon, jossa yhdessa solussa sisaltyvat
tuotteen tai puolivalmisteen tekemiseen tarvittavat toiminnot. (Lapinleimu, Kauppi-

nen & Torvinen 1997, 85; Tuotannon layout n.d.)
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Soluissa on yleensa tyopisteita enemman kuin tyontekijoitda. Tima antaa mahdolli-
suuden tasata solun sisdista kuormaa vaihtamalla ty6asemia. Tyontekijoiden taytyy
olla monitoimista, jolloin he osaavat kayttaa kaikkia solun sisalta loytyvia tyovalineita
ja voivat ottaa talloin vastuun omasta tyostaan. Tyon tasaaminen tapahtuu solun si-
saisina ulkoisista syista tapahtuvina tehtavan vaihtoina. Joskus solut syottavat ko-
koonpanolinjaa, jotka tuottavat lopputuotteen. Joissain tapauksissa solu muodoste-
taan omistamalla tietyt laitteet osien perheen tuottamiseen siirtamatta laitteita itse
soluun. Tallaisia soluja kutsutaan virtuaalisiksi soluiksi. Talla tavalla yritys valttaa
taakkaan muuttaa nykyista layouttiaan. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 86;

Inman n.d.)

Kokoonpanosolut muodostetaan yleensa tuoteperusteisesti. Kokoonpanosoluissa
kootaan joko lopputuotteita tai osakokoonpanoja, eli moduuleita. On myds mahdol-
lista, ettd sama osakokoonpano esiintyy useassa eri lopputuotteessa. Kokoonpanoso-
luissa tallaisen osakokoonpanon valmistaminen yhdessa paikassa on luonnollista. Tal-
|6in solu saa osatoimittajapartnerin luonteen. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen

1997, 87.)

Soluvalmistuksen etuja ovat muun muassa:

e Kustannus. Soluvalmistus tarjoaa nopeamman kasittelyajan, vahemman ma-
teriaalinkasittelyd, vahemman keskeneradisen tuotannon varastointia ja lyhy-
emmat asetusajat. Nama kaikki vahentavat kustannuksia.

e Joustavuus. Soluvalmistus mahdollistaa pienten erien tuotannon, mika tar-
joaa jonkin verran lisdantynytta joustavuutta.

¢ Motivaatio. Tyontekijat ovat ristikoulutettuja kayttamaan kaikkia solun ko-
neita, eivat tyontekijat pitkdsty tyotehtaviinsa. Tyontekijat ovat mydskin vas-
tuussa solujensa tuotannosta, joten autonomia ja tyéhon omistautuminen on

lasnd. (Inman n.d.)
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<><Z>
Pe

Kuvio 4. Esimerkki U-muotoiseen soluun jarjestetysta tyonkulusta (Cellular Manufac-
turing n.d, muokattu)

2.2.3 Tuotantolinja

Tuotantolinja, eli valmistuslinja voidaan jakaa karkeasti kahteen eri osaan: tahtilin-
jaan, seka epatahtilinjaan. Tahtilinjassa ei ole ty6asemien valissa puskurivarastoja,
vaan kappaleet siirretdaan yhtaikaa asemasta seuraavaan tai jarjestyksessa alkaen vii-
meisesta vaiheesta. Tahtilinjan kapasiteetti maaraytyy pisimman tyovaiheen ajalla si-
saltdaen kappaleen vaihtoajat. Pisimman tyovaiheen aika maardaa myos kappaleiden
valmistumisen linjalta. Tasta syysta sitd kutsutaan tahtilinjaksi. Kaikilla tahtilinjan ko-
neilla on asetus saman tuotteen valmistamiseksi, joka vaihdetaan eran vaihtuessa.
Tahtilinjassa koneet voivat olla sidottuina, jolloin tyostetaan yksi kappale kerrallaan,
tai vaihtoehtoisesti jokainen asema tyostda omia kappaleitaan, jotka vaihdetaan sa-
manaikaisesti, tai perakkdin tahdissa. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 81).

Kuviossa 5 on havainnollistettuna tahtilinjan molemmat vaihtoehdot.
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Kuvio 5. Tahtilinja (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, muokattu)

Epatahtilinjassa jokaisen tydaseman valilla on puskurivarasto, jolloin jokainen kone
voi tydstaa eri tuote-erdaa. Tama tarkoittaa sita, etta tydasemien valissa olevia pusku-
rivarastopaikkoja taytyy olla periaatteessa kahden eran verran. Toisella puolella edel-
linen kone varastoi tyostetyt kappaleet ja vastakkaisella puolella jalkimmainen kone
ottaa tyostettdvat. Epatahtilinja ei kuitenkaan sovellu hyvin suurten, tilaa vievien
tuotteiden kanssa, silla muuten sailytystilaa vaaditaan liikaa. Lisaksi on daarimmaisen
vaikeaa tasapainottaa suuria tuotantosuhteiden maaraa ilman merkittavaa tyhja-
kdyntiaikaa. Tall6in on mahdollista hyodyntaa kokoonpanolinjojen tasaamiseksi kut-
suttua tekniikkaa. Kokoonpanolinjojen tasaamisessa yksittdiset tehtavat ryhmitellaan
tydasemiin siten, ettd tydasemien valilla vallitsee kohtuullinen tyon tasapaino. (La-

pinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 83; Inman n.d.)

Tuotantolinjoihin liittyvid etuja ovat:

e Linjavalmistuksessa voidaan valmistaa suuria maaria tuotteita lyhyessa ajassa.

e Laitteiden ja tyon kayttoaste saadaan todella korkeaksi.
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¢ Yhden tuotteen valmistuskustannukset ovat todella alhaiset, johtuen korke-
asta volyymista.

o Tyontekijoiden koulutuskustannukset ja koulutusajat vahenevat tyévoiman
erikoistumisen takia.

e Laajempi valvonta myds vahentaa tyovoimakustannuksia.

e Osto, kirjanpito, seka varastojen hallinta ovat rutiininomaisia ja nopeasti hoi-
dettavia tyotehtavia.

e Materiaalit virtaavat aina samaa tieta pitkin, jolloin niiden ohjaaminen ei tar-

vitse paljon huomiota. (Inman n.d.)

3 Materiaalien ohjaus

Materiaalin ohjauksessa on kaksi paatavoitetta: varmistaa ostettavien osien ja raaka-
aineiden saatavuus, sekd varmistaa myyntivalikoimaan kuuluvien tuotteiden suori-
tuskyky. Samalla materiaalin ohjauksen tavoitteena on toteuttaa valmistus ja hankin-
nat niin optimaalisesti, ettd hankinnasta ja vaihto-omaisuudesta aiheutuva tyo saa-
daan pidettya mahdollisimman pienena. Materiaalien ohjauksessa hydédynnetaan
usein tilastomatematiikkaa, seka erilaisia tietojarjestelmia, mutta ohjausjarjestelman
tarkein osa ovat sita toteuttavat ihmiset, silla ihmisten tapa toimia ratkaisee lopputu-

loksen. (Sakki 2009, 115.)

Valmistusjarjestelmassa mitkdaan toiminnat eivat vaikuta keskenaan toisiinsa samalla
tavalla, kuin tehtaan layout ja materiaalien ohjaus. Ndiden kahden suhteeseen sisal-
tyy tietoja, joita tarvitaan kunkin toiminnan, tavoitteiden, tilan vaikutuksen ja virtaus-
kuvion suunnittelussa. Erityisesti tehtaan layout ongelmat edellyttavat laitteiden
kayttokustannusten tuntemusta, jotta osastot voidaan sijoittaa layoutissa tavalla,
joka minimoi materiaalinkasittelykustannuksia. Tehtaan layoutilla ja materiaalien oh-
jauksella on yhteisena tavoitteena kustannusten minimointi. Materiaalien ohjauk-
seen liittyvia kustannuksia voidaan minimoida jarjestamalla laheisesti toisiinsa liitty-
vat yksikot siten, ettd materiaalit liikkuvat vain lyhyita etdisyyksia. Virtaussuuntien

madrittely on molempiin ongelmiin ndhden yhteinen huolenaihe. (Sule 1994, 253).
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3.1 Imuohjaus

Imuohjaus-kdasite on syntynyt alun perin japanilaisessa autoteollisuudessa, jossa kay-
tettiin ns. kanban-kortteja hyvaksi, joiden avulla kokoonpanon tydvaiheet tilaavat
tarvittavan maaran osia edelliselta tyovaiheelta. Imuohjauksessa on taustalla ajatus,
ettd varastot aiheuttavat lisakustannuksia ja piilottavat prosessien ongelmakohdat,
joten ne tulisi minimoida. Imuohjaus on tuotannonohjausmenetelma, jonka toiminta
perustuu asiakastarpeen tahtiin. Varastot ja keskenerdisen tuotannon maara on ra-
joitettu, seka tuotteita ja puolivalmisteita valmistetaan ja siirretaan eteenpain vain
tarpeen mukaan, eli silloin kun seuraava vaihe kysyy niita. (Sakki 2009, 129; JIT ja

imuohjaus n.d.)

Imuohjausta on yksinkertaisinta toteuttaa materiaalivirroissa tai niiden osissa, joissa
osien tarve on suhteellisen tasaista seka taydennykset ovat nopeita. Imuohjaus on
silloin haasteellista, jos kysynndssa ilmenee voimakkaita vaihteluita tai tdydennysajat

ovat pitkia ja vaihtelevia. (JIT ja imuohjaus n.d.)

Imuohjauksen etuja ovat:

e Lyhyet lapimenoajat

e Pienet vélivarastot, sekda mahdollisuus toimia pienissa tiloissa
e Alhaisemmat kustannukset

e Pienten valmistuserain takia laatu paranee

e TyoOn ja pddaoman tuottavuus paranee

e Paperityd vahenee

e Luotettavuus paranee (Sakki 2009, 130.)

3.2 Tyontoohjaus

Tyontoohjaus, eli materiaalitarpeiden ennakointiin perustuvassa menetelmdassa paa-
tokset materiaalivirtojen kulusta tuotannon lapi tehdaan keskitetysti ja tavarat tyon-
netaan valmistusvaiheesta seuraavaan. Keskeinen tyokalu, jota kdytetaan tyontooh-

jauksen suunnittelussa, on materiaalitarvelaskenta, jonka avulla valmistusvaiheissa
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tuotettavat maarat suunnitellaan loppuun kerralla tuotteen myyntiennusteen, varas-

tomaarien, seka tuotteiden rakennetietojen pohjalta. (Sakki 2009, 128).

Tyontoohjauksen toteuttamisessa saattaa kuitenkin esiintyd monia ongelmia. Osa tu-
levasta tarpeesta pohjautuu monesti ennusteisiin, vaikka tarpeessa voi olla myos oi-
keita asiakastilauksia. Tuotannon eri vaiheiden lapimenoajat tai osto-osien toimitus-
ajat voivat usein muuttua. Monivaiheisissa ja monitasoisissa tuoterakenteissa valmis-

tuksessa on suuri mahdollisuus esiintya pullonkauloja. (Sakki 2009, 128).

3.3 ABC-analyysi

Yrityksilla on tyypillisesti tuhansia nimikkeita varastoituna, mutta vain pieni osa niista
on tarkan huomion ja tiukan hallinnan arvoisia. Nama nimikkeet voidaan tunnistaa
kayttamalla hyodyksi ABC-analyysia. ABC-analyysi perustuu Pareton 80-20 saantoon,
jossa 80 % aktiivisuudesta johtuu 20 % tekijoista. Keskittymalla ndihin 20 % tekijoihin,
voidaan siis hallita 80 % prosessivikaongelmista. (Krajewski, Ritzman & Malhotra

2013, 152, 334.)

ABC-analyysi on erotteleva analyysi, jossa varastointiyksikot jaetaan kolmeen eri
luokkaan (A, B ja C). Luokan A nimikkeet sisaltavat tyypillisesti vain 20 % kaikista va-
rastointiyksikdistda, mutta ovat varastointiarvoltaan 80 % kokonaisarvosta. Luokan B
nimikkeet sisaltdavat taas 30 % kaikista varastointiyksikdista ja ovat varastoarvoltaan
vaivaiset 15 % kokonaisarvosta. Luokan C nimikkeet sisaltavat loput 50 % kaikista va-
rastointiyksikoista ja ovat varastointiarvoltaan pelkastaan 5 % kokonaisarvosta. ABC-
analyysin paamaara on tunnistaa A-luokan varastointiyksikot, jotta niiden varastota-

soja voidaan hallita. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 334.)

Luokan A varastointiyksikoita tarkkaillaan jatkuvasti vahentaakseen keskimaaraisia
tilauksien erdkokoja, seka varmistaakseen oikea-aikaisia toimituksia toimittajilta. A-
nimikkeille on tarkeaa yllapitaa korkeaa varaston kiertonopeutta. B-luokan varastoin-
tiyksikot vaativat keskiasteen huomion niiden valvonnassa. Toimittajia voidaan seu-
rata harvemmin, seka kyseisten nimikkeiden riittdva varastointi voi jo edellyttaa kus-

tannustehokasta vaatimusten kattamista. C-luokan varastointiyksikoissa on syyta olla
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I6ysempi hallinnan taso. Vaikka varaston loppuminen voi olla yhté kriittista C-luokan
nimikkeelle kuin A-luokan nimikkeelle, ovat C-luokan varastoarvo nimikettd kohden
paljon alhaisemmat. Nama ominaisuudet viittaavat siihen, etta korkeampia varasto-
tasoja ja enemman turvavarastoja voidaan sallia ja niitad voidaan tilata kerralla suu-

rempina erakokoina. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 334.)

3.4 Tilausohjautuva tuotanto MTO (Make-to-order)

Tuotantoyritykset, jotka valmistavat tuotteitaan pienilla tilausmaarilla asiakasmaari-
tyksien mukaan kayttavat make-to-order strategiaa (MTS), eli tilausohjautuvaa tuo-
tantoa. Tilausohjautuva tuotanto on monimutkaisempi prosessi kokonaisuutena, silla
lopputuotetta ei koota vakiokomponenteista. Tama strategia tarjoaa asiakkaalleen
korkean mukautustason tuotteilleen ja kayttaa tyypillisesti ty6- tai pienerdprosesseja,

joilla on suuri ero toisiinsa. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 116.)

Tilausohjautuvassa tuotannossa tilauksen kohdennuspiste (OPP), eli Order Penetra-
tion Point, sijaitsee syvalla tuotannossa. Asiakkaan tilaama tuote valmistetaan alusta
loppuun valmiiksi tuotteeksi asti asiakkaan tilauksen pohjalta. Tilausohjautuvassa
tuotannossa ei ole lopputuotevarastoa, vaan varastot ovat keskeneraista tuotantoa,

materiaaleja, komponentteja ja osia. (Tilauksesta valmistus n.d.)

3.5 Varasto-ohjautuva tuotanto MTS (Make-to-stock)

Tuotantoyritykset, jotka pitavat tavaroita varastossa valittémia toimituksia varten
voidakseen minimoida asiakkaan kuljetusaikoja, kayttavat make-to-stock strategiaa
(MTS), eli varasto-ohjautuvaa tuotantoa. Tama strategia on toteutettavissa standar-
doiduille tuotteille, joilla on suuret tilausmaarat ja kohtuullisen tarkka ennuste tule-
vasta kysynndasta. Tuotteita voidaan myos valmistaa esimerkiksi tilauspisteohjauksen
laukaisemien taydennystilausten mukaan. Varasto-ohjautuva tuotanto on varas-
tostrategia linja- tai jatkuvan virtauksen prosesseille. (Krajewski, Ritzman & Malhotra

2013, 117; Varasto-ohjautuva tuotanto n.d.)
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Varasto-ohjautuvassa tuotannossa tilauksen kohdennuspiste (OPP) on Idhinna asia-
kasta. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa tuotteita valmistetaan sisdisten tuotantoti-
lausten mukaan lopputuotevarastoon, josta ne toimitetaan asiakkaalle asiakkaan ti-
lauksen perusteella. (Tuotantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste OPP n.d.) Kuviossa
6 on havainnollistettuna varasto-ohjautuvan tuotannon, seka tilausohjautuvan tuo-

tannon tilausten kohdennuspisteet.

Suunnittelu,  Osavalmistus  Kokoonpano Lopputuotevarasto
osto

Asiakkaan tilaus
ja toimitus

Kuvio 6. Order Penetration Point, OPP. (Tuotantomuodot: Tilauksen kohdennuspiste
OPP n.d, muokattu)

4 Lean-ajattelutavan hyédyntaminen layoutin suunnittelussa

Lean-toimintamalli on saanut alkunsa Japanissa Toyotan tuotantoperiaatteiden poh-
jalta, josta se on levinnyt ensiksi autoteollisuuteen ja talla hetkella se on johtava tuo-
tantoperiaate ldhes jokaisella toimialoilla. Lean-ajattelutapaa noudattavat yritykset
ovat tyypillisesti toimialan kannattavimpia ja nopeimmin kasvavia. Lean on liiketoi-
minnan kehittdmisen tydkalu. Se perustuu toiminnan jarkevoittamiseen, jonka yti-
mena on kaiken turhan tekemisen poistaminen ja arvoa tuottavan tyon lisddminen,

vakioidut toimintamallit, seka jatkuva parantaminen. (Kouri 2009, 6; Airila 2018.)
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Lean-toimintamalli on esilld jatkuvasti tuotannon organisoinnissa seka jatkuvassa ke-
hitystydssa. Se on voimakkaasti sidoksissa yrityskulttuuriin ja henkiléston osallistumi-
seen kehityshankkeisiin. Lean-ajattelutapa on suoraan yhteyksissa yrityksen sisaisiin
ydin- ja tukiprosessien sidosryhmiin ja sen ulkoisiin sidosryhmiin, kuten asiakkaisiin ja
toimittajiin. Toimitusketjujen suunnittelun aikana lean-ajattelun hyvaksikaytt6é on
tarkeaa monille osastoille ja toiminnallisille alueille koko organisaatiossa. Kaikessa yk-
sinkertaisuudessa lean-toimintamallilla pyritdan luomaan yrityksen toimintaan jarke-
vyyttd, tarkoituksenmukaisuutta ja tasmallisyyttad asiakasnakokulmasta lahtien. (Kra-

jewski, Ritzman & Malhotra 2013, 296; Kouri 2009, 6.)

4.1 Just-in-Time (JIT)

Yksi tunnetuimmista jarjestelmista, joka kasittaa lean-ajattelutavan yleiset elementit,
on Just-in-Time (JIT)-jarjestelma. JIT-filosofia on yksinkertainen, mutta voimakas mer-
kitykseltdaan. Uskotaan etta hukkaa voidaan eliminoida leikkaamalla ylimaaraista va-
raston kapasiteettia, seka poistamalla tyovaiheista arvoa tuottamattomat toiminnat.
Ihannetapauksessa raaka-aineet pitdisi valittdmasti jatkojalostaa valmiiksi tuotteeksi
ja toimittaa viipymatta asiakkaille, jotta valtyttaisiin kokonaan raaka-aine- ja valmis-

varastoista. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 297; Sule 1994, 385.)

Just-in-Time-jarjestelmaa voidaan ajatella pidemmalle tehtaan sisalla, kun tuote siir-
tyy tyOpisteelta toiselle. Tyopisteen kuuluisi vastaanottaa tarvittavat osat ja materi-
aalit juuri silloin, kun sen on maara kasitellad yksikot. Vastaavasti suoritettuaan vaadi-
tun tehtavan, kuuluisi tyopisteen siirtdd nama yksikot valittomasti seuraavaan tyopis-
teeseen, jonka tarkoitus on puolestaan vastaanottaa nama yksikot juuri siihen ai-
kaan. JIT-jarjestelmdssa yksi valmistaa vain tarvittavan maaran vain silloin, kun sita
tarvitaan. Talloin voidaan vahentdaa merkittavasti raaka-aineiden, keskeneraisen tuo-

tannon, seka valmiiden tuotteiden varastointitarvetta. (Sule 1994, 385.)

Varastojen kokoon ja niiden kuntoon voidaan vaikuttaa useilla eri tavoilla. Yksi [ahes-
tymistapa tahdn on erdkokojen vahentaminen. Lean-jarjestelmassa erakokoja kuu-

luisi pitda jatkuvasti mahdollisimman pienina. Pienilla erdkoilla on etuna vahentaa
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keskimaaraista varastotasoa suhteessa suuriin erdkokoihin. Pienet erat kulkevat jar-
jestelman lavitse paljon nopeampaa, kuin suuret erat, silla ne eivat pida materiaaleja
odottamassa. Mikali erdssa havaitaan viallisia kappaleita, aiheuttavat suuret erat pi-
dempia viivastyksid, silla koko era taytyy tarkistaa, jotta I6ydetaan kaikki vialliset kap-
paleet, jotka taytyy tyostaa uudelleen. Pienet erat myoskin auttavat saavuttamaan
tuotantojarjestelmassa tasaisen tyokuorman ja estavat ylituotantoa tapahtumasta.
Suuret erat kuluttavat tyopisteilta paljon kapasiteettia ja tall6in tekevat aikataulutuk-
sesta monimutkaista. Pienia eria voidaan hallita paljon tehokkaammin, jolloin voi-
daan olla myds tarkempia aikataulutuksen suhteen. (Krajewski, Ritzman & Malhotra

2013, 299).

4.2 Leanin viisi padperiaatetta

Leanin viisi pddperiaatetta ovat saaneet alkuunsa Lean Enterprise Institute (LEI) pe-

rustajilta James P. Womackilta ja Daniel T. Jonesilta vuonna 1997. Heidan mukaansa
viisivaiheinen ajatteluprosessi: arvon tunnistaminen, arvovirran kartoitus, virtauksen
luominen, imuohjauksen perustaminen, seka jatkuva parantaminen, ohjaa lean-tek-

niikoiden toteuttamista. (Crawford 2016.)

Arvo on asiakkaan maarittelema arvo. Asiakkaiden maarittelemien vaatimusten ym-
martaminen ja niiden tayttdminen ovat suurin osa tuotteen valmistuksessa tarvitta-

vasta prosessista. (Taghizadegan 2006, 66.)

Arvovirta on toimintojen kulku, jota tarvitaan suunnittelemaan, prosessoimaan, ra-
kentamaan, kokoamaan ja toimittamaan konseptista asti myynnin kautta asiakkaalle
asti. Arvovirran painottaminen nostaa sijoitetun padaoman tuottoarvoja. Arvovirran
kartoituksessa tunnistetaan henkil6sto, tiedot ja materiaalit. Kartoituksessa eritelldaan
arvoa tuottamattomat, seka arvoa tuovat toiminnot keskendan, jonka jalkeen pyri-
taan edistamaan arvoa tuottavia toimintoja, sekd vihentamaan arvoa tuottamatto-
mia toimintoja. Nama ovat niita toimintoja, josta ulkopuoliset asiakkaat ovat valmiita

maksamaan. (Taghizadegan 2006, 66.)
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Virtauksella tarkoitetaan tuotteiden tai palveluiden sujuvaa etenemistd. Sujuvassa
tuotantovirrassa kaikki laitteet ja tuotantosunnittelu on aseteltu ja suunniteltu asian-
mukaisesti, jotta tydnteko voi kulkea ilman hairidtekijoita ja keskeytyksia. Tama on

yksi Just-in-Time (JIT) -periaatteiden perusvaatimuksista. (Taghizadegan 2006, 67.)

Imuohjauksessa jarjestelma vetaa tuotteen prosessin ldpi raaka-aineiden syottamisen
sijaan. Tama on myos yksi Just-in-Time (JIT) -valmistusjadrjestelman saanndista.
Imuohjausjarjestelma on suunniteltu saavuttamaan paras mahdollinen laatu, oikea-
aikaiset toimitukset, seka alhaiset tuotteiden tai palveluiden kustannukset, jotka koh-
taavat asiakkaiden tarpeita ja soveltavat optimaalista virtausta. (Taghizadegan 2006,

67.)

Jatkuvalla parantaminen on prosessi, jossa arvoa luovia toimintoja lisataan ja hukkaa
poistetaan. Jokaisella teollisuuden alalla on rajattomat mahdollisuudet parantaa laa-
tua ja yrityksen tulosta. Tutkimalla nditd mahdollisuuksia seka parantamalla laatua ja
padasiallisesti eliminoimalla hukkaa, voidaan saavuttaa korkein mahdollinen arvo pie-
nimmilla mahdollisilla kustannuksilla. Taydellisyytta ei voida koskaan saavuttaa,

mutta siihen kannattaa aina pyrkia. (Taghizadegan 2006, 67-68.)

4.3 Muda - Lean-filosofian tuottamattomat toiminnot

Lean-jarjestelmassa tuottavuuden parantaminen ei perustu yksistdan tyotahdin kas-
vattamiseen, vaan enimmakseen erilaisten hukkien poistamiseen. Hukalla tarkoite-
taan kaytanndssa kaikkea turhaa ja arvoa lisddmatonta tyota, eli tuottamattomia toi-
mintoja. Erilaiset tuottamattomat toiminnot estavat tehokkaan tyon tekemisen. Mi-
kali hukkia poistetaan systemaattisesti jarjestelmasta, tyon laatu ja sen tuottavuus
paranevat huomattavasti. Tuotannon hukat voidaan jakaa helposti kahdeksaan tun-
nistettavaan luokkaan: ylituotanto, odotus ja viivastykset, kuljettaminen, ylikasittely,
tarpeeton liike tyoskentelyssa, ylimaardinen varastointi, laatuvirheet, seka tyonteki-

jan osaamisen ja luovuuden hyddyntamattomyys. (Kouri 2009 10-11.)

Ylituotannolla tarkoitetaan tuotteiden, tai osien valmistusta ilman asiakkaan vali-

tonta tarvetta. Ylituotanto johtaa useimmiten suurempiin erdkokoihin, keskeneraisen
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tuotannon syntymiseen, sekd varastoinnin valmistamiseen, jotka taas johtavat mui-
den hukkien syntymiseen. Ylituotanto on erittdin kallista tuotantolaitoksille, silla se
estda materiaalien tasaisen virtauksen ja samalla myo6s heikentda laatua ja tuotta-
vuutta. Ylituotannosta valmistettavat tuotteet saatetaan myyda alennetuilla hinnoilla
tilikauden lopussa vastaamaan budjettia tai saadakseen uuden vuoden tuotannon va-
rastoa pienennettya. Ylituotanto estdda myos todellisten tuotannon epakohtien ha-
vaitsemista, koska suuret varastot peittavat ongelmia ja lieventavat ongelmien vaiku-

tusta. (Kouri 2009 10; Taghizadegan 2006, 63; Wang 2010, 1.)

Ylimaaraista aikaa, kun tuotetta ei siirreta tai prosessoida. Mikali tuotantoketjut ovat
pitkid, materiaalit virtaavat huonosti ja tyovaiheet eivat ole linkitettyina tiukasti toi-
siinsa, voi 90 % tuotteen lapimenoajasta kulua odotuksiin. Odotuksia ja viivastyksia
syntyy usein myos materiaalipuutteiden aiheuttamista viivastyksista, kasittelyvii-
veistd, vasteajasta, allekirjoituksista, joita vaaditaan hyvaksynnan odotusaikaan, seka
kone- ja laitehairidista. (Kouri 2009, 10; Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 297;
Taghizadegan 2006, 63.)

Kuljetus maaritelladan toimitukseksi tehtaan varastotilaan ja varastotilan ulkopuolelta.
Valmiiden tuotteiden kuljetus syntyy useimmin huonosta laitosprosessista tai tar-
peettomasta laitoksen prosessin asettelusta. Tuotteen kuljettaminen paikasta toi-
seen nostaa kustannuksia ja ei tuo tuotteeseen ollenkaan lisdaarvoa. Ylimaarainen kul-
jettaminen ja kasitteleminen aiheuttavat tuotteeseen vahinkoa ja ovat mahdollisuus

laadun heikkenemiselle. (Taghizadegan 2006, 63-64; Wang 2010, 2.)

Ylikasittelylla tarkoitetaan kalliimpien resurssien kayttamista mita tehtavan suoritta-
miseen tarvitaan, tai lisdtaan tuotteeseen suunnitteluominaisuuksia, joita asiakkaat
eivat tarvitse. Kalliit resurssit yleensa rohkaisevat ylituotantoa, jolla yritetdan korvata
laitteen korkeat suunnittelu- ja kasittelykustannukset. Investoimalla pienempiin jous-
taviin laitteisiin, moitteettomasti yllapidettyihin vanhempiin koneisiin ja tarvittaessa
prosessivaiheiden yhdistamiseen, vahentavat ylikasittelyn hukkaa. (Krajewski, Ritz-

man & Malhotra 2013, 297; Wang 2010, 2.)
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Materiaalien kuljettamiseen verrattuna tarpeettomalla liikkeelld viitataan valmista-
jan, tyontekijan tai laitteen liikkeeseen, joka voi aiheuttaa vasymystd, vahinkoja, ku-
lumista ja turvallisuusriskeja. Tallaiset tapaukset liittyvat yleensa nostamiseen, ku-
martumiseen, ulottumiseen, nostamiseen seka jatkuvaan kdvelemiseen. Ergonomi-
sesti huonot liikkeet voivat aiheuttaa pitkalla tahtaimella vammoja ja loukkaantumi-
sia tuotantoymparistdssa ja johtavat yleensa prosessien viivastymisiin. (Krajewski,

Ritzman & Malhotra 2013, 297; Taghizadegan 2006, 65; Wang 2010, 2.)

Ylimaaraiselld varastolla tarkoitetaan ylimaaraisten tuotteiden ja keskenerdisen tuo-
tannon varastointia, joilla ei ole tilauksia vastaanotossa. Ylimaaraisella varastoinnilla
on taipumusta piilottaa tehtaassa esiintyvia ongelmia, jotka on tunnistettava ja rat-
kaistava toiminnan suorituskyvyn parantamiseksi. Ylimaarainen varastointi pidentaa
huomattavasti lapimenoaikoja, kuluttaa lattiatilaa, viivastyttdaa ongelmien tunnista-
mista, estda viestintda, seka haittaa ja estaa kassavirtaa ja voi johtaa negatiivisen kas-

savirtaan. (Taghizadegan 2006, 64; Wang 2010, 1.)

Laatuvirheet tuottavat ylimaaraisia kalliita ja aikaa vievia muutoksia, tarkastuksia,
suunnittelumuutoksia, prosessimuutoksia ja koneen seisokkeja ongelmien analysoi-
miseksi. Laatuvirheet vaikuttavat liiketoiminnan lopputulokseen, mika johtaa uuden
tuotteen valmistamiseen tai romuun ja niihin liittyviin kustannuksiin, kuten uudel-
leentarkasteluun, kapasiteetin menetykseen ja varaston karanteenisointiin. Laatuvir-
heiden sattuessa alkuperdiset kustannukset, ja tarpeettomat uusinta- tai korvauskus-
tannukset on katettava. Laatuvirheet tuovat todella paljon lisakustannuksia, jonka li-
saksi ne myos laskevat asiakastyytyvaisyytta. Mikali asiakas vastaanottaa tiheasti
tuotteita, joissa ilmenee laatuvirheitd, saattaa asiakas alkaa harkitsemaan toisen yri-
tyksen valmistamia tuotteita. (Kouri 2009, 10; Taghizadegan 2006, 65; Wang 2010,
2.)

Kourin (2009, 11) mukaan tyontekijoiden luovuutta ja osaamista ei kannata jattaa
hyédyntamatta, silla tyontekijoilla on kaikkein paras tieto tyovaiheista ja tydmenetel-
mien toiminnasta, jolloin he osaavat myoskin kehittda niita. Tyontekijat voivat yhta
hyvin keksia ideoita ja suosituksia prosessien yksinkertaistamiseksi, kuin insinoorit-

kin.
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4.4 OWMM ja GT-solut

Linjavirtaukset ovat suositeltavia suunnitellessa lean-systeemia tuotantoymparis-
tossa. Layout-suunnitelmassa ne eliminoivat hukkaa vahentamalla asetusaikojen
esiintymistiheytta. Jos jonkin tietyn tuotteen tuotantomaarat ovat riittavan suuret,
voidaan joukko koneita ja tydntekijoita organisoida linjavirtaus-layout-muotoon va-
hentdadkseen asetusaikoja. Mikali tuotantomaarat eivat ole niin korkeat, etta olisi
kannattavaa laittaa useaa tydntekijaa yhteen tuotteen valmistukseen, taytyy silti
hyoédyntaa linjavirtaus-layoutin tuomia etuja, kuten yksinkertaistaa materiaalien hal-
lintaa, vahentda asetusaikoja, seka vahentda tyokustannuksia. Naita kahta solu-
layout-tyyppia kutsutaan one-worker multiple machines (OWMM) soluksi ja group

technology (GT) soluksi. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 305.)

5 Kokoonpanosolujen layoutin ldhtoétilanne

Harvian tuotannossa kokoonpanot suoritetaan kokoonpanosoluissa. Jokaisessa ko-
koonpanosolussa kootaan paasaantoisesti vain yhta kiuasmallia. Kiukaita on kuiten-
kin yleensa useita eri variaatioita, kuten eri tehoiset kiuasmallit, jotka soveltuvat tie-
tyn kokoisiin saunatiloihin. Lisdksi kiukaita valmistetaan asiakasmieltymyksen mu-
kaan eri vérisina, seka annetaan mahdollisuus erilaisiin lisdvarusteisiin, kuten hoyrys-
tinmoduuleihin ja ohjausyksikéihin. Tama tarkoittaa sita, etta yksittdiselle kokoonpa-
nosolulle on varattuna todella paljon materiaaleja, joiden ohjaaminen on todella
haasteellista, silla osat valmistetaan padsaantoisesti itse, mutta joitain osia ja pien-

materiaaleja myos alihankitaan.

Kokoonpanotilassa valmistetaan kuutta eri kiuasmallia, joten kokoonpanot ovat ja-
oteltuna kuuteen eri kokoonpanosoluun: Modulo, Hidden Heater, Sentiotec, Cilindro
Pro, Globe ja Hoyrynkehitin. Ndista kokoonpanosoluista Sentiotec siirretdan pois,
jonka tilalle tuodaan Kivi, silla Kivi-solun materiaalit vievat paljon vihemman tilaa,
kuin Sentiotec-kokoonpanosolun materiaalit. Jokainen kokoonpanosolu on vuorattu

hyllypaikoilla, joihin tuodaan tuotteiden puolivalmisteosia. Solujen sisalla on taas
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kaikki pienmateriaalit, tydopoydat, kokoonpanojigit ja tyokalut, joita tarvitaan kokoon-
panon eri tydvaiheiden suorittamiseen. Liitteessa 1 on esitettyna yksinkertaistettu

kokoonpanosolujen lahtotilanne.

Kokoonpanosolujen hyllypaikat eivat ole millaan tavalla rajattuina, eikd materiaaleille
ole omaa varsinaista hyllypaikkaa. Tama johtaa siihen, etta materiaaleja tuodessa ne
laitetaan solun lahelle vapaalle I6ytyvalle hyllypaikalle, hyllyjen eteen, tai vaihtoeh-
toisesti keskelle kokoonpanosolua. Kuviossa 7 nahdaan, miten solujen edustalla ole-
vien hyllypaikkojen eteen on tuotu lisda tavaraa, silla ne eivat ole mahtuneet hylly-
paikoille. Solujen edustan ollessa talla tavalla epajarjestyksessa, joutuvat tyontekijat

siirtdmaan edessa olevia tavaroita pois tieltd, jotta voidaan paasta kasiksi hyllypai-

koilla oleviin materiaaleihin.

Kuvio 7. Kokoonpanosolujen hyllytilan edusta
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Kokoonpanosoluissa on todella vahan liikkumistilaa, seka solujen ollessa todella 13-
hella toisiaan, ovat tyontekijat ldhes jatkuvasti toistensa tiella. Jokaisella solulla ei ole
talla hetkellda omaa varsinaista soluun johtavaa kulkuvaylaa, jolloin soluun kulkeutu-
minen kdy toisen kokoonpanosolun kautta. Solujen ollessa todella ahtaat ja valitto-
massa laheisyydessa toistensa kanssa, tuovat ne tyontekijoille paljon ylimaaraista
odottelua, ylimaaraisia siirtymisia, viivastyksia, seka paikoin vaaratilanteita. Kuviossa
8 on kolme eri kokoonpanosolua, jotka ovat ymparoityna hyllypaikoilla. Kyseinen solu
on todella ahdas tydskennelld, mikali kaikissa soluissa tyoskentelee tyontekijat saman

aikaisesti.

Kuvio 8. Kolmen kokoonpanosolun tyétila
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6 Layoutin suunnittelu

6.1 V10-toiminnanohjausjarjestelman hyédyntaminen

Layoutin suunnittelussa hyodynnettiin jatkuvasti Harvian V10-toiminnanohjausjarjes-
telman tietokantaa. Layoutin suunnittelun alkuvaiheessa ajettiin Harvian V10:n tieto-
kannasta jokaisen valmistettavan kiukaan osaluettelot. V10:n tietokannasta listattiin
yl6s kaikki tarvittavat osien tiedot, kuten osien varasto-osoitteet, osien kappale-
maara / tuote ja osien keskihinnat. Osaluetteloista listattiin puolivalmisteet ja materi-
aalit yl6s, jotka jaoteltiin solukohtaisesti eri Excel-taulukoihin. Jokaisen kokoonpano-
solun materiaaleja voidaan talldin verrata toistensa kanssa keskenaan, jotta voitaisiin
|6ytaa yhtenadisia materiaaleja, mikali soluja voitaisiin yhdistaa keskenaan toistensa

kanssa.

V10-toiminnanohjausjarjestelmasta ajettiin solukohtaisesti jokaisen tuotteen va-
rasto-otot vuoden 2018 alusta, vuoteen 2019 syyskuuhun asti. Varasto-ottolistasta
saadaan todellinen valmistettujen tuotteiden tarve, jolloin nahdaan selkeasti mitka
kokoonpanosolut ovat eniten kuormitettuja, ja mitkd ovat vahemman kuormitettuja
kokoonpanosoluja. Mikali solut ovat todella vahdakuormitteisia, voidaan niita yhdistaa
toistensa kanssa, silld ei ole kannattavaa tuhlata lattiatilaa yksittaisiin kokoonpanoso-
luihin, jotka kokoavat vain muutaman tuotteen kuukaudessa. Jokaisella valmistetta-
valla tuotteella on kdytannossa yhta nopeat kokoonpanoajat, joten niita ei otettu

huomioon ollenkaan kokoonpanosolujen layoutin suunnittelussa.

6.2 ABC-analyysi

Jokaisen kokoonpanosolun tarvittavista puolivalmisteosista, seka alihankittavista ma-
teriaaleista tehtiin ABC-analyysi. ABC-analyysissa materiaalit asetettiin tarkeysjarjes-
tyksessa siten, ettd A-luokan materiaalit ovat kokoonpanosolun arvokkaimpia ja kes-
kihinnaltaan noin 50 % soluun kdytettdavien materiaalien kokonaisarvosta. A-luokan
materiaalit ovat yleensa suurikokoisia kappaleita, joten jokainen A-luokan materiaali

on myds hyllypaikassa sdilytettava materiaali.
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B-luokan materiaalit ovat kokoonpanosolujen toiseksi tarkein materiaaliluokka ja
ovat keskihinnaltaan noin 30 % soluun kaytettavien materiaalien kokonaisarvosta. B-
luokan materiaalit ovat myds hyllypaikoilla sailytettavia materiaaleja, mutta eivat ole

keskihinnaltaan yhta arvokkaita kuin A-luokan tuotteet.

C-luokan materiaalit ovat kokoonpanosolujen pienosat, joiden keskihinta on loput 20
% soluun kaytettavien materiaalien kokonaisarvosta. C-luokan materiaalit eivat ole
hyllytettavia materiaaleja, vaan ne asetetaan kokoonpanosolujen sisalle kokoonpa-
nojigien ja poytien valittomaan ldheisyyteen, jossa ne ovat mahdollisimman nopeasti

saatavilla tyévaiheiden yhteyksissa.

6.3 Kokoonpanosolujen yhdistaminen

Kuten jo aiemmin todettiin, voidaan kokoonpanosoluja yhdistaa toistensa kanssa, mi-
kali solut ovat yksindan vahakuormitteisia ja antavat tall6in hieman enemman peliva-
raa kokoonpanosolujen yhdistamiseen. Muiden toimihenkildiden ja tyontekijoiden
kanssa tultiin siihen yhteispaatokseen, ettd kokoonpanosoluja kannattaa yhdistaa
keskenaan toistensa kanssa, mikali solut eivat ylikuormitu ja soluista saadaan myds
jouhevat talla ratkaisulla. Oli myos selkead, ettei Cilindron kokoonpanosolua kannata
yhdistda minkdaan muun kokoonpanosolun kanssa, silla Cilindro on jo yksinaan todella
kiireinen kokoonpanosolu, johtuen sen suuresta kysynnasta. Loput kokoonpanosolut
(Globe, HGP, Hidden Heater, Kivi ja Modulo) ovat sen sijaan melko vahakuormitteisia,
joten naista soluista taytyy saada rakennettua yksi kolmen tuotteen kokoonpanosolu,

seka yksi kahden tuotteen kokoonpanosolu.

Saadakseen parhaan mahdollisen tiedon siihen, mitka solut kannattaa yhdistaa kes-
kenaan, oli jarkevaa tehda perinpohjainen analyysi soluissa valmistettavien tuottei-
den varasto-otoista kuukausitasolla 01.01.2018 —31.-09.2019. Tall6in saadaan sel-
ville tarkasti kokoonpanosolujen keskimaaraisen kuukausittaisen kuormitustason.
Jotkut kiuasmallit ovat myos todella sesonkikohtaisia, joten talla analyysilld saadaan

myos ne selville ja tata tietoa voidaan myods hyddyntaa solujen yhdistamisessa.
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Tuotteista otettiin myos selvaa kaikista niihin tarvittavista materiaaleista ja verrattiin
niitd keskendan toisiinsa muihin tuotteisiin, mikali niista |6ydettaisiin mahdollisim-
man paljon samankaltaisuuksia. Tama auttaisi todella paljon karsimaan ylimaaraisia
lavapaikkoja kokoonpanosolujen laheisyydestd, sekd nopeuttaisi molempien tuottei-
den valmistumista. Talla analyysilla ei ollut kuitenkaan suurta vaikutusta, silla yhteisia
osia oli vain muutamia ja namakin osat olivat vain C-luokan nimikkeitd, joten analyy-
sistd saatava tieto ei vaikuttanut kokoonpanosolujen yhdistamiseen juuri millaan ta-

valla.

Varasto-otto-analyysin perusteella huomattiin, etta Kivi-kokoonpanosolu oli viidelle
jaljelle jaaneesta soluista kaikkein kiireisin kokoonpanosolu kuukausitasolla. Modulo-
kokoonpanosolu oli sen sijaan kaikkein vahakuormitteisin kokoonpanosolu. Globen,
HGP:n ja Hidden Heater:n tuotteita valmistetaan sen sijaan keskimaarin yhta paljon.
Jokaisella tuoteperheellda huomattiin olevan todella suuri keskihajonta varasto-
otoissa, eli joinain kuukausina tuotteita valmistetaan todella paljon kerralla, ja joinain
kuukausina tuotteita ei valmisteta valttamatta ollenkaan. Liitteessa 2 ja 3 on esitet-

tyna viiden eri tuoteperheen varasto-ottolista.

Jarkevin ratkaisu oli yhdistda Kivi ja Modulo keskendan kahden tuotteen kokoonpa-
nosoluksi, silla Kiven ollessa kaikkein kuormitteisin ja Modulon ollessa kaikkein vaha-
kuormitteisin kokoonpanosolu, on jarkevaa, ettei Kiven kanssa yhdisteta mitaan
muuta tuotetta, silld solusta saattaisi tulla muuten ylikuormitteinen joinain kuukau-
sina. Globe, HGP ja Hidden Heater yhdistetdan talldin kolmen tuotteen kokoonpano-
soluksi. Naita tuotteita valmistetaan melko vahan kuukaudesta riippumatta, voidaan
huoletta yhdistda kolme tuotetta yhteen kokoonpanosoluun, silla solussa valmiste-

taan siitd huolimatta kaikkein vahiten tuotteita yhteensa kuukausitasolla.

Mikali soluja yhdistettaisiin muulla, kuin edelld mainitulla tavalla, tulisi yhdesta so-
lusta véakisin todella ylikuormitteinen ja toisesta solusta todella alikuormitteinen solu.
Tama ei olisi missaan tapauksessa jarkeva layout-ratkaisu, silla alikuormitteinen solu
vie turhaan tehtaan sisalla lattiatilaa, mikali solussa ei valmisteta mitaan pitkilla aika-
valeilld. Mikali toinen kokoonpanosolu on jatkuvasti kuormituksessa, aiheutuu tyon-

tekijoille ajan mukaan vasymysta ja motivaatiopuutetta, seka virheiden mahdollisuus
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tyon aikana nousee huomattavasti. Liitteessa 4 ja 5 on esitettyna valittujen yhdistet-
tyjen kokoonpanosolujen varasto-otot, joiden perusteella valinta paatokseen on

tehty.

6.4 Kokoonpanosolun suunnittelu

Kokoonpanosolujen suunnittelussa kaytettiin hyvaksi SolidWorks suunnitteluohjel-
mistoa. Ohjelmistolla on tarkoituksena luoda yksinkertainen 2D-piirustus hallitilasta,
johon on sijoitettuna kaikki tuotteiden kokoonpanoon tarvittavien laitteiden, seka
hyllypaikkojen olinpaikat. SolidWorks-ohjelmisto osoittautui valittavaksi suunnitte-
luohjelmistoksi johtuen opinndytetyon tekijan aikaisemmasta kokemuksesta ja tunte-

muksesta ohjelman kayttoon liittyen.

Suunnittelun alkuvaiheessa kerattiin mahdollisimman paljon tietoa jokaisen kokoon-
pantavan tuotteen tyovaiheista, seka niihin tarvittavista laitteista ja materiaaleista,
joita hydédynnetdaan kokoonpanon yhteydessa. Tama auttaa layoutin suunnittelussa
todella paljon, silla mikali tyovalineet ovat aseteltuna solujen sisalle sekalaisessa jar-
jestyksessa, tulee tyontekijoille paljon edestakaisin kavelya, joka johtaa tyévaiheiden
pitenemiseen ja tuottavuuden laskemiseen. Jokainen solun sisalle tuleva irtaimisto
mitattiin etukateen mittanauhaa kayttaen, jotta niista voitiin piirtda SolidWorks-oh-
jelmistoon oikean kokoinen yksinkertainen malli, joka voidaan sijoittaa lopulta ko-

koonpanosolun sisalle.

Suunnitteluvaiheessa tehtiin useita erilaisia luonnoksia kokoonpanosoluista. Ensim-
maisissa luonnoksissa kokoonpanosolut ymparditiin puolivalmisteiden materiaalien
hyllypaikoilla samalla tavalla, kuin ne ovat olleet aiemminkin. Tama idea kumottiin
melko aikaisin, silla projektin mukana olleet henkil6t eivat puoltaneet tata ideaa,
vaan halusivat puolivalmisteiden materiaalien hyllypaikat kokonaan erilleen kokoon-
panosoluista. Hyllypaikoilta olisi tarkoituksena hakea paivan alussa tarvittavat mate-
riaalit karryilla kokoonpanosoluihin. Talla tavalla tyontekijan tarvitsee noutaa materi-
aalit paivan aikana vain yhden kerran ja lopun ajasta tyontekija voi suorittaa tuottei-
den valmistamiseen tarvittavia tyovaiheita, jolloin eliminoidaan mahdollisimman pal-

jon tyontekijan ylimaaraista liikkumista ja tyontekija voi keskittya paljon enemman
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itse tyon tekemiseen. Poikkeuksena tasta mankeloitavien levyjen hyllypaikat asetet-
tiin kokoonpanosolun valittémaan laheisyyteen mankelointikoneen eteen, silla levy-
jen ollessa suuria kappaleita, on niita vaikea kuljettaa solujen sisdlle, jolloin kuljetta-

minen lisdisi levyjen vaurioitumisen riskia.

Hallitila suunniteltiin siten, ettd alkupaassa sijaitsee jokaisten tuotteiden materiaalien
hyllypaikat. Hyllypaikoista seuraavina sijaitsee kolme erillista kokoonpanosolua. Ko-
koonpanosolujen loppupddssa asetetaan valmiit pakatut tuotteet kuormalavoille,
joista materiaalitiimin on mahdollisimman helppoa ja nopeaa hakea tuotteet pois ja
vieda ne valmisvarastoon. Liitteessa 6 on esitettyna viimeinen suunnitteluversio koko
hallitilan layoutista. Liitteessa 7 nakyy tarkentavasti kolmen kokoonpanosolun ir-
taimiston asettelu, seka tyovaiheiden eteneminen solukohtaisesti. Tyovaiheet ovat
esitettyind vaihejarjestyksessa numeroin. Kahden ja kolmen tuotteen soluissa tuot-

teiden valmistusalueet ovat eroteltu toisistaan varikoodeilla.

6.4.1 Tyontekijoiden haastattelut

Tyontekijat olivat suuressa osassa vaikuttamassa kokoonpanosolujen layoutin suun-
nittelussa, silla he tietavat tyokokemuksensa perusteella kaikkein parhaiten, kuinka

tyovaiheet suoritetaan solukohtaisesti, seka taten osaavat myos kehittaa niita. Otta-
malla tyontekijoiden mielipiteet huomioon, ehkaistadan samalla Lean-filosofian tuot-
tamattomien toimintojen kahdeksatta hukkaa, eli tyontekijéiden luovuuden ja osaa-

misen hyédyntamattomyytta.

Tyontekijoilta kysyttiin ja pyydettiin demonstroimaan solujen eri tyovaiheet, joita
suoritetaan kokoonpanon yhteydessa. Talla tavalla saatiin opinnaytetyon tekija ym-
martamaan, kuinka tuotteet valmistetaan, sekd mita tyovalineita tarvitaan missakin
tuotteen valmistuksen vaiheessa. Talla oli suuri apu saada solujen sisalle suunniteltua
kaikkien tarvittavien laitteiden ja tyovalineiden paikat siten, ettd ne kulkevat oikeassa
jarjestyksessa, seka virtaviivaisesti solujen lapi. Tuotantomaarat eivat ole soluissa ko-
vinkaan korkeat, joten tyontekijat voivat hyvin tyoskennellad soluissa yksindan. Talloin

suunnittelussa taytyy hyodyntda OWMM-solujen ideaa, jossa yksi tyontekija kayttaa
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useaa solun sisélla sijaitsevaa konetta ja suorittaa kokoonpanon tyévaiheet lpi yksi

kerrallaan.

Tyontekijoille jaettiin layoutin viimeisimpia suunnitteluversioita ja pyydettiin niista
miettimaan mahdollisia kehittamisideoita, silla mita useampi henkild perehtyy
layout-suunnitelmaan, I6ydetdan niistd myos helpommin kehitysehdotuksia. Tyonte-
kijat ehdottivat muun muassa useita pienia kehitysehdotuksia laitteiden ja poytien
sijainnista solujen sisalla, mutta merkittavin kehitysidea oli sahkdsarjojen kasauspai-
kan ja itse kiukaan kasauspaikan selva erittely kokoonpanosolujen sisdlld, joka saatiin

hyvin toteutettua lopulliseen versioon.

Kehitysehdotuksissa ei tullut juurikaan ideoita, jotka kumoaisivat jonkun toisen
idean, mutta joitain kehitysehdotuksia ei vain yksinkertaisesti voitu toteuttaa. Yh-
dessa ideassa pyydettiin solujen kaantamista layoutissa toisinpain, jolloin kokoonpa-
nosolut olisivat asetettu hallitilassa takaseinalle ja hyllyt olisivat kokoonpanosolujen
paikalla, jolloin viereisessa tilassa sijaitsevalta puukiuaspuolelta kuuluisi vdhemman
meteliad solujen sisdlle. Tama ei kuitenkaan ole mahdollista toteuttaa, silla tama rat-
kaisu veisi kokoonpanosolujen sisalta liian paljon tilaa pois, jolloin tarvittavat laitteet
eivat mahtuisi nykyiseen hallitilaan, vaan sita pitdisi laajentaa, joka ei ole mahdolli-

sena vaihtoehtona layoutin suunnittelussa.

6.5 Materiaalivirtaus

Layout suunnitelma onnistuttiin suunnittelemaan siten, ettd materiaalit kulkevat sel-
keasti aina hallitilan takaseinan puolivalmisteiden varastopaikoilta, josta ne kulkevat
omien kokoonpanosolujensa lavitse. Kokoonpanosoluissa hydodynnetaan linjavirtaus-
layoutin tuomia etuja, eli yksinkertaistetaan materiaalien hallintaa ja vahennetdan
tyokustannuksia. Kokoonpanon jalkeen valmiit tuotteet paatyvat lopulta solujen toi-
sessa paadyssa sijaitseville lavapaikoille. Jokaisen kokoonpanosolun layout on suun-
niteltu siten, ettd materiaalit eivat paase kulkemaan missakaan vaiheessa kokoonpa-
novaihetta solujen sisalla materiaalivirran vastakkaiseen suuntaan. Tama auttaa

tyonjohtajia seuraamaan yksinkertaisesti, missa vaiheessa tyontekijat ovat tyovai-
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heissaan. Uusien tyontekijoiden on myos paljon helpompi ymmartaa kokoonpanoso-
lujen kdytanto ja heidan kouluttamisessansa tyotehtdavadan on myos paljon yksinker-
taisempaa. Materiaalivirtauksen ollessa kunnossa ehkaistaan myds tyontekijdiden

virheiden ja vahinkojen aiheuttamisen riskia.

Materiaalivirtaus kulkee koko hallitilassa paasaantoisesti onnistuneesti, mutta puut-
teita tahankin myos I6ytyy. Puolivalmiste-materiaalit taytyy kuljettaa varastopaikoille
hallitilan ylakautta suoraan tavarahissin edesta, jolloin materiaalien vienti hyllypai-
koille on todella pitka. Tavaroita ei voida kuljettaa layoutissa muulla tavalla, silla ai-
noa sisaankaynti hallitilaan on hallitilan oikealta sijaitsevalta liuskan kautta. Taman
lisdksi Cilindron solussa sijaitsevalla testauslaitteella taytyy testata Cilindo-kiukaan li-
saksi myos Globen, Modulon ja Hidden Heaterin tuotteet. Tama vaikuttaa Globen,
Modulon ja Hidden Heaterin materiaalin virtaukseen todella huonolla tavalla, silla jo-
kainen tuote taytyy kuljettaa erikseen solujen lapi testauspaikalle testattavaksi ja ta-
kaisin omiin soluihinsa, jonka jalkeen tuotteet lopulta pakataan. Testauslaite on kui-
tenkin jarkevinta sijaita Cilindron kokoonpanosolussa, silla Cilindro on kaikkein kuor-
mittunein kokoonpanosolu ja muut solut ovat sen sijaan todella vahakuormitteisia,

joten muita tuotteita tarvitsee kuljettaa testauslaitteelle lopulta todella harvoin.

7 Tulokset ja arviointi

Opinndytetyossa l6ydettiin hyvin vastaukset opinndytetyon alussa esitettyihin tutki-
muskysymyksiin. Tutkimuksen aikana saatiin selvitettya nykyisen layoutin ongelma-
kohdat ja saatiin kerattya paljon erilaisia kehitysehdotuksia layout-suunnitelmaan,
joista myos toimeksiantaja sai paljon tarpeellista tietoa. Tata tietoa ja suunnitelmaa
hyédyntaen toimeksiantaja voi tulevaisuudessa toteuttaa layout suunnitelman. Tassa
opinnadytetydssa jaatiin vain suunnitelma-asteelle, silld opinnaytetyon toteutus toi-
meksiantajalle olisi vienyt paljon aikaa ja resursseja opinnaytetyon tekijalta seka toi-

meksiantajalta.
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Layoutin suunnitteluun oli varattu riittavasti aikaa, joten tietoa kerattiin ja luonnoksia
saatiin tehtya rauhassa ilman aikataulusta aiheutuvaa painetta. Toimeksiantajan toi-
minnanohjausjarjestelmasta saatiin todella rutkasti arvokasta tietoa, joita pystyttiin
hyodyntamaan paljon suunnittelun alkuvaiheessa. Suunnittelun alkuvaiheessa olisi
voitu hyodyntaa enemman tyontekijoiden ja tydnjohtajien mielipiteitd haastattele-
malla kutakin henkil6a ennalta tehdylla kysymyslomakkeilla. Talla tavalla lopulliseen
suunnitelmaan olisi paasty paljon nopeammin ja aikaa olisi jaanyt talloin paljon

enemman suunnitelman kehitys- ja parantamisvaiheeseen.

Uuden layoutin uskotaan toimivan paljon paremmin entiseen layouttiin verrattuna.
Puolivalmistemateriaalien ollessa eroteltuina kokoonpanosoluista, saatiin tilankaytto
maksimoitua kokoonpanosolujen sisalle. Hyllypaikkojen ollessa eroteltuna soluista,
saadaan lisattya tyontekijoiden tyoturvallisuutta, seka siisteystason voidaan myos

saada kohoamaan taman myaota.

Tuotannon layoutissa materiaalivirtaus on avainasemassa layoutin toimivuuden kan-
nalta. Materiaalit virtaavat layoutissa paasaantoisesti virtaviivaisesti jokaisessa so-
lussa. Ainoan selkedn miinuksen materiaalivirtauksen suhteen vaikuttaa tuotteiden
testauslaite, jolla on tarkoitus testata yhteensa neljaa eri tuotetta. Testauslaite sijoi-
tettiin suunnitelmassa Cilindro-soluun, johtuen sen olevan kaikkein kuormittunein
kokoonpanosolu. Testauslaite aiheuttaa layouttiin vakisinkin mutkittelua materiaali-
virtaukseen sen sijainnista riippumatta, mutta testauslaitteen sijaitessa Cilindro-so-
lussa, aiheuttaa tuotteiden testaaminen kokonaisuudessa kaikkein vahiten ylimaa-

raista liikkkumista tyontekijoille.

8 Pohdinta ja jatkokehitysideat

Tutkimuksen tavoitteet pystyttiin saavuttamaan opinndytetydssa. Opinndytetydssa
saatiin laadittua toimeksiantajalle layout-suunnitelma. Opinnaytetydssa kuvattiin

layout-suunnitelman muodostumisen eri vaiheita ja toteutuksessa onnistuttiin hyo-
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dyntdmaan hyvin opinndytetyon tietoperustaa. Tietoperustalla saatiin hyva ymmar-
rys siitd, miten virtaviivainen materiaalien ohjaus ja lean-toimintatavan hyédyntami-
nen tukevat layoutin suunnittelua. Layoutin suunnittelussa ei hyddynnetty materiaa-
lien virtauskaavioita, tai muita vastaavia apuvilineitd, joita yleensa hyodynnetaan
layoutin suunnittelussa. Tama johtuu kokoonpanon tyévaiheiden ollessa yksinkertai-
set, ja tyovaiheiden jarjestykset seka tarvittavat laitteet saatiin selvitettya helposti

haastattelemalla tydntekijoita.

Opinndytetyon kirjallista osiota jouduttiin rajaamaan heti opinnaytetyon alussa, silla
aiheesta loytyi todella paljon tietoa. Tama tarkoitti sitd, ettd opinnaytetyon tietope-
rustaan pystyttiin huomioimaan vain keskeisimmat asiat aiheesta. Aiheen ollessa to-
della laajakasitteinen, onnistuttiin tietoperustan avulla tukemaan hyvin opinnayte-

tyotutkimusta, joka soveltui hyvin opinnaytetyon luonteeseen.

Opinndytetyon tutkimusote soveltui todella hyvin tdhan tutkimukseen. Opinnayte-
tyon edetessa onnistuttiin kiymaan jokainen syklin vaihe lapi. Vaikka toimintatutki-
muksen tavoitteena on saada aikaan muutoksia kohdeymparistéon, saatiin tutkimuk-
sella aikaan uusia ideoita, joilla voidaan kehittda kohdeymparistdn toimintaa. Opin-
ndytetyota ei olisi voitu suorittaa milldaan muulla eri tutkimusotteella, silla toimeksi-
antajalle oli tarve saada layout-suunnitelma, joka voitaisiin toteuttaa lahitulevaisuu-
dessa. Toimintatutkimus sopi myos opinndytetyohon luonteeseen, silla tutkija vai-
kutti tutkittavaan ilmiéon, seka osallistui toimintaan ja mukanaoloon yrityksen arki-

paivassa.

Layout-suunnitelman toteutus tuotantoymparistoon on toimeksiantajan toteutetta-
vissa, mikali sithen 16ytyy sopiva aikataulu. Opinnadytety6ssa suunniteltiin organisaa-
tiolle vain yksi lopullinen layout-suunnitelma. Opinndytetydssa olisi ollut mahdollista
suunnitella yritykselle useampi layout-suunnitelma, joissa keskityttdisiin eri osa-aluei-
siin, kuin tdssa layout-ratkaisussa. Talloin yrityksellad olisi useampi vaihtoehto valita
haluamansa layout-suunnitelma. Luvussa 5 mainittiin Sentiotec-kokoonpanosolun
siirtymista pois kokoonpanotilasta. Talle kokoonpanosolulle ei ole suunniteltuna
omaa layouttia, joka myds pitkittda taman layout-suunnitelman toteutusta. Yksi opin-
naytetyotutkimus on liian suppea tutkittuun ilmiéén nahden, joten opinnaytetyo tai
mahdollisesti diplomityo olisi hyva tapa kerata lisda informaatiota aiheesta ja vieda

tdman opinndytetyon ideaa eteenpain.
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Liitteet

Liite 1. Kokoonpanosolujen nykyinen layout
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Liite 2.

HH, HGP ja Globe varasto-ottolista. (Salassa pidettava.)
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Liite 3. Kivi ja Modulo varasto-ottolista. (Salassa pidettava.)
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Liite 4. HH, HGP ja Globe varasto-ottolista yhdistettyina. (Salassa pidettava.)
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Liite 5. Kivi ja Modulo varasto-ottolista yhdistettyina. (Salassa pidettava.)
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Liite 6. Kokoonpanosolujen layout suunnitelma

o LILLDA, les)si|palond o)
& D LEHH ol UidaH ‘uadois m
A|OSOUIDCIDON O | et
. UHH
oludOH Usdo|D | - 2l [H e 1H 7y H [ LH
s EA E [ = MZH | ZdH
3 —— Q| &
o I &
o 1ealjon| : E 2 2
o HILOA JoolsIIDAIOND UoIRUIID S
N|OSOUDC LIOOH 0N | | S o
UoIPUID | s ot | It N 1 O | e [ zd IH 14 H s
H PLELI P O %
e} o
w ()]
0
(8]
& |Hsouog| PH o >
= )
= — |
ppLod m
= 0007 0058



Liite 7. Kokoonpanosolut layoutissa
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