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Opinndytetyon aiheena oli ohjaamovarusteluprosessin kehittdminen Normet Oy:n tuotannon esikokoonpa-
nossa. Varusteluprosessiin haluttiin lisad sujuvuutta, lapinakyvyytta ja virtaustehokkuutta, joka auttaisi osal-
taan tuotannolle asetettujen kasvutavoitteiden saavuttamisessa seké mahdollistaisi erilaisten visuaalisten
ohjaustyokalujen kayttodnottoa. Konkreettiseksi lahestymiskulmaksi tydlle otettiin ohjaamovarusteluproses-
sin tavoitetilan suunnittelu.
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suunnitteluun.
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toja, kuten esivarusteluita, materiaalivirtauksia ja puskurivarastoja. Normet Oy voi hyddyntaa tydta sellaise-
naan tai osia siita ohjaamovarustelun seka tarvittaessa muidenkin esikokoonpanojen kehittdmisessa.
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Abstract

The subject of the thesis was the development of the cabin’s pre-assembly process in the production of Nor-
met Oy. The aim was to make the pre-assembly process smoother, more efficient, and more transparent,
which would help to achieve the growth targets set for production. This would also allow the introduction of
various visual control tools. The concrete goal of the work was to design the target state of the cabin’s pre-
assembly process.

The thesis was based on the author’s second specialization project, which was a research project on the
suitability of cabin models for line production. In the project the work phases and working hours in the as-
sembly of the cabin models selected for the research were examined. In addition, of all the cabin models
selected for the study, appropriate work phases for pre-assembly were determined. The theoretical frame-
work of the thesis was based on process- and Lean thinking, which were used to identify things affecting the
design of a functioning and effective process.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on Normet Oy:n ohjaamovarusteluprosessin kehittaminen. Normetin tuotan-
non esikokoonpanossa varustellaan erilaisia ohjaamomalleja seka tuotantolinjaston ettd paikkako-
koonpanon tarpeisiin. Ohjaamovarusteluprosessiin tarvitaan lisda sujuvuutta, ohjattavuutta, tulkitta-
vuutta ja muita vastaavia ominaisuuksia, jotta olemassa olevat resurssit voitaisiin hyddyntaa tehok-
kaammin ja sisdista toimitusvarmuutta saataisiin entistd paremmalle tasolle. Tulevaisuudessa siin-
tava volyymin noston tarve nykyiselta tasolta 400 ohjaamon vuositasolle vaatii toimintojen kehitta-
mista, jotta nykyinen kapasiteetti saataisiin hyddynnettya tehokkaasti ja tarvittava kapasiteetin lisdys
voitaisiin maarittaa tarkasti. Toimintojen vakiointi ja selkedmpi tulkittavuus mahdollistaisivat jatkossa

my0s varusteluprosessin paremman skaalattavuuden volyymivaihteluiden mukana.

Normetin kokoonpanolinjaksi ja paikkakokoonpanoksi hajautettu tuotanto aiheuttaa lyhyen aikavalin
kuorman vaihtelua etenkin paikkakokoonpanossa, mika tuo omat haasteensa tydkuorman tasaiseen
jakautumiseen seka resurssien hallintaan tuotannon esikokoonpanossa. Lahestymiskulmana kasvuta-
voitteita mahdollistavalle kehitystydlle ndhtiin ohjaamoiden varusteluprosessin tavoitetilan suunnit-

telu.

Opinnaytetytn tarkoituksena on perehtya prosessiajatteluun sekd lean-periaatteisiin ja -tyokaluihin.
Pyrkimyksend on tunnistaa tekijoitd, jotka auttaisivat tehokkaamman ja virtaavamman varustelupro-
sessin synnyttdmisessa. Opinndytetydn tavoitteena on tehdad varusteluprosessin tavoitetilasta suun-
nitelma, joka auttaisi saavuttamaan ohjaamovarustelun volyymikasvulle asetettuja tavoitteita. Jos
opinnaytetydssa loydetaan hyvia menetelmia ohjaamovarustelun kehittdmiseksi, vastaavia toimia
pyritddn soveltamaan jatkossa muihinkin esikokoonpanoihin. Kaikilla kehitystéilla pyritédan saavutta-
maan kasvun mahdollistamisen lisdksi laadullisia vaikutuksia, entista standardoitumpaa toimintata-
paa ja tuottavuuden kasvua. Naiden avulla myds tyékuormien tasaisuus, téiden sujuva eteneminen,

tyéturvallisuus ja tydhyvinvointi kehittyisivat ajan mittaan aina vain parempaan suuntaan.
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2 NORMET OY

Tyon tilaajana toimii Normet Oy. Normet on globaali teknologia-alan yritys, joka tarjoaa maanalaisen
rakentamisen prosesseihin tarvittavia ratkaisuja ja palveluita. Yli 50 vuotta alalla toiminut Normet
tyollistad maailmanlaajuisesti yli 1 400 tyontekijaa. (Normet 2021.) Vuonna 2019 koko konsernin
liikevaihto oli 340,9 miljoonaa euroa ja liikevaihdon kasvua edelliseen vuoteen nahden oli 8,4 %.

Tilikauden tulos oli 22,3 miljoonaa euroa ja liikevoitto 9,3 %. (Taloussanomat 2021.)

Yrityksen padomistaja ja hallituksen puheenjohtaja on Aaro Cantell ja toimitusjohtaja on Ed Santa-
maria. Normetin osaamisen keskidssa on kaivos- ja tunneliajoneuvojen valmistaminen. Laitevalmis-
tuksen paatoimipiste on lisalmen tehtaalla ja Normet on toimittanut historiansa aikana jo yli 13 000
tyokonetta kaivos- ja tunnelityémaille ympari maailman. Laitevalikoima koostuu betonin ruiskutus- ja
kuljetuskalustosta, rajahdysaineiden panostuslaitteista, rusnauslaitteista seka logistiikka, nosto- ja

asennuslaitteistoista. (Normet 2021.)



8 (36)

3 PROSESSIAJATTELU

Japanilaiseen laatufilosofiaan jo vuosikymmenien ajan keskeisesti kuulunut prosessiajattelu on levin-
nyt voimakkaasti myos lansimaiseen tuotannolliseen toimintaan. Yrityksissa on ymmarretty proses-
sien mallintamisen ja uudistamisen merkitys tuloksen kehityskeinona jo pitkan aikaa. Esimerkiksi
systeeminen ajattelu, pdamaarasuuntautuneisuus, keskittyminen lisdarvoa tuottavaan toimintaan ja
asiakaskeskeisyys ovat keskeisia ominaisuuksia prosessiajattelussa. Jotta toiminnan tuloksellisuutta
voidaan kehittda, taytyy ymmartaa olemassa oleva tuloksellisuuden taso seka sen arvoa lisdavat ja
heikentavat tekijat. Prosesseihin liittyvat suoritusmittarit auttavat toiminnan tuloksellisuuden syste-

maattisessa seuraamisessa ja arvioinnissa. (Martinsuo ja Blomqvist 2010, 3.)

Prosessiajattelun merkitys on voimistunut tuotannollisessa toiminnassa laatujohtamisen kehittymisen
myoétd. Yhden tehtavan tai toiminnon tarkastelemisen sijaan laatujohtamisessa pyritéan kehittdmaan
koko toimintoketjun laatua. Prosessien tarkastelu on tehty laatujohtamisessa yleensa kuitenkin aika
suppeasti, kun taas prosessijohtamisessa kyse on koko yrityksen toimintatavan laajamittaisesta tar-
kastelusta. (Hannus 1993, 41.)

Prosessiajattelun ideologia on varsin yksinkertainen. Kun tiedetdan asiakkaan tarve, voidaan miettia
millainen tuote tai palvelu (output) tarvitaan. Taman jalkeen suunnitellaan, millaisilla toimenpiteilla
ja resursseilla tarvittava tuote tai palvelu voidaan tuottaa sekd millaisia sydtteitd, eli materiaaleja,
tietoja ja muita vastaavia ominaisuuksia toteutukseen tarvitaan ja mista ne hankitaan. Toisin sanoen
suunnitellaan tarvittava prosessi. Kuvassa 1 on nahtdvissa prosessin idea yksinkertaistettuna. (Laa-
manen 2004, 21.)

palvelu
o~ "
oy Syote o Tuote L
PE_ . Prosessi S
. (V]
E lnput OUtpUt <

KUVA 1. Prosessi on sarja toimenpiteita ja resurssit (Laamanen 2004, 20)

Prosessi on oltava myds mitattavissa ja suorituskyvyn mittaaminen on tarkeaa jatkuvan kehittémisen
kannalta seka toimii myds hyvana lahtékohtana kehitystyon alkuvaiheessa. Oikeiden mittareiden va-
lintaan kannattaa ndhda vaivaa, etta saatu tieto palvelee tarkoitusta oikealla tavalla. Prosessien tuo-
toksien tai syotteiden mittaaminen palvelee jonkin aikaa, mutta reaaliaikaisempaa dataa varten tay-

tyy prosessia mitata kokonaisvaltaisemmin. Hyvassa prosessin seurantajarjestelmdssa on huomioitu
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syotteiden ja tuotoksien lisdksi itse prosessin toimivuus tavoitteisiin suhteutettuna. (Martinsuo ja
Blomgqvist 2010, 15-16.)

Prosessin rajat

Virtaus

Prosessin tarkastelua, arviointia, suunnittelua tai kehittamista ajatellen on tarkea tuntea prosessi
kokonaisuutena. Taytyy tiedostaa prosessiin liittyvat tekijat, kuten esimerkiksi tuotteet, syttteet ja

asiakkaat. Lisdksi pitaa pystya maarittdmaan, mista prosessi alkaa ja mihin se paattyy.

Prosesseja kannattaa tarkastella asiakaskeskeisesti. Kdytanndssa prosessien tulee alkaa asiakkaasta
ja myds paattya asiakkaaseen, eli prosessin ensimmaisen ja viimeisen vaiheen tekee asiakas. Jatku-
van parantamisen periaatteen edistémiseksi rajaukseen olisi pyrittdavd huomioimaan, etta prosessi

alkaa jollakin tavalla suunnittelusta ja paattyy arviointiin. (Laamanen 2004, 52-53.)

Virtaus tarkoittaa yksinkertaistettuna sitd, ettd asiakkaan tekemasta tilauksesta kaynnistyy prosessi,
jossa tilauksen vaatimat raaka-aineet etenevat tarvittavien kerdilyjen ja valivaiheiden kautta ilman
minkaanlaisia viiveita tehtaalle, missa tilaus kootaan valittdmasti valmiiksi. Taman jalkeen tilaus toi-
mitetaan valittdmasti valmiina asiakkaalle. Koko prosessiin kuluva ajan pitdisi olla muutamista tun-

neista muutamiin paiviin, viikkojen tai jopa kuukausien sijaan. (Liker 2010, 90.)

Téllainen yksiosainen virtaus ei ole kuitenkaan realistista kokonaisissa tuotantojarjestelmissa, mutta
toimii hyvana suunnannayttdjana kehitystydssa. Yksiosaista virtausta kannattaa hyédyntaa sielld

missa se on mahdollista ja jarkevasti mitoitetut puskurivarastot oikeissa paikoissa voivat mahdollis-
taa jopa paremman kokoanisvirtauksen. Tarkeaa on kuitenkin panostaa jatkuvaan kehittamiseen ja

parempaan virtaukseen. (Liker 2010, 90.)

3.2.1 Resurssitehokkuus

Resurssitehokkuus tarkoittaa nimensa mukaisesti olemassa olevien resurssien mahdollisimman teho-
kasta hyodyntamista tuotteen tai palvelun tuottamiseen. Resurssien tehokasta hyédyntamista on
kaytetty pitkaan ja kdytetdan vield nykyaankin tehokkuustarkastelussa luontaisena lahtdkohtana.
Resurssitehokkuuden parantaminen on ollut jo yli 200 vuoden ajan teollisuuden kehittdmisen pe-
rusta. Kehittdmisen perusperiaatteisiin on kuulunut, ettd prosessi jaetaan pieniin osa-alueisiin, joiden
toteutus jaetaan eri organisaatioiden, ihmisten tai toimintojen hoidettavaksi. Tehostusta resurssien
hyddyntémiselle on saatu yhdistdmalla sopivia tehtavia eri toimielimien hoidettavaksi ja siten on
mahdollistettu niiden tekevan toistuvasti samanlaisia tehtdvid. Tehostustoiminnoilla on useimmiten

suuri vaikutus tuotteiden yksikkokustannuksiin. (Modig ja Ahlstrém 2016, 9.)

Resurssitehokkuuden mittauksessa verrataan resurssin hyédyntédmisen suhdetta kaytettyyn ajanjak-
soon, esimerkiksi kuinka monta tuntia jokin laite on kdytdssa vuorokauden tai tyévuoron aikana. Yk-
sittdisten laitteiden tai henkildiden liséksi voidaan mitata myds erilaisten resurssien yhdistelmien,

kuten osastoiden tai organisaatioiden resurssitehokkuutta. Tallaiset ylemman tason tarkastelut osoit-
tavat miten hyvin organisaatio kykenee hyédyntamaan olemassa olevia resurssejaan ja minka verran

resursseista seisoo kayttamattémana. Taloudellisesta nakokulmasta resurssien tehokas hyotykayttd
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on jarkevaa vaihtoehtoiskustannusten takia. Jos rahoja kdytetadn johonkin, halutaan investoinnille
luonnollisesti vastinetta. Jos investoitua resurssia ei kayteta maksimaalisesti, syntyy vaihtoehtoiskus-
tannusta, eli tappiota. Toisin sanoen osan uhratusta rahasta olisi voinut kayttaa johonkin vaihtoeh-
toiseen kohteeseen, jossa investoinnista saatu hyéty olisi ollut parempi. (Modig ja Ahlstrom 2016,
10-11.)

3.2.2 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuudessa keskitytdan resurssien tehokkaan hyédyntamisen sijaan jalostettavaan yksik-
koon. Kasitteena virtaustehokkuutta voidaan soveltaa niin teollisuudessa kuin palvelualoillakin. Kyse
on aina virtausyksikésta, joka nimensa mukaisesti virtaa prosessin lapi. Teollisuudessa yksikkéna on
jalostuksen kohteena oleva tuote ja palvelualoilla yksikkdna on yleensa asiakas, jonka tarpeisiin koh-
distetaan toimenpiteitd, kuten esimerkiksi terveydenhoitopalveluita tarvitseva potilas tai informaa-
tiota sisaltava lupahakemuskaavake. Alasta riippumatta yhteista ndilla kaikilla yksikéilla on se, etta
niihin kohdistuu prosessin aikana jonkinlaista arvoa lisaavaa toimintaa. (Modig ja Ahlstrém 2016,
13-14.)

Virtaustehokkuus mittaa, kuinka paljon virtausyksikkddn kohdistuu jalostavaa toimintaa valitulla
ajanjaksolla. Tarpeen tunnistaminen aloittaa ajanjakson ja tarpeen tyydyttya ajanjakso paattyy.
Kaikki prosessin aikaiset virtausyksikk6dn kohdistuvat odotusajat, kuten esimerkiksi odotusaika Iaa-
kdrin vastaanotolla heikentavat virtaustehokkuutta. Kaikki tarkastelu virtaustehokkuudessa tehdaan
virtausyksikdn nakdkulmasta, eli silloin kun siihen kohdistuu arvoa lisddvaa toimintaa. Organisaatio-
tasolla tarkastellessa virtaustehokkuus kertoo, miten tehokkaasti organisaatio kykenee tuottamaan
arvoa virtausyksikoilleen. Virtaustehokkuus voidaan laskea prosentuaalisesti jakamalla prosessin ai-
kana virtausyksikkdon jalostusarvoa lisdnnyt aika prosessin kokonaisajalla. (Modig ja Ahlstrom 2016,
13-15.)

3.2.3 Resurssi- ja virtaustehokkuus prosesseissa

Prosessissa "liikkuvaan” materiaalista, ihmisista tai informaatiosta koostuvaan virtausyksikkéén koh-
distuu arvonsiirtoa, jossa resurssit ovat antavana ja virtausyksikké saavana osapuolena. Resurssien
nakdkulmasta katsottuna resurssien olisi pystyttdva antamaan mahdollisimman paljon arvoa mille
tahansa virtausyksikdlle silloin, kun resurssien on mahdollista olla kaytdssa. Virtausyksikén nakokul-
masta taas katsottuna yksikdn olisi saatava mahdollisimman paljon arvoa koko sen ajan, kun pro-
sessi on kdynniss3, eli aina olisi joku resurssi, joka jalostaisi yksikkda. (Modig ja Ahlstrém 2016, 19—

21.) Kuvio 2 havainnollistaa selkeasti eron resurssi- ja virtaustehokkuuden valilla.



11 (36)
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KUVIO 1. Resurssi- ja virtaustehokkuuden eroavaisuudet (Modig ja Ahlstrom 2016, 21)

Prosessille on asettava rajat, eli on madritettdva mista prosessi alkaa ja mihin se paattyy, koska sil-
loin voidaan mitata my6s virtaustehokkuuden laskemisessa tarvittavaa virtausyksikén léapimenoaikaa.
Lépimenoaika on aika, joka virtausyksikoltd kuluu maaritetyn prosessin alusta loppuun. Virtausyksik-
kodn kohdistuu prosessin aikana toimintoja, joiden pitdisi olla suoraan riippuvaisia asiakkaan asetta-
masta tarpeesta. Kaikki virtausyksikkéon kohdistuva toiminta, joka tuottaa asiakkaan tarpeen mu-
kaista arvoa lasketaan virtaustehokkuuteen ja kaikki muu toiminta on arvoa lisdédamatonta, eli huk-
kaa. (Modig ja Ahlstrém 2016, 22-24.)

Ihannetilanteessa organisaatio pystyisi saavuttamaan taydellisen resurssi- ja virtaustehokkuuden,
mutta todellisuudessa tuloksena on aina jonkinlainen kompromissi naiden valilla. Suurimpana syyna
ihannetilanteen savuttamattomuuteen on kysynnan ja tarjonnan vaihtelu. Asiakkaiden nykyiset ja
tulevat tarpeet pitaisi olla taydellisesti tiedossa ja kaikkien resurssien pitdisi olla jatkuvasti satapro-
senttisesti hyddynnettévissa. (Modig ja Ahlstrom 2016, 102-103.)
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3.3 Vaihtelu

Prosesseihin sisaltyy aina vaihtelua. Erilaisia syita voi olla loputtomasti, mutta ne voidaan luokitella
kolmeen pdakategoriaan, jotka ovat resurssit, virtausyksikét ja ulkoiset tekijat. Resursseissa vaihte-
lua aiheuttavat esimerkiksi vikaantuvat koneet, erilaiset tydskentelymenetelmat, kulloinenkin moti-
tausyksikoiden kohdalla vaihtelua aiheutuu asiakastarpeiden eroavaisuuksista, vaarin taytetyista ha-
kemuksista, korjaamoasiakkaiden erilaisista vioista ja ongelmista sekda muista vastaavista yksil6lli-
sistd eroista. Ulkoisia vaihtelua aiheuttavia tekijoita voi olla esimerkiksi kausiluonteiset tuotteet tai
palvelut, asiakaskysynnan luontainen epétasaisuus tai yllattiva asiakasryntays. (Modig ja Ahlstrom
2016, 40.)

Tekijasta huolimatta vaihtelua esiintyy joko virtausyksikdiden lapimenoajoissa tai prosessiin saapu-
misajoissa. Vaihtelun syntyminen on useimmiten monen asian summa, joten sitd on vaikea saada
kokonaan pois. Jos prosessi koostuu useammasta vaiheesta aiheuttaa vaiheiden kasittelyaikojen
vaihtelut myds vaihtelua muiden vaiheiden aloitusaikoihin, joka taas heijastaa helposti vaikutteita
eteenpdin ketjureaktion tavoin. Vaihtelusta eroon padaseminen on erityisen hankalaa etenkin silloin,
kun sita aiheuttavat ihmiset, joko resurssina tai virtausyksikk6ind. Ihmisten kasittelya tai toimintaa
on hankalampi vakioida samalla tavalla, kuin materiaalin tai informaation. (Modig ja Ahlstrom 2016,
41-42.)

3.4 Virtaustehokkuuden parantaminen ja prosessin sujuvoittaminen

Koska virtaustehokkuus paasaantoisesti heikkenee keskenerdisten virtausyksikdiden maaran kasva-
essa, kun taas hyvan resurssitehokkuuden edellytyksena on suuri keskeneraisten virtausyksikdiden
maara, on molempien seka hyvén virtaus- ettd resurssitehokkuuden saavuttaminen kaytéannossa
mahdotonta. Virtaustehokkuuden ja asiakasarvon parantamiseksi kannattaa keskittya seuraavien
asioiden kehittdmiseen. Keskeneraisten virtausyksikdiden madran vahentdaminen keskittymalla karsi-
maan jonojen syntymisen syitd, jaksoaikojen lyhentédminen tydskentelemalld nopeammin, jaksoaiko-
jen lyhentaminen kapasiteettia lisadmalla seka pyrkia poistamaan tai vahentamaan prosessin vaihte-
lun eri muotoja. Toteuttamisessa hankaloittaa se, ettd usein organisaatioissa keskitytdan resurssite-
hokkuuden yllapitdmiseen ja parantamiseen, jonka seurauksena virtaustehokkuus yleensa karsii.
(Modig ja Ahlstrém 2016, 45.)

Torkkola (2018, 124) listaa seuraavia lean -keinoja prosessin sujuvoittamiseksi. Eliminoidaan tydvai-
heita ja tehtavien siirtoa henkildlta toiselle, eliminoidaan turhat hyvaksynnat, yhdistellaén tydvai-
heita, muutetaan tehtavien jarjestystd, rytmitetdan ja ajoitetaan, toteutetaan imuohjaus ja pienen-
netdan erdkokoa. Lisaksi parannetaan laatua, visualisoidaan tilannekuva, eliminoidaan turha liike ja
siirtdminen, vakioidaan, lopetetaan arvoa tuottamattomien tehtavien tekeminen, perustetaan eri
funktioista osa-aikaisia tydsoluja, tasoitetaan tydkuorma kysynnan tahdin avulla, kaytetaan suoritus-
jarjestyksena fifoa (first-in-first-out). (Torkkola 2018, 124.)
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Nykyaikana lean on arkipdivada monissa eri toiminnoissa ja monella eri toimialalla. Sen sovellettavuu-
delle ei ole kdytanndssa rajoitteita. Lean ajattelu on Iahtenyt alun perin kehittymaan Japanilaisen

Toyota autotehtaan aikojen saatossa hautuneesta tuotantofilosofiasta.

Leanissa on tavoitteena tuottaa maksimaalista arvoa asiakkaalle, maksimaalisella resurssitehokkuu-
della. Resurssit pyritaan siis hydédyntdmaan arvoa lisddavaan tyéhan, eli siihen tydhon, josta asiakas

maksaa joko suorasti tai epasuorasti. Tyén tuottavuus karsii silloin, kun tehdaan arvoa liséamatonta
tyota. (Six Sigma 2000a.)

Lean ajattelu

Lean ajattelussa pyrkimyksend on |0ytda prosesseista hukkaa, jota on mahdollista poistaa virtauksen
maksimoimiseksi. Hukkaty6ta poistamalla on mahdollista lyhentaa lapimenoaikaa ja sitd kautta pa-
rantaa tyon tuottavuutta. Lean pitaa sisallaan paljon erilaisia teorioita, tydkaluja ja menetelmia, joi-

den avulla prosesseista on ldydettdvissa ongelmakohtia ja jotka auttavat niiden ratkaisemisessa.

Kaikkien lean-tytkalujen soveltamiseen tarvitaan kuitenkin ihmisten prosessituntemusta ja kykya
soveltaa leania oikein. Leanissa kyse ei ole kavalkadista valmiita menetelmid, joiden kayttdonotolla
prosessista saadaan automaattisesti tehokkaampi. Tarkeampaa olisi omaksua lean-ajattelutapa ja

saada luotua jatkuvan parantamisen kulttuuri. (Six Sigma 2000b.)

Just in time - JIT

Just-in-time on yksi Toyotan tuotantojérjestelman perusperiaatteista. Nimensa mukaisesti siing pyri-
taan jarjestelemdan toiminnot juuri oikea aikaisiksi ja juuri oikeaan tarpeeseen. Asiakaskysynta toi-

mii ohjaavana tekijéné eri toiminnoille.

Yksinkertaistettuna materiaaleja valmistetaan ja siirretdan vain oikean asiakastarpeen mukaan. Kay-
tdnndssa JIT onkin maaritettavissa jokseenkin samoin, kuin imuohjaus. Laajennettuna JIT ajatte-
lussa tavoitellaan nollavarastoja, parasta mahdollista virtaustehokkuutta, lapimenoaikaa, laatua ja

kaiken hukan poistamista. (Logistiikan maailma 2021.)

Imuohjaus

Imuohjaus on tuotannon ohjausmenetelma, joka auttaa tasaisen ja kysyntdan perustuvan tarkoituk-
senmukaisen materiaalivirtauksen kehittdmisessa. Imuohjauksessa ohjaussignaalia ei oteta ennalta
laaditusta suunnitelmasta, vaan signaali tulee seuraavaan tydvaiheeseen syntyneestd oikeasta tar-
peesta. (Logistiikan maailma 2021.) Yksinkertaistaisin asian vertauksella, ettd kun ketjun lohkosta
siirretddn materiaalia eteenpain jaa jaljelle eradnlainen tyhjio tai tarve, joka imee edellisesta ketjun
lohkosta korvaavaa materiaalia tilalle. Tdma imu toimii siis ohjaussignaalina ty&vaiheen kaynnistymi-
selle. Vastaava imu sy6 ketjureaktiona kaikkia lohkon ketjuja aina prosessin lopusta alkuun saakka.
Kuvassa 2 nakyy imuohjauksen eroavaisuus tyontdohjaukseen nahden. Molemmissa ohjausmenetel-
missa materiaalivirta liikkkuu samaan suuntaan ja ty6vaiheet ovat samansuuruiset, mutta tydntdoh-
jauksessa ohjaussignaali tulee kaikkiin tydvaiheisiin ennalta laaditusta tuotantosuunnitelmasta ja

suunnitelma taytetdan todellisesta tarpeesta huolimatta. Imuohjauksessa ty6vaihe kdynnistyy, kun
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seuraava vaihe antaa signaalin syntyneesta tarpeesta. Todellinen tarve tyévaiheen suorittamiselle on

siis olemassa.

(Tuotanto)suunnitelma

. R I I e

Materiaalivita  Ohjaussignaali

KUVA 2. Tyont6- ja imuohjaus (Logistiikan maailma 2021)

Imuohjauksessa on pyrkimyksend minimoida varastoja, koska ne piilottavat prosessin ongelmia ja
aiheuttavat kustannuksia. Ideaalitilanteessa varastoa ei pitdisi tarvita ollenkaan ja tuotteet voitaisiin
valmistaa hetkessad asiakastarpeen mukaisesti. Koska téllainen toiminta ei ole realistisesti mahdol-
lista, imuohjauksessa tavoitellaan hallittua seka rajoitettua varastojen ja keskenerdisen tuotannon
maaraa. (Logistiikan maailma 2021.) Itse ymmarran témén siten, ettd osa tuotantoketjun lohkoista
on mahdollista ja jopa jarkevaa jarjestaa esimerkiksi muutaman valmiin kappaleen puskurivarastoksi
ja varaston kulutusta voidaan kayttaa imuna edellisen tydvaiheen kaynnistamiseksi. Talla tavalla voi-
daan valttaa viivettd, koska virtaus toimii harvoin ilman minkdanlaisia katkoksia. Samaa menetelmaa
voi pyrkid hyddyntédmaan, jos jossakin tydvaiheessa on esimerkiksi todella paljon hajontaa tydaiko-

jen pituuksissa ja tahtiajan synkronointi muiden tyévaiheiden kanssa on turhan haastavaa.

4.4 Tyontoohjaus

4.5

Kanban

Tyontéohjaus on ohjausmenetelma, jossa prosessin eri toiminnot perustuvat ennalta laadittuun
suunnitelmaan suoranaiseen asiakastarpeeseen perustuvan ohjauksen sijasta. Varaston ja kesken-
eraisen tuotannon madralle ei yleensa ole maaritetty yldrajaa. Karkeasti ajateltuna tuotantomaarien
ei tarvitse perustua oletettuun myyntiin tai kysyntadn, vaan valmistuseran suuruus paatetdan ennak-
koon, joka sitten tuotannosta valmistuessaan nimensa mukaisesti ikdan kuin tydnnetdan asiakkaille

tarjolle.

Kaytanndssa molempia seka imu- etta tyéntéohjausta yhdistelldén prosessin kokonaisuuden tarvitse-
malla tavalla. Tavoitteena on saavuttaa olosuhteisiin ndhden mahdollisimman sujuva materiaalivir-
taus. Jos materiaalitarvelaskennan perusteena on asiakastilaukset, on asiakastarve jossakin maarin

silloin tydntéohjauksessakin mukana. (Logistiikan maailma 2012.)

Kanban on menetelmd, jolla pyritdan hallitsemaan materiaalien kulkua sekd keskenerdisen tyon
maaraa prosesseissa. Idea kanbanin tuotantoon soveltamiseen on tullut supermarkettien hyllytysjar-

jestelmastd. Kauppojen hyllyssa on jokaiselle tuotteelle omat tilansa, joista asiakkaat voivat hakea
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tarvitsemansa tuotteet haluamallaan hetkella. Tyhjat hyllypaikat toimivat visuaalisena hyllytysproses-
sin toimeenpanosignaalina. Japaninkielinen kanban sana tarkoittaa korttia ja nimensa mukaisestikin
kortit ovat keskeisessa roolissa, kun kanbania kaytetédan apuna imuohjauksen ja materiaalivirtojen
visualisoinnissa. Kanban korttien avulla voidaan ilmaista prosessin eri osille tydvuoron aikana toteu-
tettavia tehtavia ja samalla rajoittaa, kuinka monta eri tehtavaa saa olla yhta aikaa keskeneraisena
prosessissa. Korttien maaraa optimoidaan kysynnan ja kulloisenkin todellisen tuotannon kapasiteetin
mukaisesti. Kapasiteetin on oltava aina suurempi kuin kysynnan, koska muutoin prosessi ruuhkautuu
ylisuuren kysynnan vuoksi. Hallittu tuotantojono hieman aikataulua jaljessdkin on parempi vaihto-
ehto kuin ylikuormitettu tuotanto. Oikeanlainen kanbanin kaytto auttaa paljastamaan prosesseista
heikkouksia, joihin voi etsid korjaavia toimenpiteita. (Torkkola 2018, 63—-64.)

Yleisesti kanbania sovelletaan prosessin toimintojen aloittamiseen tai varastojen taydentamiseen
kehottavana signaalina. Signaali voi olla esimerkiksi toimintojen valissa olevan valivaraston kaytto,
joka on sovittu kaynnistémaan edellinen tydvaihe varaston taydentamiseksi tai tyhja laatikko, joka
pyytaa tayttamaan tietylld maaralla hyddykkeita. Taiichi Ohno kaytti kanbaniksi kutsuttuja yksinker-
taisia signaaleja, kuten kortteja, tyhjia karryja ja tyhjia laatikoita, kun han tarvitsi Toyotan tuotanto-
linjalle keinon ilmoittaa materiaalitarpeesta tuotantolinjan kaytettya kaikki osat. (Liker 2010, 106—
107.)

4.6 Heijunka

Heijunka tarkoittaa tuotannon tasapainottamista tyémaaran vakioimisella. Jotta imuohjausta voidaan
soveltaa, ei tuotannossa karsi olla suurta vaihtelua. Téman takia tuotantotaso pitdisi saada pysy-
maan tasaisena paivasta ja kuukaudesta toiseen. Jos tuotteita valmistetaan “sokeasti” asiakastilaus-
ten mukaisesti voi toisella viikolla olla reilusti ylikuormaa ja sen aiheuttamaa ylity6ta, kun taas toi-
sella viikolla tekemista ei riitd kaikille. Tallainen toimintamalli aiheuttaa hankalan ennakoitavuuden
takia muitakin ongelmia tuotantoon, kuten esimerkiksi kasvattaa varastoja, piilottaa ongelmia, vai-
kuttaa heikentdvasti laatuun ja pitkdassa juoksussa kaoottinen tilanne todenndkdisesti vain pahenee

ja sen seurauksena lapimenoajatkin kasvavat. (Liker 2010, 113.)

Koska todellisen asiakaskysynndn imussa tekeminen voi aiheuttaa rajujakin heilahduksia kuormituk-
sessa, tuotannon tuotevalikoimaa ja volyymia pyritdan tasoittamaan. Kaytanndssa otetaan jonkin
ajanjakson kaikki tilaukset ja tasapainotetaan ne siten, etta ty6ta tehdaan jokaisena pdivana sama
maara ja samanlainen tuotevalikoima. Tallaisella toimintatavalla prosesseista on mahdollista saada
"pakotettua” ongelmia esille ja korjattavaksi sekd toiminnoista tasaisempia, sujuvampia ja paremmin
ennakoitavia. Tdman seurauksena esimerkiksi varastojen mitoittaminen on helpompaa, tyékuorman
vaihtelu ei kuluta turhaan henkildstda ja laitteistoa ja lisaksi edeltaviin prosesseihin ja alihankintoihin
saadaan mahdollistettua tasaisempi virtaus. (Liker 2010, 116-119.)

Lean toiminnassa on usein paamaddranad poistaa prosesseista hukkaa. Pelkdn hukan tunnistamisen ja
poistamisen sijaan olisi térkeda saada luotua harmoninen ja tasapainoinen virtaus, jossa kuormitus-
piikit eivat padse aiheuttamaan ylimaaraisia sekaannuksia. Hukan poistamisen lisdksi pitdisi keskittya

poistamaan myds epatasaisuutta seka ihmisten tai laitteiden ylikuormitusta, josta heijunkassa on
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juuri pitkalti kyse. Lean termistdssa puhutaan mudan, murin ja muran poistamisesta. (Liker 2010,
114-115.)

Muda tarkoittaa lisdarvoa tuottamatonta tyota eli hukkaa. Lisdarvoa tuottamaton tyd on yksittaisia
tyovaiheita, jotka eivat tuo tuotteeseen mitaan lisdarvoa asiakkaan nakdkulmasta. Jotkin lisdarvoa
tuottamattomista tyovaiheista voivat olla valttémattdmia tyon suorittamiseksi, mutta padsdantoisesti

tallaisiinkin vaiheisiin kaytettava aika olisi pyrittdva minimoimaan.

Toyota on tunnistanut ja listannut valmistus- ja liiketoimintaprosesseista seitseméan hukan paatyyp-
pia, jotka ovat ylituotanto, odottelu, tarpeeton kuljettelu, ylikasittely tai virheellinen kasittely, tar-
peettomat varastot, tarpeeton liikkuminen seka viat. Myéhemmin on tunnistettu myds kahdeksas
hukkatyyppi, joka on tydntekijan luovuuden kayttdmatta jattaminen. Toyotalla ylituotantoa on pi-
detty ndistéd merkittdvimpana, koska sen seurauksena syntyy suuri osa muistakin hukista. (Liker
2010, 28-29.)

Muri tarkoittaa ihmisten tai laitteiden ylikuormitusta. Jos laitteille tai ihmisille maaritetty tydékuorma
ylittaa luonnollisen rajan, siitd seuraa yleensa myds jotakin negatiivista. Laitteistoissa aiheutuu her-
kemmin vikoja tai katkoksia ja ihmisten ylikuormittaminen kasvattaa turvallisuus- ja laaturiskeja. (Li-
ker 2010, 114.)

Itse ndkisin asian myds siten, ettd ihmisilla on hyvinkin yksiléllistd, missa vaiheessa ylikuormittu-
mista alkaa tapahtua. Joillakin raja voi tulla paljon myéhemmin vastaan ja sellainen voi sortua pai-
nostamaan myo6s ymparilla olevia venymaan enemman. Tallaiset tilanteet aiheuttavat helposti seka
fyysista, ettd psyykkista ylikuormitusta. Jos prosessin toimintojen tahtiajat ja tyévaiheiden siséllét on
maaritetty jarkevasti ja niistéd onnistutaan myoés pitdmaan kiinni, on helpompaa maarittda tyon vaati-

vuus ja valita soveltuvimmat ihmiset tekemaan sita.

Mura tarkoittaa epatasaisuutta. Usein epatasaisuus on seuraamusta mudasta ja murista eli lisdarvoa
tuottamattomasta tydsta ja kaytdssa olevien resurssien ylikuormituksesta. Monesti tuotantomaarat
ovat vaihtelevia perinteisissa tuotantojarjestelmissa, eli toisinaan tyétd on enemman, kuin on mah-

dollista tehda ja toisinaan sita ei ole riittavasti kaikille.

Epdtasaisuus on seurausta systeemin sisaltdmasta vaihtelusta. Esimerkiksi laaditun tuotantoaikatau-
lun epasaanndllisyydesta tai sisdisten syiden, kuten vikojen, osapuutteiden tai laiterikkojen aiheutta-
mista tuotantomaarien heilahtelusta. Toisaalta hukka on usein seuraamusta tuotannon epatasaisuu-
desta. (Liker 2010, 114.)
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5 TYON TOTEUTUS JA LAHTOKOHDAT

Tyon tavoitteena oli suunnitella Normetin tuotannon esikokoonpanoon ohjaamovarusteluprosessille
tavoitetila, joka mahdollistaisi ohjaamovarusteluun entista tehokkaamman virtauksen, resurssien

tehokkaamman hyddyntamisen seka varautumisen valmistuksen volyymikasvuun. Tydssa perehdyt-
tiin prosessiajattelun perusteisiin seka lean-perusfilosofioihin ja tydkaluihin. Pyrkimyksena oli tunnis-

taa tekij6ita, jotka auttaisivat tehokkaamman ja virtaavamman varusteluprosessin mallintamisessa

Tydssa on hyddynnetty tekijan erikoistumisprojekti 2:ssa syntynyttd materiaalia. Erikoistumisprojek-
tin aiheena oli “Ohjaamomallien linjavalmistuskelpoisuuden selvitysty6”. Nykyiset kokoonpanotilat,
apulaitteet ja muu olemassa oleva erikoisosaaminen on pyritty hyddyntdmaan suunnitelman loppu-
tuloksissa.

5.1 Opinnadytetydn toteutus ja aikataulu

Varusteluprosessin tavoitetilan suunnittelussa on hyddynnetty teoreettisen viitekehyksen lisaksi toi-
sessa erikoistumisprojektissa syntynytta aineistoa seka tekijan omaa empiirista kokemusta, jota on
kertynyt aikaisemman ldhes kymmenen vuoden kokoonpanotydn ja nykyisen esikokoonpanon tydn-
johtotyon aikana. Ty6hon sisaltyy kirjallisen osion lisdksi havaintomateriaalia, johon on mallinnettu
nelipaikkaiseen ohjaamolinjastoon liittyvia toimintaideologioita, resurssien- ja materiaalien liikkeitd,

esikokoonpanoja seka muita tarvittavia toimintoja.

Kuviossa 2 nakyy opinndytetyén aiheen muodostumiseen vaikuttavia vaiheita ja itse tyén etenemi-
sen aikataulu. Ty6n aiheen hahmottelemista aloitettiin vuoden 2020 alussa Normetin esikokoonpa-
nojen uudistamishankkeen yhteydessa. Kehitystydta haluttiin kohdistaa suurimpiin esikokoonpanoi-
hin ja ensimmadinen kevaalla 2020 tehty erikoistumisprojekti kasitteli puomikokoonpanon uudelleen-
jarjestelyd. Toisen erikoistumisprojektin aiheeksi muodostui ohjaamomallien linjavalmistuskelpoisuu-
den selvitystyd, joka toimi jo selkedmpana pohjatydna tulevalle opinndytetydlle. Erikoistumisprojek-
tin valmistumisen aikoihin rajattiin my6s opinnaytetydn aihe kasittelemdan ohjaamovarusteluproses-
sin kehitystyota. Kevat 2021 kaytettiin materiaalin kasaamiseen, jonka pohjalta kirjallisen tuotoksen

oli maara valmistua syksylla 2021.

Kirjallinen materiaali
valmis syyskuussa
2021

Aineiston
keraaminen

Kevat 2021

Opinngytetydn
aiheen rajaus
Maaliskuu 2021

Erikoistumisprojekti
2 Ohjaamomallien
— . — linjavalmistuskelpoi-
EFIKOIS‘tumISpI’O]ekTI suuden selvitystyd

Maaliskuu 2021

. . puomikekoonpanon
Esikokoonpanojen uudelleenjarjestely

Toukokuu 2020

uudistamishanke
alkaa 2020 alussa

KUVIO 2. Opinnaytetyon aikataulu (Erholtz 2021-10-08.)
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Normetin tuotanto

Normetin tuotanto on jaettu paikkakokoonpanoon ja linjakokoonpanoon. Paikkakokoonpanossa on
talla hetkellad 14 paikkakokoonpanotiimia, joissa laitteiden kokoonpanot tekee alusta loppuun saakka
sama kahdessa vuorossa tydskenteleva tiimi. Paikkakokoonpanopisteilld tehdaan ldhes kaikkia Nor-
metin tarjoamia laitetyyppeja. Kokoonpanolinjastolla valmistettavat koneet on jaoteltu pienempiin
osa-alueisiin neljalle linjakokoonpanopisteelle. kahdessa vuorossa toimivilla tydntekijoilla on kiinteat
tyoOpisteet ja valmistettavat koneet liikkuvat linjastolla. Linjan liikkkuminen perustuu suunniteltuun
tahtiaikaan. Talla hetkelld linjakokoonpanossa on mahdollista valmistaa muutamaa pidemmalle vaki-
oitua laitetyyppia. Viimeiselld linja-asemalla koneille tehdaan viimeisten varustelutéiden lisaksi kayt-
tdonotot, jotka sisdltdvat kaynnistykset ja perussaadot seka koeajon. Taman jalkeen laitteet siirre-
taan viimeistelytiimeille, joka suorittaa koneille tarkempaa prosessitestausta ja sadtéa seka viimeis-
telee tuotteet sisdista laaduntarkastusta varten. Paikkakokoonpanosta valmistuville laitteille suorite-
taan vastaavalla tavalla samat toimenpiteet kokoonpanosta valmistumisen jélkeen. Molempiin ko-

koonpanoihin tuodaan valmiita moduuleita ja osakokonaisuuksia esikokoonpanosta. Kuviossa 3 on

yksinkertaistettuna Normetin tuotantoprosessi.

Tuotantoprosessi

Loppukokoonpanoprosessi Laadunvarmistusprosessi

Paikkakokoonpano Kaynnistys, Prosessitestaukset,

- perussaadot ja TS P eyt
linjakokoonpano T weee saddét ja viimeistely

Lopputarkastus

Esikokoonpanot

- Hydrauliikan esikoonpanot
- Ohjaamot

- Dieselmoottorit

- Puomit

- Prosessimoduulit

- Pienesikokoonpanot

KUVIO 3. Tuotantoprosessi yksinkertaistettuna (Erholtz 2021-10-24.)

Esikokoonpano

Normetin tuotannon esikokoonpanossa tehdaan hydrauliikan esivarustelut, puomit, betonipumput,
ohjaamoiden ja dieselmoottoreiden varustelut, prosessimoduulikoontia sekd useita erilaisia pie-
nesikoontia. Esikokoonpanoja tehdaan seka paikkakokoonpanoon, etta linjakokoonpanoon. Talla
hetkellad linjaorganisaatiolla on omat tuotantosolut dieselmoottoreiden varustelulle seka ohjaamo- ja
pienesikokoonpanoille, muut esikokoonpanot tehdaddn esikokoonpano-organisaation toimesta seka

linja- etta paikkakokoonpanolle. Linjan pienesikokoonpano sdilynee linjaorganisaatiossa kaytannén
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syista jatkossakin, mutta dieselmoottori- ja ohjaamovarustelut olisi tarkoitus yhdistaa lahitulevaisuu-
dessa. Alun perin tuotantolinjan synnytysvaiheessa vuonna 2017 kaikki esikokoonpanot suunniteltiin
betonipumppuja vaille oman linjaorganisaation alle, koska linjan toimintamalli ja tuotannonohjaus
toimii eri tavalla, kuin paikkakokoonpanossa. Toimintatavalla haluttiin varmistaa toimintojen suju-
vuus ja aikataulussa pysyminen. Myohemmin esikokoonpanoja on kuitenkin alettu hiljalleen keskitta-

maan yhteen organisaatioon.

5.4  Ohjaamovarustelu

Normetin tuotannon esikokoonpanon ohjaamovarustelusolussa tehdaan mekaanista-, hydraulista-
seka sahkodvarustelua valmiisiin ohjaamorunkoihin. Ohjaamorunkojen suunnittelu on Normetin omaa,
mutta hitsaus- ja maalaustydn seka joidenkin vakioitujen varusteluiden asennukset, kuten ovet, ik-
kunat, lammitys ja ilmastointilaitteet seka niihin liittyvat putkitukset tekee ulkopuolinen yhteisty6-

kumppani, joka toimittaa ohjaamot ostotilausten perusteella Normetille.

Nykyinen ohjaamoiden tuotantoprosessi etenee paikkakokoonpanoon- ja linjakokoonpanoon varus-
teltavien ohjaamoiden osalta joiltakin osin hieman eri tavoin. Itse varustelutyd tosin tehddan molem-
missa toimintamalleissa suunnilleen samassa jarjestyksessa ja samoin apulaittein. Kuviosta 4 on kar-
keasti ndhtavissa tyovaiheiden eteneminen ohjaamomallista riippumatta. Ensin tehdaan tarvittavat
valmistelu- ja asetusty6t, esimerkiksi irrotetaan ohjaamorunko kuljetusalustalta ja siirretdan kiertei-
den puhdistuksen jalkeen varustelutelineeseen, jossa ohjaamoa on mahdollista kdannelld eri asen-
toihin. Taman jélkeen vuorossa on hydrauliikka-asetelmien esivarusteluty6t, paikoilleen asennukset
seka letkutukset ja mahdolliset putkitukset. Hydrauliikkakomponentit tulevat valmiiksi nipotettuina
hydrauliikan esivarustelusta, mutta suurinta osaa komponenteista jatkojalostetaan vield péydan aa-
relld erilaisiin kokoonpanoihin ennen ohjaamoon asentamista. Seuraavaksi asennetaan sahkokotelot,
valot varoitusmajakat ja muut vastaavat sahkdkomponentit seka johtosarjat ja tehdaan tarvittavat
kytkenndt. Naiden jalkeen asennetaan vield istuimet, peilit, suojapelteja ja muita vastaavia osia,
jonka jalkeen viimeisend tydvaiheena ohjaamo lasketaan telineeltd ja viimeistelladn kuljetusalustalle
siirtoa varten. Ensimmaista ja viimeista tyvaihetta vaille muita vaiheita voi tehda osin limittain,

mutta rajallisen tilan vuoksi sdhkd- ja kokoonpanotyd useimmiten vuorottelevat.
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Hydrauliikka-
Ohjaamon valmistelu- asetelmien Letkutukset /
ja asetustyot esivarustelut ja Putkitukset
asennukset

Sahkékomponenttien Johtosarjojen
esivarustelut ja asennukset ja
asennukset kytkennat

Istuimet, suojapellit
yms. viimeistelytyot

Ohjaamon alaslasku ja
kuljetuskuntoon
valmistelu

KUVIO 4. Ohjaamoiden varusteluprosessin nykytila (Erholtz 2021-09-29.)

Seka sahko-, etta kokoonpanotydhon liittyy runsaasti esivarustelutydvaiheita, jotka on tehtdva en-
nen kuin komponentit voidaan asentaa ohjaamoon kiinni. Optimaalista olisi, etta esivarustelutyot
voitaisiin tehda valmiiksi ennen kuin ohjaamorungon varustelu aloitetaan, mutta useimmiten esiva-
rustelutyd joudutaan tekemaan muun asennusty®n yhteydessa. Kaikissa tilanteissa eri tydvaiheet
tehdaan kuitenkin samojen ohjaamosolun asentajien toimesta, joten se ndkyy ohjaamoiden virtauk-
sessa sekd lapimenoajoissa. Erikoistumisprojektissa tehdyssa tutkimuksessa ilmeni, etta joissakin
ohjaamomalleissa esivarusteluna tehtavan tyén osuus olisi ldhes 50 % kaikesta ohjaamoon liitty-
vasta tyosta ja pienimmillddnkin tutkimukseen liittyvissa ohjaamoissa esikokoonpanon maara oli noin
kolmannes kaikesta tydsta.

Linja- ja paikkakokoonpanon ohjaamoiden varustelusolut sijaitsevat fyysisesti vierekkdin, mutta kuu-
luvat kuitenkin erillisiin osastoihin. Molemmissa tydskennelldan kahdessa vuorossa. Linjaorganisaa-
tion ohjaamovarustelun henkildstéresurssit ja tilat on optimoitu kerrallaan yhden ohjaamon varuste-
luun, kun taas paikkakokoonpanon ohjaamovarustelussa on mahdollista varustella tilojen puolesta
vaikka viitta ohjaamoa samanaikaisesti. Henkiléresurssien puolesta jarkeva maara kuitenkin kolme

tai maksimissaan nelja yhtaaikaisesti ty6lla olevaa ohjaamoa

Linjaorganisaation ohjaamovarustelu toimii tuotantolinjan imuohjauksessa. Koneiden rakenteista
tehdaan tuotantolinjalle valmistustilaukset ennalta suunnitellun tuotanto-ohjelman mukaisesti ja toi-
minnanohjausjarjestelma pyrkii ajoittamaan esikokoonpanot siten, ettd ne ennattaisivat valmistua
tuotantolinjan tarvitsemaan tydvaiheeseen mennessa. Paikkakokoonpanossa tuotannonohjausmene-
telma on vastaavanlainen, mutta kadytannéssa toiminta muodostuu erilaiseksi, koska esikokoonpa-
nossa ei ole mahdollista keskittya linjaorganisaation tapaan yhteen projektiin kerrallaan. Paikkako-
koonpanon tuotanto-ohjelmassa voi olla usealla kokoonpanopaikalla alkamassa kone samana pai-
vana, joten esikokoonpanossakin on oltava useampia ohjaamoita tyon alla samanaikaisesti. Kaytan-

néssa tyonjohto "hienosdataa” ohjaamovarustelulle tydjonoa paikkakokoonpanon tuotanto-ohjelman
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ja reaaliaikaisen tilanteen pohjalta. Useimmiten ohjaamoiden varusteluita joudutaan aloittamaan
mahdollisuuksien mukaan reilustikin etuajassa, loppukokoonpanon yhtaaikaisista aloituksista joh-
tuen, ettd viimeinenkin ohjaamo ehdittdisiin varustella loppukokoonpanon tarvepdivaan mennessa.
Tama aiheuttaa valivarastoinnin tarvetta, koska ensin valmistuneet voivat olla useitakin paivia etu-
ajassa valmiina. Usein tiukka kuormitustilanne aiheuttaa myohastymisidkin. Valmiiksi varustellut oh-
jaamot menevat tilanteesta riippuen joko suoraan tai valivarastoinnin jalkeen paikkakokoonpanoon
tai linjakoonpanoon. Linjakokoonpanon puskurivarasto on pidetty yleensa yhden ohjaamon kokoi-

sena, mutta paikkakokoonpanoon ohjaamoita voi olla puskurissa reilustikin.

5.5 Ohjaamomallit

Normetin tuotetarjoamasta I6ytyy paljon erilaisia ohjaamomalleja. Mallit jakaantuvat kahteen padka-
tegoriaan: etu- ja keskiohjaamoihin. Naista on tarjolla useita erilaisiin laitteisiin ja kayttétarkoituksiin
suunniteltuja malleja. Useimpiin on lisdksi valittavissa avo- tai umpimallin ohjaamo. Lisda vaihtelua
tulee erilaisten prosessisovellusten sekd asiakkaiden toiveiden mukaisista varustelukombinaatioista.
Taulukossa 1 on listattuna esikokoonpanossa varusteltavat etu- ja keskiohjaamomallit. Seuraavissa

kappaleissa on tarkempia kuvauksia ohjaamomalleista.

TAULUKKO 1. Esikokoonpanossa varusteltavat ohjaamomallit (Erholtz 2021-10-27.)

Etuohjaamomallit Keskiohjaamomallit

SF- avo- ja umpiohjaamot 5100/8100- Spraymec ohjaamot
MF/LF- avo- ja umpiohjaamot MC/LC- Charmec avo- ja umpiohjaamot
SF 050- Spraymec avo-ohjaamot Scamec- ohjaamot

MF/LF 050- Spraymec umpiohjaamot
NCab- ohjaamot

5.5.1 Etuohjaamot

Suuri osa ohjaamovolyymista muodostuu etuohjaamoista. SF- ja MF/LF-ohjaamomallit ovat ndista
yleisimpia ja niité on tarjolla kolmeen erikokoiseen laiteluokkaan. SF- ja MF/LF-ohjaamot ovat paalle-
pain hyvin samannakdisia keskenaan, kaytanndssa suurin ero on ohjaamon leveydessa. Kuvassa 3
nakyvan SF-mallin ohjaamorunko on MF/LF-ohjaamorunkoa hieman kapeampi, muilta mitoiltaan oh-
jaamot ovat Iahes samankokoiset. SF-mallia kdytetdan S-kokoluokan laitteissa ja MF/LF-mallia M- ja
L-kokoluokan laitteissa. SF- ja MF/LF-ohjaamoista voidaan varustella seka avo-ohjaamomallia etta
umpiohjaamoita. Ohjaamoiden varustelut ovat paapiirteittdin samanlaiset, mutta laitteiden prosessi-
sovellukset ja asiakasspesifikaatiot tuovat vaihtelua varustelukokonaisuuksiin. Mallimerkinnan ensim-
mainen kirjain S, M tai L tarkoittaa laitteen kokoluokkaa “"small”, “medium” ja "large”. Toinen kirjain

F tarkoittaa asennuspaikkaa “front”.
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KUVA 3. SF- avo-ohjaamorunko (Erholtz 2019-12-18.)

SF/MF/LF-etuohjaamoiden rinnalle ja mydhemmin tuoteperheiden uusiutuessa nykyisten etuohjaa-
momallien korvaajaksi on tulossa uusi kuvassa 4 nakyva NCab-malli. Uudessa mallissa on kaytan-
nossa samat toiminnot, kuin nykyisessakin mallissa. Suunnittelussa on kiinnitetty huomiota er-
gonomiaan, nakyvyyteen, ulkondkéon seka lisaksi uudistuksessa on pyritty vakiointiin. Pyrkimyksena

on, etta sama malli olisi yhteensopiva kaikkien etuohjaamovarusteluiden kanssa.
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KUVA 4. NCab- etuohjaamorunko (Erholtz 2021-10-27.)

Runko-ohjattuissa betoninruiskutuslaitteissa kdaytetdan niihin suunniteltuja yksil6ityja avomallisia SF
050- ja umpimallisia MF/LF 050-etuohjaamoita. Naissa ohjaamomalleissa on betoniruiskutuspuomin
kiinnityspiste ohjaamon etureunassa. Useimmiten nama ohjaamomallit ovat raskaasti varusteluja
betoniruiskutukseen tarvittavien ohjaus- ja seurantalaitteiden vuoksi ja muiden tapaan asiakasoptiot

tuovat jonkin verran vaihtelua nadidenkin varusteluihin.

5.5.2 Keskiohjaamot

Yksi yleisimmista keskiohjaamomalleista on kuvassa 5 nakyva Spraymec 8100- ja Spraymec 5100-
tunneliruiskutuslaitteissa kaytettdva ohjaamomalli. Ohjaamo on avomallinen, mutta samasta ohjaa-
momallista on tehtdvissd myds umpimallinen lisadmallad ikkunalasit ja vaihtamalla oven. 8100/5100-
ohjaamoiden varustelut on joitakin asiakasoptioita lukuun ottamatta mallikohtaisesti pitkalle vakioitu.

Ohjaamo on pienikokoinen ja muita malleja yksinkertaisempi varustella.
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KUVA 5. Spraymec 5100/8100- ohjaamorunko (Erholtz 2021-10-27.)

Toinen hyvin yleinen keskiohjaamomalli on MC/LC ohjaamomalli. Malli on kaytdssa nykyaikaisessa
panostuslaitetuoteperheessa kahdessa eri kokoluokassa. MC/LC keskiohjaamomallia on seka avo-
ettd umpiohjaamomallisena, joista avo-ohjaamomalli on nakyvissa kuvassa 6. Tamankin ohjaamo-
mallin varustelut on 8100/5100 ohjaamoiden tyyliin hyvin pitkalti vakioitu. Ensimmainen kirjain M ja
L tarkoittaa laitteen kokoluokkaa “medium” ja “large” ja C tarkoittaa ohjaamon asennuspaikkaa
"center”. Tassa ohjaamossa yksildllistéa on ohjauskonsoli, joka siséltda lahes kaiken ohjaamoon tule-
van tekniikan valoja ja muutamia kytkimia seka venttileita lukuun ottamatta. Konsoli varustellaan

erillisen telineen paalla valmiiksi, minka jalkeen se nostetaan paikoilleen ohjaamoon.
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Kuva 6. Charmec MC/LC- avo-ohjaamorunko (Erholtz 2021-10-28.)

Naiden lisaksi on muutamia muita vaihtelevamman volyymin keskiohjaamomalleja, kuten Scamec
rusnauslaitteissa kaytettava ohjaamo. Scamec-ohjaamon suunnittelussa on jouduttu huomioimaan
laitteen kayttdtarkoituksesta johtuvat riskit seka rasitteet ja ohjaamomalli onkin rakenteeltaan sellai-

nen, ettei sitd ole valttéamatta kannattanut suunnitella laajempaan kayttéon eri laitetyyppeihin.
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6 VARUSTELUPROSESSIN TAVOITETILA

Ohjaamovarusteluprosessista haluttiin suunnitella sujuva ja riittdvan virtaustehokas, etta kaikki oh-
jaamot olisi mahdollista varustella tavoiteaikataulussa vaihtelevasta kuormituksesta huolimatta.
Suunnitellussa huomioitiin myos, ettd kapasiteetti pitdisi pystya maarittamaan kuormankestavaksi,
mutta kuitenkin mahdollisimman resurssitehokkaaksi toiminnan kannattavuuden ja paremman tuot-
tavuuden saavuttamiseksi. Kasvutavoitteita ajatellen prosessista haluttiin myds helposti skaalautuva,

jotta sita voitaisiin muokata tarvittaessa suurempiin vuosittaisiin ohjaamomaariin.
Opinnaytety6hodn nostettiin kolme tutkimuskysymysta prosessisuunnittelun tueksi:

1. Millainen ohjaamoiden varusteluprosessin pitdisi olla, jos volyymi on 400 ohjaamoa vuo-
dessa?

2. Miten prosessi kestdaa pitemman ja lyhyemman aikavélin kuormanvaihtelut?

3. Miten ohjaamovarustelun toimintoja saadaan lapindkyvammaksi ja sisdista toimitusvar-

muutta paremmaksi?

Prosessin suunnittelussa pyrittiin huomioimaan epdatasaista kuormitusta seké ohjaamoiden paivittai-
sen tai viikoittaisen kappalemaaran etta lisaksi tydmaaraltadn keskenaan erilaisten ohjaamoiden
vaihtelevuuden kannalta. Tydkuorma halutaan pitda prosessissa oleville resursseille mahdollisimman
tasaisena, vaikkakin se aiheuttaisi toisinaan myohastyneita toimituksia. Tavoitteena on, ettéd mahdol-
liset myohastymiset olisivat hallittuja ja tiedossa jo mielelldén tuotannon ohjausvaiheessa. Talldin
sisdiselle asiakkaalle jdisi aikaa varautua myodhastymiseen. Nailld keinoilla pyritadn hillitsemaan jat-
kuvaa tuotantojonon muutosten ja priorisointien tarvetta, joka aiheuttaa enemmankin kaaosta ja

jatkumoa muutostarpeille.

Prosessia suunniteltaessa alkoi selkeytya ajatus, ettd lapinékyvyyden ja toimitusvarmuuden parantu-
minen tulisi osin jo automaattisesti tuloksena hyvin suunnitellusta ja toimivasta prosessista. Kuiten-
kin etenkin lapinakyvyyttd ja prosessin etenemisen seurattavuutta huomioitiin prosessia suunnitelta-
essa. Selkeat toiminnot, kuten esimerkiksi tyOvaiheiden tahtiajat, maaritetyt sektorit eri osille ja ta-
varoille seka materiaalien oikeanaikaiset liikkeet mahdollistavat vallitsevan tilanteen tarkastelun no-
pealla silmailylla. Taman liséksi erilaisten visuaalisten ohjaustydkalujen kayttddnotto olisi helpompaa
ja sellaisten avulla prosessin tilanteen tulkitseminen kavisi helpommin ulkopuolisemmallekin tarkas-

telijalle.

6.1 Varusteluprosessi

Varusteluprosessin tavoitetilan suunnittelussa lahtdkohtaisena ajatuksena oli tarve pystya vakioi-
maan toimintoja mahdollisimman hyvin. Vakioidut tydvaiheet ja tahtiajat toisivat prosessiin tarvitta-
vaa toimintavarmuutta, selkeyttd, ohjattavuutta, tulkittavuutta seka tekisi ennakoinnista ja muuttu-
viin tilanteisiin varautumisesta helpompaa. Toimintoja haluttiin myds helpommin skaalattaviksi pi-

demman aikavalin vaihteluita seka kasvua ajatellen.

Varusteluprosessin suunnittelussa pyrittiin huomioimaan erilaisten ohjaamomallien kokoonpanoaiko-
jen ja tydvaiheiden keskindisia eroja. Ohjaamomallit pystyttiin jakamaan karkeasti kahteen eri ryh-

maan. Toiseen ryhmaan sijoitettiin ohjaamot, joiden tytvaiheet olivat selkedmpia ja kokoonpanoajat
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lyhyempia sekd keskindisessa vertailussa riittdvan lahella toisiaan. Historian valossa téman ryhmén
ohjaamot muodostivat myds suurimman osan vuosittaisesta ohjaamovolyymista. Toiseen ryhmaan
jaivat tydvaiheiltaan haastavammat ja selkedsti enemman kokoonpanoaikaa vaativat ohjaamot. Mo-
lempien ryhmien ohjaamoille suunniteltiin omat varusteluprosessit ja resurssit, mutta kuitenkin siten,
etta ohjaamovarusteluprosessi saataisiin sailytettyd kokonaisuutta ajatellen eheand. Ohjaamoiden
kahtiajako oli tehtava osin senkin takia, ettd tahtiaikoja ei olisi saatu yhtenaistettya riittavasti ja
my®0s siksi, ettd tyovaiheiltaan haastavammat ohjaamot ovat padsaantdisesti vanhempia rakenteil-
taan ja niiden erilaiset varusteluvariaatiot vaativat useimmiten paljon koonnan aikaista selvittely-

tyota.

Varusteluprosessin suunnittelussa pyrittiin 16ytdmaan keinoja, joilla varusteluprosessista saataisiin
riittdvan virtaustehokas. Virtausyksikdiden eli ohjaamoiden tehokkaan prosessin lapaisyn ajateltiin
olevan keino parjata kuormituksen epatasaisuuden kanssa. Silloin voitaisiin valttyd suureen puskuri-
varastoon turvautumiselta ja sisainen toimitusvarmuus voitaisiin pitéa hyvalla tasolla yllattavistékin
muutoksista huolimatta. Virtaustehokkuutta ei lahdetty kuitenkaan tavoittelemaan resursseista valit-
tamattd, vaan toiminnasta haluttiin kehittad my®os riittdvan kustannustehokasta tuottavuuden paran-
tamiseksi. Varusteluprosessin tavoitetilan suunnittelun perustana pidettiin tydvaiheiden vakioimista
ja tahtiaikoihin perustuvia toimintoja. Silloin myds kapasiteettitarpeen tarkempi maarittaminen kuor-
mitukseen ja ennusteisiin perustuen olisi mahdollista. Jatkossa myds erilaisten tuotannon mittarei-

den kdyttodnotto ja seuraaminen seka niiden tuottaman datan hyddyntamien olisi helpompaa.

Koska toimintoja pyritdan kehittdmaan Normetin tuotannossa linjamaisemmiksi, se oli yhtena tavoit-
teena tassdkin kehitystydssd. Ohjaamoiden kasittelylaitteiden suuren koon ja heikon liikuteltavuuden
vuoksi tassé vaiheessa ei alettu kuitenkaan kehittdmaan likkkuvaa linjastoa, vaan toiminnoissa keski-
tyttiin enemman tydvaiheiden ja -aikojen vakiointiin seka liikkuviin resuesseihin. Talld tavalla aske-
leittain etenemalld olisi mahdollista varmistua oikeanlaisista toimintatavoista ennen kuin esimerkiksi
investoidaan suuria summia linjastoon ja sen apulaitteisiin. Suuremman volyymin ohjaamoille suun-
niteltiin nelipaikkainen ohjaamolinjasto, jossa ohjaamot varusteltaisiin vakioituihin tydvaiheisiin ja
tahtiaikoihin perustuen. Ohjaamolinjaston ty&jono muodostuisi toiminnanohjausjarjestelman ajoitta-
mana loppukokoonpanolle laaditusta tydjonosta. Toiminnanohjausjarjestelma pyrkii ajoittamaan oh-
jaamoiden kokoonpanojen aloitukset seka sita edeltavat vaiheet siten, ettd ohjaamo olisi kaytetta-

vissa loppukokoonpanossa halutun tydvaiheen aikana.

Opinndytetydn pohjaksi tehdyn ohjaamoiden linjavalmistuskelpoisuutta kasittelevan erikoistumispro-
jektin tuloksien perusteella ohjaamoiden varusteluun liittyy paljon tydvaiheita, joissa valmistellaan
erilaisia osakokoonpanoja, joihin liittyy mekaanista sekd hydraulista ty6ta. Yleisesti nama tyot teh-
daan nykyisessa prosessissa varsinaisen ohjaamoon kohdistuvan asennustydn yhteydessa samalla
tyopisteelld, jossa ohjaamoa varustellaan. Koska ohjaamolinjastolle tavoiteltiin virtaustehokkuutta,
paatettiin varusteluprosessin tavoitetilan suunnittelussa eriyttad tédllaiset esivarustelukelpoiset tyot
omaksi toiminnoksi varustelulinjaa edeltavaan tuotantosoluun, jossa toimisi sinne maritetyt omat
resurssit. Ajatuksena oli, etta kun ohjaamorunko tulisi linjastolle varusteltavaksi, kerattyjen nimikkei-
den lisdksi kaikki tarvittavat osakokoonpanot olisivat valmistumassa tai jo valmiina puskurivarastossa

ja kaikki linjastolla tehtéva asennustyd voitaisiin kohdistaa lisdaamaan ohjaamon jalostusarvoa. Talla
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toiminnolla uskottiin olevan suuri vaikutus ohjaamoiden lapimenoaikoihin ja varustelulinjaston vir-

taukseen.

Esivarustelusolun ty6t jaettiin sahkdesivarusteluun sekd mekaaniseen ja hydrauliseen esivaruste-
luun. Mekaanisiin ja hydraulisiin esivarustelutdihin kuului muun muassa poljinasennelmat, ohjaus-
konsoleiden varustelut, istuimet, lapivientilevyjen ja takaseinien varustelut, lammitys- ja ilmastointi-
laitteiden letkujen suojaukset seka erindisia venttiiliasennelmia letkutuksineen, kuten lataus- ja oh-
jausventtiilit. Sdhkoesivarusteluihin taasen kuului esimerkiksi majakka- ja valotelineet, ohjauskonso-
leiden sahkoistykset, séhkokoteloiden varioituvat kalustukset ja johdotukset seka kamerajarjestelmat
ja muut asiakaskohtaiset varustelut. Ajallisesti sahkoesivarusteluilla laskelmoitiin olevan suurin
hyo6ty, koska esimerkiksi ohjauskonsoleiden sahkdistykseen kuluu harjaantuneelta asentajalta noin
yksi tydvuoro ja samoin mittarikotelot ovat varusteluista riippuen useita tunteja vaativia t6ita. Vaih-
televuuden hallitsemisen takia esivarusteluille suunniteltiin pieni puskurivarasto, jossa pyrittaisiin
pitdmaan kuormitustilanteesta riippuen merkityilla paikoilla valmiit esivarustelut 2—4 ohjaamoon. Oh-
jausmenetelmaksi esivarusteluille suunniteltiin imuohjausta, jossa visuaalisena signaalina toimisi
puskurivaraston kulutus, joka vapauttaisi paikan ja kdynnistaisi uuden tyon. Esivarustelusolun taysi-

mittaiseen toimintaan maaritettiin kaksi kokoonpanoasentajaa seka kaksi sdhkbasentajaa.

Ohjaamomallit, joiden ty6vaiheet ja varusteluiden vaatimat kokonaisajat poikkesivat huomattavasti
valtavirrasta, paatettiin jattda sijoittamatta ohjaamolinjastolle. Kuitenkin namakin ohjaamomallit tay-
tyi huomioida varusteluprosessin suunnittelussa ja pyrkia |6ytamaan keinoja ndidenkin varusteluiden
tehostamiseksi, niiden kuormitukseen muodostaman kohtalaisen osuuden vuoksi. Luonnollisimman
tuntuinen kokoonpanomuoto suuremman vaihtelun tuotteille oli nykyisen kaltainen paikkakokoon-
pano. Ohjaamoiden paikkakokoonpanolle maaritettiin omat tila- ja apulaiteresurssit, jotka muodos-
taisivat naiden ohjaamomallien varusteluille tarvittavat puitteet seka ohjaamolinjastosta erillisen
henkildstoresurssin. Paikkakokoonpanoon maaritettiin alustavasti yksi kokoonpanoasentaja ja yksi
sahkdasentaja. Ohjaamomallien vaihtelevuuden aiheuttamaan kuormituksen epatasaisuuteen, olisi
mahdollista hyddyntada tilojen monipuolisuutta seka henkildston hyédyntamista tarvittaessa eri ty6-
pisteilld. Jos linjastokelpoiset ohjaamot muodostaisivat hetkellisesti tavallista suuremman osan kuor-
mituksesta, olisi paikkakokoonpanon resursseja mahdollista kdyttda myds naihin ohjaamoihin ja
sama toimisi toisinpdin tydéladmpien ohjaamoiden kuormituspiikin sattuessa kohdalle. Myds paikkako-
koonpanossa varusteltavien ohjaamoiden lapimenoaikoja pyrittdisiin lyhentdamaan valmistamalla
esivarusteluiksi soveltuvia osakokoonpanoja puskurivarastoon. Paikkakokoonpanon ty&jono muodos-

tuisi ohjaamolinjaston tapaan toiminnanohjausjarjestelman ajoittamana.

Koska ohjaamolinjastoa ei alettu kehittdmaan liikkuvaksi, otettiin suunnittelutyéhdn vaihtoehdoksi
liikkuvat resurssit. Ajatuksena oli, ettéd ohjaamot pysyisivat paikoillaan, mutta tahtiaika ohjaisi eri
tyovaiheissa tarvittavia asentajia seka tydkaluja liikkumaan tydpisteeltd toiselle. Ohjaamoiden varus-
telu jaettiin neljaan karkeampaan tyovaiheeseen, jotka sisalsivdat ohjaamomalleista riippumatta kes-
kenaan samankaltaisia tydvaiheita. Jokaista neljaa tydvaihetta kohden olisi maaritettyna oma "“vaihe-
kohtainen” resurssi, joka sisaltdisi tarvittavat henkildresurssit ja mukana kulkevat tyévaiheen suorit-
tamiseen tarvittavat tydkalut. Karkean tason vaiheissa oli esimerkiksi pelkasta sahkotyosta koostu-

vaa ty6td, jolloin tdllaiseen vaiheeseen tarvittava tyéryhma muodostuisi luonnollisesti yhdesta tai
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useammasta sahkdasentajasta seka sdhkdtydkaluista. Suunnitelmissa huomioitiin myés mahdollinen
tarve jaettavalle resurssille, joka olisi useamman eri tydryhman kaytdssa. Jos esimerkiksi kahdessa
eri tybvaiheessa olisi tarve sahkasentajan parin tunnin tydskentelylle muun asennustydn yhteyteen,
voisi sama sahkbasentaja olla kahden eri tydvaiheen kaytettavissa. Talléin toiminta olisi resurssite-
hokkaampaa, kuin tilanteessa, jossa molemmilla tyéryhmilld olisi oma sdhkdasentaja, vaikka tyota

olisikin esimerkiksi vain puolen tyévuoron ajalle.

Linjan kapasiteettia suunniteltaessa huomioitiin koko ohjaamovarustelulle asetettu tavoite, joka oli
400 varusteltua ohjaamoa vuodessa. Ajatuksena oli, etta ohjaamolinjastolla pyrittdisiin varustele-
maan noin 80 % kuormituksesta ja loput ohjaamot jaisivdt ohjaamovarustelun paikkakokoonpanon
varusteltaviksi. Suhdelukua ei voi kuitenkaan taysin paattaa etukateen, koska kysynnallakin on vai-
kutuksensa asiaan. Ohjaamomallien jakaantuminen kuormituksessa vakioidumpien ja tyéladmpien
ohjaamoiden kesken vaikuttaa, koska tydlaampien ohjaamoiden tydvaiheet seka varusteluajat poik-
keavat reilusti vakioiduimpien vastaavista ja sen takia niiden sovittaminen linjan tahtiaikaan ei onnis-
tuisi. Laskennallisesti linjastolta pitdisi valmistua keskimaarin noin 1,5 ohjaamoa jokaisena tyopaiva,
ettd tarvittavat 300—-340 ohjaamoa vuodessa valmistuisivat. Loput 60—100 ohjaamoa olisi varustel-

tava ohjaamovarustelun paikkakokoonpanossa.

Ohjaamolinjaston tahtiajaksi laskelmoitiin yksi tyévuoro ja aina neljan vuoron jélkeen olisi yhden
vuoron mittainen kuormittamaton aika, joka antaisi joustoa kuormituksen suunnitteluun ja mahdolli-
suuden ottaa tarvittaessa menetettya aikaa kiinni. Tydvaiheiden etenemisen hahmottamista ja kuor-
mituksen suunnittelua varten luotiin taulukko, johon mallinnettiin tyévaiheiden kulkukaaviot vuoroit-
tain. Kuvassa 7 on nahtdvissa taulukon rakenne. Taulukon vasemmassa reunassa on nakyvissa vii-
kot, paivamaarat seka aamu- ja iltavuorot. Niiden oikealla puolella on nahtavissa mika tyévaihe mil-
lakin varustelupisteella on menossa eri ajankohtina. Ohjaamo tulisi valmiiksi aina neljannessa tyévai-
heessa, joten kuormittamattomia tyévuoroja lukuun ottamatta, kaikissa muissa vuoroissa valmistuisi
aina yksi ohjaamo. Talld mallinnuksella kahden viikon jakson aikana ohjaamolinjastolta valmistuisi
16 ohjaamoa, joka riittaisi noin 350 ohjaamon vuosivolyymiin. Kuormittamattomien vuorojen kaytta-

mien antaisi teoreettisen mahdollisuuden kasvattaa volyymia noin 50 ohjaamolla vuodessa.
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Keskimaarin 1,6 valmista ohjaamoa/péiva - 2 viikon jakso/16 valmista ohjaamoa

Varustelupisteet
Viikko nro. pvm. Vuoro 1 I 2 I 3 I 4
Aamuvuoro Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4
1.1.202x
litavuoro Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton
2.1.202% Aamuvuoro Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1
o litavuoro Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2
Viikko 1 3.1.202x Aamuvuoro Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
litavuoro Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4
Aamuvuoro Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton
4.1.202x
litavuoro Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1
LT Aamuvuoro Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2
.1.202x
litavuoro Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3
A ihe 1 Vaihe 2 i i
8.1.202x amuvuoro Vaihe aihe Vaihe 3 Vaihe 4
litavuoro Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton
9.1.202x Aamuvuoro Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1
- litavuoro Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2
A K i i 1 Vaihe 2 i
Viikko 2 10.1.202x amuvuoro u?rmlttamaton Vaihe af e Va!he 3
litavuoro Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4
Aamuvuoro Vaihe 2 Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton
11.1.202x
litavuoro Vaihe 3 Vaihe 4 Kuormittamaton Vaihe 1
12.1.202x Aamuvuoro Vaihe 4 Ku?rmittamaton Vaihe 1 Va?he 2
litavuoro Kuormittamaton Vaihe 1 Vaihe 2 Vaihe 3

KUVA 7. Taulukko tydvaiheiden vuorottaisesta etenemisesté (Erholtz 2021-09-19.)

Ohjaamolinjaston tydvaiheiden sisalldille seka niiden suorittamiseen tarvittaville henkiléstdresurs-
seille tehtiin alustava suunnitelma erikoistumisprojektissa tehdyn tutkimuksen tuloksien perusteella.
Ensimmadinen tydvaihe sisdlsi ohjaamon asetustydt, eli kdytannéssa ohjaamon valmistelun seka
asennuksen kasittelylaitteeseen. Ohjaamon asetustoiden lisaksi tydvaihe sisalsi hydrauliikkakompo-
nenttien asennustoita seka letkutuksia/putkituksia. Tyévaiheen suorittamiseen maaritettiin yksi ko-

koonpanoasentaja.

Toisessa tyOvaiheessa mekaaniset ja hydrauliset asennustyét jatkuivat ja mukaan tuli séhkéasennus-
tyota, jossa ohjaamoon kiinnitettiin sahkdkoteloita, valoja, kamerajarjestelmia seka muita vastaavia
komponentteja seka niihin liittyvien johtosarjojen asennustyéta. Toisen tydvaiheen tydryhmaan
maaritettiin yksi kokoonpanoasentaja ja yksi séhkdasentaja. Kolmas tydvaihe sisalsi sdhkéasennus-
tyotd, jossa johtosarjojen asennukset ja tarvittavat kytkennat tehtiin loppuun. Téhdn tyévaiheeseen
maaritettiin yksi sdhkdasentaja. Viimeiseen tybvaiheeseen jai istuimien, peilien ja viimeisten pel-
tiosien asennukset seka ohjaamon lasku kuljetusalustalle. Viimeiseen tyévaiheeseen maaritettiin yksi
kokoonpanoasentaja. Tydvaiheiden ja tyéryhmien tarkempaa sisaltéa on tarkasteltava vield ennen
toimintamallin kaytantédn lanseeraamista vaiheiden tydmaaran keskindisen tasapainon varmista-
miseksi. Koska opinndytetyd perustui kokonaisuuden suunnitteluun ei konseptin kokeilemiseen kay-

tanndssa ollut aikataulun puitteissa mahdollisuutta.

6.2 Layout

Ohjaamovarustelusolun layoutia alettiin hahmotella jo vuonna 2020, kun Normetin tytaryhtié Farmi
Oy:n toiminnan loppuminen Normetin kiinteistdssa varmistui ja tieto tilojen vapautumisesta kaynnisti

esikokoonpanon ja varaston laajenemissuunnitelmat. Konseptitason suunnitteluvaiheeseen osallistui
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suurempi tydryhma ja mielipiteita tilojen toiminnallisuudesta kerattiin myds tuotannon tyontekijoilta.
Materiaalien virtaussuunnat toimivat suunnittelutydn maarittdvina ajureina, joten esikokoonpanot
pyrittiin jérjestelemaan siten, ettd materiaalit tulisivat varastosta suoraviivaisesti esikokoonpanoon ja
siitd eteenpain valmiina kokoonpanoina sisdisille asiakkaille. Kun alueiden jakaantuminen oli saatu

lukittua, paastiin aloittamaan varsinainen tyopisteen suunnittelu.

Kuviossa 5 on nakyvissa ohjaamovarustelulle mallinnettu layout karkealla tasolla, johon on mallin-
nettu selkeyden vuoksi ainoastaan alueiden jakaantuminen eri toimintojen valilla. Ohjaamovarustelu-
solun keskelle jatettiin tila yhdyskaytavalle suurikokoisten ohjaamoiden kuljettamisen helpotta-
miseksi. Ohjaamolinjasto suunniteltiin kdytavan toiselle puolelle noin 150 nelimetrin kokoiselle alu-
eelle ja paikkakokoonpano, esivarustelut seka niiden puskurivarasto samankokoiselle alueelle kayta-
van vastakkaiselle puolelle. Pienikokoisten Spraymec 5100 ja 8100 mallin ohjaamoiden varustelulle
maaritettiin alustavasti tila paikkakokoonpanon ja esikokoonpanojen valimaastosta, mutta tarvitta-
essa niiden varustelu olisi mahdollista myds ohjaamolinjaston puolella. Kuviossa ndkyvat oranssit ja

siniset ympyrat kuvastavat henkildresurssien jakaantumisen alueelle.

Sahko
esivarustelut
58 -
Kokoonpanoasentaja
Mek/hyd O Sihksasentaja

esivarustelut Varustelulinjasto

Esikoontien puskurivarasto O
S
[ -

5100/8100varustelu

Varustelulinjasto
O O

10

Varustelulinjasto
Paikkakokoonpano !

.

KUVIO 5. Ohjaamovarustelun layout (Erholtz 2021-09-19.)

Tyopistesuunnittelua tehtiin yhteistydssa ohjaamovarustelussa tydskentelevien asentajien kanssa.
Heidan kokemustaan tarvittiin tilojen toimivuuden arvioinnissa sekd nostureiden, apulaitteiden, ty6-

poytien, sahkon, paineilman, tydkalujen ja muiden vastaavien jarjestelyiden suunnittelussa. Tilojen
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teknisen toteutuksen suunnittelusta ja 3D-mallinnuksesta vastasi layoutprojektin kaikissa vaiheissa

mukana ollut tuotannon kehitysinsindori.

6.3 Materiaalivirtaus

Materiaalien virtaus pyrittiin suunnittelemaan mahdollisimman jouhevaksi. Materiaalivaraston sijainti
esikokoonpanon valittdmassa laheisyydessa mahdollistaa materiaalien sulavan kasittelyn ja vahentaa
siten tarpeetonta tavaran kuljettelun ja liikenndinnin tarvetta Ohjaamorungot suunniteltiin varastoi-
tavaksi kdytdvan varrelle varustelusolun taakse. Talla tavalla siirtomatkat jdisivat lyhyeksi ja sisati-
loissa varastoitavat ohjaamorungot olisivat myds sadolosuhteilta suojassa. Myos ohjaamovaiheille
kerattdvat materiaalit suunniteltiin varastoitavaksi varustelupisteen taakse varastohyllyihin, joista
asentajat voivat itse noutaa kuormalavat haarukkavaunuilla silloin, kun ne tarvitaan kokoonpanoon.
Kuviossa 6 nakyy materiaalien virtaussuuntien paaperiaate, jossa kaikki raakamateriaali tulee sa-
masta suunnasta materiaalivarastosta pain ja valmiit ohjaamot jatkavat eteenpdin loppukokoonpa-
noa kohti. Talla tavalla ristedvalle liikenteelle ei pitéisi olla tarvetta, kuin korkeintaan poikkeusta-
pauksissa. Esivarustelupisteiden sijainti suunniteltiin materiaalivaraston paatyyn, joka mahdollisti
myds esivarusteluihin tulevien materiaalien ja valmiiden esikoontien oikeasuuntaisen virtauksen pus-
kurivarastoon ja siité eteenpain varustelupisteille. Kuvion oranssit nuolet kuvastavat raakamateriaa-

lin virtausta, siniset nuolet valmiiden esikoontien ja vihredt nuolet valmiiden ohjaamoiden liikkeita.
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KUVIO 6. Prosessin materiaalivirtaus (Erholtz 2021-09-19.)
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Sekd ohjaamoiden varustelulinjaston, paikkakokoonpanon etta esivarusteluiden vaiheistukset olisi

jarjesteltava joiltakin osin uudelleen. Materiaaliohjausta taytyisi mahdollisesti muuttaa siten, ettd

esivarusteluille maaritettaisiin omat tydvaiheensa ja néille vaiheille tarvittavat nimikkeet taytyisi

ajoittaa varustelulinjastolle menevié nimikkeita aikaisemmaksi. Esivarusteluille, ohjaamolinjastolle ja
paikkakokoonpanolle tarvittaisiin kaikille omat vaiheensa sahkdnimikkeille seka pelti- ja hydrauliikka-

osille. Tarvitseville vaiheille pitdisi ohjata myds hydrauliikan esivarustelussa valmiiksi nipotetut hyd-

rauliikkakomponentit.
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7 POHDINTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ohjaamovarusteluprosessin tavoitetila, jonka avulla oh-
jaamoiden lapimenoaikoja saataisiin lyhemmaksi ja prosessin toimintoja vakioiduimmiksi. Liséksi pro-
sessista haluttiin kestdvampi lyhyen ja pitkan aikavalin kuormanvaihteluille. Nailla toiminnoilla halut-
tiin osaltaan varmistaa yhtion tulevien kasvutavoitteiden saavuttaminen. Konkreettiseksi tavoitteeksi

ohjaamovarustelulle asetettiin 400 varusteltua ohjaamoa vuodessa.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin prosessi- ja lean ajatteluiden maailmaan ja pyrittiin ymmarta-
maan, millaisista elementeistd toimiva ja tehokas prosessi muodostuisi. Tyossa on pyritty |6ytdmaan
teorioiden tukemana keinoja erityisesti prosessin virtaustehokkuuden kehittamiseen, vaihtelun mini-
moimiseen, seka tydmaaran vakioimiseen. Nailld uskottiin olevan suuri vaikutus hallitun volyymikas-
vun saavuttamiseksi, lyhyen ja pitkan aikavalin kuormanvaihteluiden kestokykyyn sekd toimintojen

lapindkyvyyden ja sisdisen toimitusvarmuuden parantamiseksi.

Tybssa hyddynnettiin tekijan ohjaamoiden linjavalmistuskelpoisuutta kasitelleen toisen erikoistumis-
projektin tutkimustuloksia tydvaiheiden sisaltdjen, vaiheaikojen ja resurssointien suunnittelussa. Eri-
koistumisprojektissa kaytiin lapi tutkimukseen valittujen ohjaamomallien eri tyévaiheiden arvioituja
kokoonpanoaikoja yhdessa kokeneiden ohjaamoasentajien kanssa. Varusteluprosessin suunnitte-
lussa kaikki arvioidut kokoonpanoajat on tuplattu taukojen, selvitystéiden ja arvioimiseen liittyvan

epatarkkuuden mahdollisuuden takia.

Opinnaytetytn tuloksena saatiin mallinnus ohjaamoiden varusteluprosessista, joka onnistuessaan
mahdollistaisi ohjaamovarustelulle asetettujen tavoitteiden saavuttamisen. Mallinnuksessa on ku-
vattu neljépaikkaisen ohjaamolinjaston toimintaperiaate, tydvaiheiden kulkukaavio, tydvaiheet vuo-
roittain karkealla tasolla, tahtiajat seka tarvittavat resurssit. Lisdksi mallinuksessa on huomioitu lin-
jastolle tarvittavia tukitoimintoja, kuten esivarusteluvaiheet ja niiden resurssitarpeet, materiaalivir-
taukset, tarvittavat puskurivarastot seka layout-ratkaisut. Suunnitelmaan on mallinnettu myés linjas-
tolle kdymattdmien ohjaamoiden paikkakokoonpano seka siihen tarvittavat resurssit. Mallinuksessa

on pyritty vakioimaan prosessiin kuuluvia toimintoja seka tydn maarada prosessin eri vaiheissa.

Koska opinnadytety®n aihe oli suhteellisen laaja, taytyi suunnitteluty6ta tehda pitkalti konseptitasolla,
vaikkakin siihen pystyi sisdllyttdmdan paljon yksityiskohtaisempaakin suunnittelua. Kaytantdon lan-
seeraamista ajatellen joitakin osa-alueita taytyisi tutkia viela tarkemmin, kuten tydvaiheiden siséltdja
ja niihin liittyvid materiaalien vaiheistuksia. Lisdksi eri toimintoja olisi hyva ottaa kayttéon hallitusti
askel askeleelta ja tarvittavien kokeilujen kautta, toimintatavan kerralla muuttamisen sijaan. Koska
mallinuksessa on tavoiteltu 400 ohjaamon vuosittaista volyymia, olisi toimintoja ja resursseja skaa-
lattava matalammiksi vastaamaan paremmin nykyista tilannetta ja eteneminen olisi mahdollista to-
teuttaa portaittain todellisen kasvun mukana. Henkilostéresurssien maaritykset muodostavat mieles-
tani kehitystydn suurimman haasteen ja riskin. Ajan mittaan kaikki ohjaamomallit olisikin mielekasta
saada kaymaan linjastolle, koska itse linjasto tarvitsee jo suurehkon henkiléstéresurssin, jonka li-
saksi paikkakokoonpanon resurssitarve voi kasvaa tarpeettoman suureksi ja heikentda kannatta-
vuutta. Tahtiaikoihin perustuva varustelulinjasto ja tyévaiheiden vakiointi tukisi jatkossa myds eri-

laisten visuaalisten ohjaustydkalujen kayttdéa seka ohjaamolinjastolla, ettd sen oheistoiminnoissa.
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Nailla toiminnoilla prosessiin olisi mahdollista saada tarvittavaa lapindkyvyytta seka parempaa ohjat-
tavuutta. Valmiit esivarustelut mahdollistaisivat ohjaamolinjastolla ja paikkakokoonpanossa tehtévan
tydn kohdistamisen suoraan virtausyksikdiden jalostusarvon nostamiseen, jolla olisi uskoakseni suuri
vaikutus varusteluprosessin virtaustehokkuuteen ja ohjaamoiden lapimenoaikoihin. Kaikkinensa pro-
sessin muutokset toisivat onnistuessaan tyohon selkeytta ja sujuvuutta, joka lisdisi toivon mukaan
myds tyohyvinvointia, tyon laatua seka tyoturvallisuutta.

Omasta mielestdni opinndytetyd onnistui laajuuteensa nahden hyvin. Sain teorioihin tutustuessani
paljon syventdvaa tietoa prosessi- ja lean ajatteluiden maailmasta seka kokemusta tuotantoproses-
sin tavoitetilan suunnittelusta. Normet Oy voi tulevaisuudessa hyodyntda ja jatkojalostaa tyota tai

tarvitsemiaan osa-alueita siitd kehittaessaan varusteluprosessia haluamaansa suuntaan.
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