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Taman opinnaytetydn tavoitteena on parantaa Sandvik Mining and Construction
Oy:n kokoonpanolinjojen joustavuutta. Opinnaytetydn taustana on yrityksen
laajennushanke, jossa yritys muokkasi tuotantoaluettaan vastatakseen
paremmin asiakkaiden tarpeisiin ja kasvaneeseen kysyntaan. Muutoksien
seurauksena yrityksen tuotannossa on kuitenkin noussut esiin haasteita ja
ongelmia, joihin tama tutkimus pyrkii luomaan ratkaisuja.

Tyon teoreettisessa osuudessa kasitellaan joustavuuden merkitysta ja sen
vaikutusta yrityksen toimintaan. Lisaksi esitelldan tuotannon ja sen
ohjausjarjestelmien yleispiirteita. Kaytanndon osuudessa suoritettiin nykytila-
analyysi teemahaastatteluiden ja havainnoinnin avulla.

Tunnistettujen ongelmien ja haasteiden perusteella luotiin kehitysehdotukset
tuotannon joustavuuden parantamiseksi. Tuloksena tunnistettiin ongelmia,
kuten vaiheistus, kokoonpanolinjan rajoitteita seka resurssipulaa, jotka
vaikuttavat tuotantoon monin erilaisin tavoin.

Naiden ongelmien voidaan todeta vaikuttavan tuotannon reagointiin
toimintaymparistdssa tapahtuviin muutoksiin ja nain ollen vahentaa tuotannon
joustavuutta. Kehitysehdotusten avulla on mahdollista vahentaa tai poistaa
tunnistettuja ongelmia ja taten parantaa tuotannon joustavuutta.
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Developing the flexibility of assembly lines at
Sandvik Mining & Construction Oy

The aim of this thesis is to improve the flexibility of Sandvik Mining and
Construction Oy's production. The background of the thesis is the company's
expansion project, where the company modified its production area to better
meet customer needs and increased demand. However, because of the
changes, challenges and problems have emerged in the company's production,
for which this research aims to create solutions.

The theoretical part of the work discusses the importance of flexibility and its
effect on the company's operations. In addition, general features of production
and its control systems are presented. In the practical part, an analysis of the
current situation was conducted using thematic interviews and observation.

Based on the identified problems and challenges, development proposals were
created to improve production flexibility. As a result, issues that had a variety of
effects on production were discovered, including phasing, assembly line
constraints, and a lack of resources.

It can be said that these issues decrease production flexibility by affecting how
production adapts to changes in the operating environment. Development
suggestions can be used to minimize or remove issues that have been found,
resulting in more flexibility.

Keywords:

flexibility, assembly line efficiency, production development, production



Sisalto

1 Johdanto

2 Joustavuuden merkitys tuotannon toiminnoissa
2.1 Joustavuus
2.2 Tuotannonsuunnittelu
2.3 Valmistusjarjestelma
2.4 Kokoonpanolinja
2.4.1 Tyonto- ja imuohjaus
2.4.2 JIT Just-In-Time

2.5 Toiminnanohjaus- ja tuotetiedonhallintajarjestelma

3 Sandvik Mining & Construction Oy:n kokoonpanolinjojen joustavuus

3.1 Business park -projekti
3.2 Tyon tutkimus ja toteutus
3.3 Nykytilan kuvaus

3.4 Tutkimustulokset

4 Kehitysehdotukset
4.1 Vaihtelu 10 -ja 6-paikkaisen linjakokoonpanon valilla
4.2 Kokoonpanolinjojen sopeutuminen eri konemalleihin

4.3 Kuormitus eri volyymitilanteissa
5 Johtopaatokset

Lahteet

Kuvat

Kuva 1. Yrityksen tuotantomuotoa saatelevat tekijat.
Kuva 2. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen prosessi.
Kuva 3. Lastaus- ja kuljetuskone.

Kuva 4. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus.

12
16
18
19
19
20

23
24
25
28
32

37
37
38
39

40

42

11
14
24
28



Kuva 5. L1-kokoonpanolinja.

Kuva 6. L2-kokoonpanolinja.

Kuva 7. Kuormitustuntien toteutuma LHO05/LH004.
Kuva 8. Kuormitustuntien toteutuma LHO03/LHO002.

Kuva 9. Kuormitustuntien toteutuma LHO004.

30
31
35
35
36



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tavoitteena on luoda kehitysehdotuksia joustavuuden
parantamiseksi kohdeyrityksen lastauskonekokoonpanolinjoilla. Opinnaytetydn

toimeksiantajana toimii Sandvik Mining and Construction Oy.

Sandvik aloitti kesalla 2022 Turku Business Park -projektin, jonka tarkoituksena
oli laajentaa ja muokata sen tuotantoaluetta. Hankkeen tavoitteena oli
tuotantomaarien lisdaminen, toimintojen tehostaminen, resurssien
keskittdaminen seka materiaali- ja tyovirtojen optimointi. Naiden muutoksien
avulla pyrittiin parantamaan organisaation kykya vastata asiakkaiden tarpeisiin
ja joustavasti reagoimaan kasvavaan kysyntaan. (Henkilokohtainen tiedonanto
9.10.2023.) Toimeksiantajan mukaan uudistusten myoéta kokoonpanolinjoilla on
kuitenkin tullut esiin haasteita ja ongelmia, jotka ovat keskeinen tutkimuskohde

tassa opinnaytetyossa.

Opinnaytety6 on ajankohtainen, koska nykyaikana nopeasti muuttuvat
markkinat vaativat yrityksilta sen, etta ne pystyvat reagoimaan joustavasti
toimintaymparistdssaan tapahtuviin muutoksiin. (Henkilokohtainen tiedonanto
1.11.2023.) Sandvikille joustavuus merkitsee sita, etta sen avulla kyetaan
reagoimaan kysynnassa tapahtuviin muutoksiin. Tutkimuksen kohteena olevien
linjojen suhteen joustavuus tarkoittaa sita, etta niissa pystyttaisiin valmistamaan

eri konemalleja monipuolisesti (Henkildkohtainen tiedonanto 1.11.2023.)

Opinnaytetyossa tarkastellaan kokoonpanolinjoilla ilmenevia haasteita ja niiden
vaikutusta tuotannon joustavuuteen. Opinnaytety0ssa vastataan seuraaviin
kysymyksiin: miten tulevaisuudessa voidaan vaihdella 10- ja 6-paikkaisen
linjakokoonpanon valilla? Miten kokoonpanolinjat sopeutuvat eri konemalleihin?

Miten kuormittaa eri volyymitilanteissa?

Tyon teoreettisessa viitekehyksessa tarkastellaan joustavuuden kasitetta ja sen
merkitysta tuotannossa, kokoonpanolinjojen perusperiaatteita seka
toiminnanohjaus- ja tuotetiedonhallintajarjestelmia. Tutkimuksessa kartoitettiin

kohteen nykytila. Nykytila-analyysi toteutettiin kayttaen teemahaastatteluja ja
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havainnointia. Analyysissa ilmenevia ongelmia tarkasteltiin suhteessa ennalta
maariteltyihin tutkimuskysymyksiin. Kysymykset auttoivat arvioimaan ongelmien

vaikutusta, mahdollisia keinoja niiden valttamiseksi ja niiden ratkaisemista.
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2 Joustavuuden merkitys tuotannon toiminnoissa

Tassa osiossa tarkastellaan joustavuuden merkitysta ja sen vaikutusta yritysten
toimintaan. Lisaksi esitellaan tuotannon, kuten tuotannonohjauksen,
tuotannonsuunnittelun ja kokoonpanolinjojen seka toiminnanohjaus- ja
tuotetiedonhallintajarjestelmien yleispiirteita seka niiden joustavuuteen

vaikuttavia tekijoita.

2.1 Joustavuus

Kansainvalinen kilpailu on aiheuttanut huomattavia muutoksia valmistavan
teollisuuden kilpailuymparistossa. Yritysten taytyy tdman johdosta kehittaa
strategisia tavoitteitaan, joista keskeisimpina pidetaan tuottavuuden lisaamista
ja kokonaistehokkuuden parantamista. (Schiraldi & Massimiliano 2013, 1.)
Painetta yrityksien kilpailuedun parantamiseen ovat myos aiheuttanet
valmistusteknologian kehitys seka yrityksien valmistuksen roolin lisdantynyt
vaikutus yrityksen strategiaan (Gunasekaran 2001, 4). Kilpailun kiristyessa
yritysten on valttamatonta optimoida kaikkien resurssien kaytto. Yrityksen
kilpailuetu perustuu arvoon, jota asiakkaille tuotetaan. Yksi paatekijoista
kilpailuedun saavuttamiseen on valmistusstrategia. (Porter 1985, 15.) Nain ollen
tuotannon tulisi olla joustavaa ja tehokasta, jotta asiakkaalle voidaan tuottaa
arvoa (Miettinen 1993, 7). Valmistusstrategia toimii kehyksena kilpailuedun
lisddmisessa, ja sen pitaisi suunnitella, organisoida, hallita ja kehittaa yrityksen
valmistusresursseja kohti toimivaa valmistusjarjestelmaa, jonka avulla pystytaan
kilpailemaan muiden markkinoilla olevien toimijoiden kanssa (Gunasekaran
2001, 4). Yritykset hallitsevat strategian avulla ymparistéaan sopeutumalla,

muokkaamalla ja valitsemalla (Kamensky 2010, 19).

Joustavuuden kasite on moniulotteinen, ja silla on useita merkityksia. Sen
yhtena merkityksena pidetaan sopeutumiskykya ympariston muutoksiin (Sushil
2000, 77). De Leeuw ja Volberda (1996, 121) kuvailevat artikkelissaan
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joustavuuden kasitteen olevan liikkuvuutta, vastauskykya, ketteryytta ja

notkeutta.

Joustavuuden kasite ilmenee myos useissa yrityksen eri prosesseissa.
Valmistuksen joustavuus voi pitaa sisallaan esimerkiksi tuotteen joustavuuden,
prosessin joustavuuden, volyymijoustavuuden, reitityksen joustavuuden,
tydkalujen joustavuuden ja tyon joustavuuden. (Sushil 2000, 77.) Joustavuuteen
pyrittaessa vaaditaan, etta pystytaan siitymaan vanhasta toimintatavasta
uuteen, silla organisaatioihin kasautuu ajan myota kannattamattomia seka
tehottomia toimintoja ja toimintamalleja, mika johtaa siihen, ettd uusien ideoiden

lapivienti hankaloituu (Saarelainen 2021, 47).

Tuotannon prosessit ovat yrityksen tarkeimpia toimintoja. Tarkeimmat paatdkset
ja suurimmat ongelmat ovat usein sidoksissa tuotantoprosessien hallintaan ja
niiden kehittamiseen. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 350-351.)
Yritykset ohjaavat tuotantotoimintaa ennalta maaratyn tuotantostrategian
tavoitteiden mukaisesti. Tuotannonohjaus on tuotannon toimintojen
suunnittelua, organisointia ja ohjaamista seka hallintaa. Tuotannonohjauksen
keskiossa on kustannustehokkuuden, toimitusvarmuuden, laadun seka

joustavuuden saavuttaminen (Kumar & Suresh 2009, 7.)

Tuotannon ohjattavuus taas tarkoittaa sita, miten tuotantojarjestelma paasee
sille maarattyihin operatiivisiin tavoitteisiin. Ohjattavuus toimii paremmin, kun
tuotantoprosessi ja sen resurssit voidaan sopeuttaa uusiin tuotteisiin. (Miettinen

1993, 24.) Tuotannonohjauksen paatekijat Miettisen (1993, 24) mukaan ovat

e toimitusaika

e toimitusvarmuus

e valmistuskustannus

e kapasiteetin toiminta-aste ja -suhde
e sidottu paaoma.

Toimitusaika muodostuu tilauksen vastaanottamisesta tuotteen toimittamiseen
asiakkaalle. Tahan vaikuttaa yrityksen toimintaketjun lapimenoaika. Lapaisyaika

jaotellaan yleisesti kokonaislapimenoaikaan ja valmistuksen lapimenoaikaan.
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Lapimenoaika on toiminnan tehokkuuden mittari, ja sita lyhentamalla
saavutetaan paremmat edellytykset kehittda toiminnan joustavuutta. Siita
johtuen lapaisyajan lyhentamisesta on tullut yksi keskeisista yrityksien
tavoitteista. (Miettinen 1993, 24-25; Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen
2009, 401-402.) Toimitusvarmuus tarkoittaa sita, miten ennalta maaritettyihin
toimitusaikoihin paastaan ja kykya toimittaa tuotteita asiakkaiden tarpeiden
mukaan. Toimitusvarmuuteen vaikuttavat myos yrityksen omien toimintojen
lisaksi ulkopuoliset yritykset, kuten toimittajat. Muutokset toimitusajoissa
heijastuvat yrityksen tuotantoon ja vaikuttavat siten yrityksen
toimitusvarmuuteen. Valmistuskustannukset ovat tyosta ja materiaaleista
koostuvat kustannukset. Valmistuskustannuksia vahennettaessa pyritaan
yleisesti poistamaan kaikki turhat kustannukset, jotka eivat tuota lisaarvoa.
Naita ovat esimerkiksi paaomaa sitovat toiminnot kuten, turhat materiaalit,
valmistevarastot seka keskenerainen tuotanto eli KET. (Miettinen 1993, 26;
Haverila ym. 2009, 401.) Kapasiteetti on enimmaistuotantokyky tietyssa ajassa.
Toiminta-aste maaraytyy todellisen kapasiteetin mukaan. Toimintasuhteen
avulla ymmarretaan toiminta-asteen suhdetta kapasiteettiin. Panostamalla

tuotannontekijoihin voidaan vaikuttaa kapasiteettiin. (Haverila ym. 2009, 163.)

Tuotantomuoto kuvaa, miten tuotanto organisoidaan ja toteutetaan (Miettinen
1993, 29). Valittu tuotantomuoto vaikuttaa merkittavasti tuotantojarjestelman
ominaisuuksiin seka sen ohjauksen periaatteisiin. Yritys ei voi valita
tuotantomuotoa vapaasti, vaan siihen vaikuttavat useat eri tekijat. (Haverila ym.
2009, 353.) Tuotantomuodon valintaan vaikuttavia tekijoita ovat tuote ja sen

ominaisuudet, ohjausperiaate ja jatkuvuus. (Kuva 1.)
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Asiakaskohtainen

Tuote

Vakio
Varasto-ohjaus Tilaus-ohjaus

A— Ohjausperigate ——*
Yksittdistuotanto

i

Jatkuvuus

yd

Yhtendistuotanto

i

Kuva 1. Yrityksen tuotantomuotoa saatelevat tekijat (Martinsuo, Makinen,
Suomala & Lyly-Yrjananainen 2016, 136).

Tuotteet voivat olla vakio- tai asiakaskohtaisia tuotteita. Vakiotuotteissa on
valmis ennalta maaritelty rakenne. Tuote pysyy silloin samanlaisena ostajasta
riippumatta. Vakiotuotteet ovat yleensa kulutustavaroita. Asiakasraataloidyt
tuotteet taas sisaltavat mahdollisuuden vaikuttaa rakenteeseen ja sisaltoon.
Silloin puhutaan tilaustuotannosta, jossa tuotteet tehdaan tilauksen perusteella.
(Miettinen 1993, 29; Martinsuo ym. 2016, 136.)

Tuotteen ohjausperiaate voi olla tilausohjautuva tai varasto-ohjautuva. Varasto-
ohjautuvat tuotteet ovat yleensa vakiotuotteita, joilla on valmiiksi maaritelty
rakenne. Varasto-ohjautuvien tuotteiden volyymi on yleensa korkea, ja varaston
avulla kysyntaan voidaan vastata nopeasti. (Martinsuo ym. 2016, 136—137.)
Tuotanto saa impulssin valmistukselle, kun varastotaso laskee ennalta
maaritetyn rajan alapuolelle (Miettinen 1993, 29). Tilausohjautuva tuote

perustuu todelliseen kysyntaan eli asiakastilaukseen. Talloin tuotetta ei
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varastoida, vaan se valmistetaan juuri asiakasta varten, kun asiakkaalla on

yksilOllisia vaatimuksia. (Martinsuo ym. 2016, 136—-137.)

Tuotantoprosessin jatkuvuuden mukaan tuotantomuodot jaotellaan
yksittaistuotantoon, sarjatuotantoon ja yhtenaistuotantoon (Miettinen 1993, 30).
Yksittaistuotannossa valmistetaan yksittaisia kappaleita, ja ne ovat
ainutlaatuisia seka asiakkaalle raataloityja (Martinsuo ym. 2016, 137—138).
Tama edellyttaa tarkkaa ja tehokasta suunnittelua, jolla voidaan varmistaa
sujuva valmistusprosessi (Miettinen 1993, 30). Sarjatuotannossa tuotteet
valmistetaan usein eriss3, joita toistetaan saanndllisin valiajoin. Perinteisesti
sarjatuotannossa on korostettu suurten erakokojen ja alhaisten
valmistuskustannusten merkitysta. Kuitenkin suurten erakokojen haittapuolena
on vahentynyt joustavuus ja kasvaneet varastotasot, minka vuoksi on siirrytty
uudenlaisiin ohjausperiaatteisiin, kuten JIT (Just-In-Time)- valmistukseen.
(Miettinen 1993, 30.) Yhtenaistuotanto on toistuvaa tuotantoa, jossa samaa
tuotetta voidaan valmistaa suurella volyymilla mahdollisimman
kustannustehokkaasti (Martinsuo ym. 2016, 137—138). Nain tuotanto kulkee
alusta loppuun niin sanottuna "virtana”. Yrityksissa voidaan myos kayttaa useita
eri tuotantomuotoja. Osavalmistus voidaan valmistaa sarjatuotantona ja vasta
loppukokoonpanossa lopullinen tuote rakennetaan yksittaistuotantona.
(Miettinen 1993, 30-31.)

2.2 Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelussa pyritaan siihen, etta tuotteita valmistettaisiin
kustannustehokkaasti oikea maara oikeaan aikaan samalla yllapitaen hyvaa
laatua (Kumar & Suresh 2009, 7). Tama tarkoittaa sita, etta tuotantokapasiteetin
kuormitus on mahdollisimman tasainen ja yritys pystyy noudattamaan
toimitusaikoja (Miettinen 1993, 36). Kuormitus tarkoittaa sita, kuinka suuri osa
tuotannon kapasiteettia on kaytossa tai varattu kayttéon. Tuotannonsuunnittelua

sanotaankin siksi kapasiteetin kuormittamiseksi. (Boncamper 1995, 88.)
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Tuotannonsuunnittelussa pyritaan tasapainottamaan myynnin ja tuotannon
vaatimukset ottamalla huomioon tuotantoprosessin ja materiaalihallinnan
tarpeet (Boncamper 1995, 86). Materiaalien hankintaa ja tuotantosuunnittelua
helpottamaan kaytetaan kysyntéennusteita. Erityisesti pitkan toimitusajan
materiaalien osalta nama ennusteet rakentuvat kysyntaarvioihin. (Miettinen
1993, 37.) Ennusteiden avulla voidaan tasapainotella paremmin varastotasojen
ja resurssien suhteen. Vaikka ennusteiden paikkaansa pitavyys voi vaihdella,
antaa se mahdollisuuden reagoida nopeammin asiakastarpeisiin ja tarjoaa

tuotannolle joustavuutta. (Martinsuo ym. 2016, 142-143.)

Ennusteisiin voidaan kayttaa monia erilaisia tapoja ja menetelmia, kuten
kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia ennustemenetelmia. Kun pyritaan tarkkoihin
ennusteisiin voi olla hyodyllista pilkkoa kokonaiskuva pienempiin osiin, kuten
myyntialueisiin, eri tuoteryhmiin tai eri asiakasryhmiin. Sen avulla voidaan
ymmartaa yksityiskohtaisemmin eri alueilla ja asiakasryhmissa tapahtuva
kehitys. Nykypaivana ennustaminen on vaikeaa, koska markkinat muuttuvat
nopeasti. Monet yritykset ovat hakeneet ratkaisua muokkaamalla tuotannosta
joustavaa ja reaktiivista, jotta asiakastarpeisiin pystytaan vastaamaan
nykyhetkessa. (Slack, Brandon-Jones & Johnston 2016, 172; Martinsuo ym.
2016, 143.)

Tuotannonsuunnittelu jaotellaan yleensa kokonaissuunnitteluun,

karkeasuunnitteluun seka hienokuormitukseen (Kuva 2.)
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Myyntiennusteet Tilaukset Tuotantostrategia

Kokonaissuunnittelu
J

Karkeasuunnittelu

Hienosuunnittelu

Valmistus- ja ohjaus  |—»
. >

Kuva 2. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen prosessi (Martinsuo ym. 2016,
140).

Kokonaissuunnittelu tarkoittaa keski- ja pitkan aikavalin suunnittelua, jossa
otetaan huomioon kokonaisvolyymi, resurssitarpeet, varastot ja hankinnat.
Karkeasuunnittelussa tehdaan jo tarkempia arviointeja ja kohdistamisia.
Hienosuunnittelun tarkoituksena on tehda yksityiskohtaisia suunnitelmia
tydvaiheiden resurssien kayton ja tuotantoerien aikatauluihin. (Wild 1999, 264—
266; Martinsuo ym. 2016, 145-149.)

Kokonaissuunnittelu

Kokonaissuunnittelu aikajanne keskittyy 3—12 kuukauden paahan, mutta se voi
ulottua myds pidemmalle, jopa 18 kuukauden paahan. Kokonaissuunnittelun
tavoite on varmistaa, etta kokonaisvolyymi vastaa kokonaiskysyntaa.
Kokonaissuunnittelua tehdessa pitaa myos arvioida, miten reagoidaan, jos
kysynnassa tapahtuu odottamattomia muutoksia. Tyokaluja tuotannon
hallintaan on resurssijoustojen kaytto, kuten palkkaaminen, lomautukset ja
itisanominen. Tybaikoja voidaan myds lyhentaa tai pidentaa lisdamalla tai

vahentamalla vuoroja tai teettamalla ylitoita. Alihankkijoiden kayttd voi myos
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tarjota joustoa ja lisata mahdollisuuksia vaikuttaa resurssien kayttoon. Muita
kysynnan hallintaan vaikuttavia keinoja ovat varastointi, toimitusmuutokset ja
kysyntaan vaikuttaminen. Hyva kokonaissuunnittelu edellyttda hyvaa resurssien
saatavuutta, tarkkoja ennusteita seka hyvaa tydvoimapolitikkaa yrityksessa.
(Aswathappa & Shridhara 2009, 236—241; Martinsuo ym. 2016, 143-145.)

Karkeasuunnittelu

Kokonaissuunnittelu toimii lahtotietona karkeasuunnittelulle. Karkeasuunnittelua
tehdaan saannollisesti muutamien viikkojen aikajanteella. (Martinsuo ym. 2016,
145.) Karkeasuunnittelu jalostaa kokonaissuunnittelun siten, ettd materiaali- ja
kapasiteettitarpeet tayttyvat ja tuotannontekijat kohdistetaan tiettyihin
kustannuspaikkoihin (Aswathappa & Shridhara 2009, 254). Karkeasuunnittelun
tehtavana on kokonaisaikataulun suunnittelu seka kuormituksen ja
toimituskyvyn karkeasuunnittelu. Vakiotuotteiden kapasiteetti- ja
materiaalitarpeet ovat yleensa helpommin ennakoitavissa, kun taas
asiakasraataloityjen tilaustuotteiden tarpeet ovat vaikeammin arvioitavissa,

koska naihin ei usein olla varauduttu. (Martinsuo 2016, 146.)
Hienosuunnittelu

Hienosuunnittelun tarkoituksena on luoda yksityiskohtainen
tuotantosuunnitelma, joka kattaa valmistuserien ajankohdat, tydvaiheiden
ajoituksen, resurssien hallinnan ja valmistuserien valmistumispaivamaaran
maarittamisen tarkasti (Martinsuo 2016. 149). Lahtdtietoja ovat tyonvaiheiden
vaiheet ja niiden kestot, tydjonot seka pullonkaulat. Tarkeaa on olla tietoinen
mahdollisista muutoksista seka hairidista. Hienosuunnittelussa on tavoitteena
optimoida asennusajat ja tyonvaiheet seka kuormittaa pullonkaulat siten, etta
lapivirtaus pysyy tasaisena. Tuotanto ajoitetaan vaihe- ja valmistusaikojen
perusteella siten, etta ne valmistuvat alkuperaisen suunnitelman mukaan.
Arvovirtaa ohjataan niin, ettd ongelmiin ja muutoksiin reagoidaan siten, etta ne
aiheuttavat mahdollisimman vahan tuotannon lapikulkuun. (Aswathappa &
Shridhara 2009, 262; Martinsuo ym. 2016, 149.)
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2.3 Valmistusjarjestelma

Tuotantojarjestelman joustavuus on korostunut merkittavasti pienten erien,
erilaisten asiakasraatalointien ja tuotteiden lyhyemman elinkaaren myota. Kun
otetaan kayttoon automaatiota, joustavuuden merkitys korostuu, silla
automaatio voi tehda valmistuksesta vaikeammin mukautuvan.
Tuotantojarjestelma pitaa sisalldan suunnittelu- ja valmistusjarjestelman.

(Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 21.)

Valmistusjarjestelman suunnittelussa keskitytaan siihen, miten saadaan aikaan
mahdollisimman tehokas jarjestely prosessien, laitteiden, tyoryhmien ja
tydntekijoiden valilla (Martinsuo ym. 2016, 154). Tehokkaan jarjestelyn
tunnistaa siita, se tuottaa vaaditun maaran tuotteita, minimoi
materiaalikustannuksia, tarjoaa joustavuutta seka parantaa materiaalivirtaa,
turvallisuutta ja tehokkuutta. Tuotannon jarjestelysta kaytetaan nimea layout.
Layout pyritaan rakentamaan niin, etta materiaalivirta on mahdollisimman
optimaalinen tavoitteisiin nahden. Layout-tyyppeja ovat funktionaalinen layout,
tuotantolinja-layout ja solu-layout. Tuotannontyypin valintaan vaikuttavat
materiaalit, tuote/tuotteet, tydvoima, koneet ja laitteet, toimiala, sijainti seka
yrityksen yleiset menettelytavat ja kaytannot. (Aswathappa & Shridhara 2009,
140-143.)

Funktionaalinen layout eli toiminnallinen layout jarjestaa koneet toiminnaltaan
samantyyppisiin ryhmiin ja laitteisto jarjestetaan osastoksi (Aswathappa &
Shridhara 2009, 144). Valmistettavat tuotteet valmistetaan yksittaiskappaleina
tai sarjoina. Tuotannonohjaus perustuu eri koneille jonottavien tdiden
jarjestelyyn. (Haverila ym. 2009, 476.) Funktionaalisessa layoutissa voidaan
valmistaa joustavasti erilaisia tuotteita seka kasvattaa kapasiteettia, koska
koneet ja laitteet ovat monipuolisia yleiskoneita. Tyonkulun takia kuitenkin
automaation soveltaminen on hankalaa. Lisakustannuksia aiheuttaa materiaalin
kuljetus pisteelta toiselle seka keskeneraisen tuotannon maaran lisdantyminen
tydjonojen takia, mika hidastaa lapimenoaikaa. (Haverila ym. 2009, 476;
Martinsuo ym. 2016, 157.)
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Tuotantolinja-layoutissa tyovaiheet ja niiden jarjestys ovat yhdenmukaisia.
Materiaalien matka valmiiksi tuotteeksi kulkee ensimmaisesta koneesta
viimeiseen koneeseen. TyoOkierrossa olevat materiaalit likkuvat automaattisesti
kohti seuraavaa tyOvaihetta. Tuotteet ovat yleensa samaa tuoteperhetta tai
samaa tuotetta, koska tuotantolinja-layout toimii parhaiten vakioiduissa
tuotteissa, joissa volyymit ovat suuria. Tuotantolinja-layoutissa pyritaan
hyotymaan korkeasta kuormituksesta, ja sen tavoitteena yksikkkustannusten
minimointi. Tuotannon kontrollointi tuotantolinja-layoutissa on joustavampaa
kuin funktionaalisessa tai solu-layoutissa, koska tyonkulku on selkea.
Tuotantolinja-layoutin muuttaminen on kuitenkin hankalaa, joten se vaikeuttaa
joustavuutta. Muita ongelmia ovat esimerkiksi se, etta pienet virheet ja
pysahdykset tuotannossa voivat kumuloitua moninkertaisiksi. Se on myds kallis
valmistustapa, koska se vaatii suuren alkuinvestoinnin. Pidemman ajanjakson
kuluessa kulut kuitenkin skaalautuvat. (Aswathappa & Shridhara 2009, 146—
147; Martinsuo ym. 2016, 159.)

Solu-layoutissa koneet ja laitteet sijoitetaan soluihin, joissa valmistusprosessi
tapahtuu. Soluissa pystytaan valmistamaan eri tuotteita. Soluissa tapahtuva
tuotanto on yksittais- tai piensarjatuotantoa. Materiaalien valivarastoja ei
yleensa ole tai ne ovat pienia. Tuotteet kootaan yhdessa tyopisteessa, jolloin
valtytaan turhilta siitamisilta. Volyymit ovat yleensa matalia, mutta solut ovat
monesti tehokkaampia kuin funktionaalinen layout-tyyppi, koska lapimenoaika
on lyhyempi. (Martinsuo ym. 2016, 161-162.) Tuotannonohjaus on siina
helpompaa, koska solu muodostaa vain yhden kuormituspisteen. Sen lisaksi
tuotanto on joustavaa, koska se on tehokas valmistamaan tuotteita, joiden
tekoon se on suunniteltu. (Haverila ym. 2009, 478.) Joustavuus kuitenkin myos
karsii siita, etta koneet ovat sidottu soluihin, joten niita ei kayteta tehokkaasti
(Aswathappa & Shridhara 2009, 150).

Naita kaikkia ylla mainittuja layout-tyyppeja voidaan myos yhdistella. Jos
kaytetaan vain yhta layout-tyyppia, pystytaan harvemmin saavuttamaan taysin
optimaalinen vaihtoehto, vaan naita yhdistelemalla voidaan luoda

kokonaisuudeltaan tehokkaampi toimintatapa. Usein tehtaissa ja
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valmistuspajoissa valmistetaan osia ja komponentteja lopputuotteeseen, joten
nama usein pitavat sisallaan osakokoonpano- ja valmistusosastoja, joiden
kautta ne siirtyvat loppukokoonpanoon. Yhteenvetona voidaan todeta periaate,
joka laadusta tinkimatta ja samalla kustannustehokkaasti tuottaa nopeimmin
markkinoiden tarpeisiin nahden on toimivin ratkaisu. (Aswathappa & Shridhara
2009, 150-151.)

2.4 Kokoonpanolinja

Kokoonpano tarkoittaa tehtaan eri prosesseja, joissa itse valmistettuja seka
muualta hankittuja osia ja komponentteja yhdistellaan tuotteeksi. Kokoonpanoa
tehdaan kasin tai automaattisesti koneiden ja robottien avulla. Kokoonpanotyo
sisaltaa kappaleiden siirtamista, kasittelya, liittamista, varastointia ja
tarkastamista. Vain osa tyosta luo lisaarvoa, joten vaiheet, jotka eivat jalosta
tuotetta pyritdan minimoimaan. Kokoonpano voi olla paikkakokoonpanoa tai
linjakokoonpanoa. Tehtaat sisaltavat myods osavalmistus eli osakokoonpanoja,
jotka tarjoavat osia loppukokoonpanoon. Paikkakokoonpano on yleisesti
kaytetty, kun tyostetaan yksittais- ja pieneratuotantoa. Kokoonpanosta vastaa
yksittédinen henkilo tai tyoryhma. Kokoonpanoja voi olla myos jaettu riippuen sen
luonteesta. Naita voivat olla mekaaninen-, sahko-, hydrauliikkakokoonpano.
Kokoonpanolinja sopii yleisesti ottaen suurempien erien valmistukseen tai
joukkotuotantoon, jossa kokonaisty® on jaettu vaiheisiin. (Lapinleimu ym. 1997,
111-112; Aswathappa & Shridhara 2009, 40.)

Peruskokoonpanolinja koostuu sarjasta lineaarisesti jarjestettyja tydasemia
tavalla, jossa jokainen asema on yhdistetty materiaalinkasittelylaitteella.
Materiaalin kasittely kokoonpanolinjan kautta alkaa siita, etta osa syotetaan
ensimmaiselle asemalle kohdassa a ennalta maaratylla syottonopeudella.
Asemana pidetaan mita tahansa kohtaa kokoonpanolinjalla, jossa a tehtava
suoritetaan osalle. Naita tehtavia voivat suorittaa koneet, robotit ja/tai
ihmisoperaattorit. Kun osa saapuu asemaan, osalle suoritetaan tehtava ja osa
syotetdan seuraavaan toimintoon. (Roshani & Giglio 2015, 2293.) Kapasiteetin

maaraa tyovaihe, joka kestaa pisimpaan. (Lapinleimu ym. 1997, 83.)
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Kokoonpanolinja voi olla tahdistettu tai tahdistamaton. Tahdistetussa linjassa
materiaali liikkuu mekaanisesti tasaisella nopeudella asemalta toiselle.
Tahdistamattomassa linjassa materiaalia siirretdan linjaa pitkin joko kasin tai
kayttamalla mekaanisia valineita, kuten trukkia, rullaa tai kuljetinta. (Shaaban &
Hudson 2013, 4.)

2.4.1 Tyonto- ja imuohjaus

Kokoonpanolinjoilla materiaalinohjaus voi toimia tyonto- tai imuohjauksella.
Tyontoohjauksessa tydasemien valissa on valivarasto, josta materiaali siirtyy
seuraavalle asemalle. Imuohjauksessa tyostettava materiaali siirtyy seuraavalle
vaiheella vasta kun se vaatii sitd. (Shaaban & Hudson, 2013. 4-5).
Tyontoohjauksen ongelmana on se, etta kokoonpanolinjan ylavirrassa
tapahtuvat hairiot kerryttavat valivarastoja tydasemien valiin, kun muut asemat
jatkavat toimintaansa. Tama vaikuttaa valmistuksen suunnitteluun ja hallintaan,
koska tyd monimutkaistuu ja lapimenoajat pitenevat. Imuohjauksessa
materiaaliohjaus toteutetaan pienten valivarastojen avulla, jotka kiertavat
nopeasti. Impulssina voi toimia esimerkiksi kanban, joka tarkoittaa
imuohjauskorttia. Linjalta tyhja laatikko palautuu osavalmistukseen, joka aloittaa
valmistuksen, jonka jalkeen se palautuu takaisin linjalle. (Haverila ym. 2009,
422.) Kanban tarkoittaa siis sita, etta materiaalit imetaan loppukokoonpanoon
ja tydvaiheet ovat liitetty linjaan visuaalisin ohjauskeinoihin (Miettinen 2009, 55).
Imuohjauksen ongelmana kuitenkin on, etta yhdella asemalla pysahtynyt

tuotanto estda koko kokoonpanolinjan toiminnan (Haverila ym. 2009, 423).

2.4.2 JIT Just-In-Time

JIT eli Just-In-Time valmistus on ohjausperiaate, jossa paaperiaatteena on, etta
tuotanto suunnitellaan juuri kysynnan mukaan ja materiaali valmistukseen
toimitetaan aina tarpeeseen ilman turhia varastoja (Shaaban & Hudson 2013,
6). Se mahdollistaa yritykselle tuotteiden valmistuksen ja toimittamisen

asiakkaille tarkasti oikeaan aikaan, minimoiden samalla varastoinnin ja
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lyhentaen tuotteiden valmistusaikoja (Liker 2010, 23). Turha varastointi johtuu
yleensa pitkista lapimenoajoista, puutteellisesta suunnittelusta, yhteistyon
puutteesta, laatuvirheista, lilan suurista hankinta ja valmistuserista, ostettavien
tuotteiden liian pitkista toimitusajoista, epavarmoista toimittajista ja pitkista
valmisteluajoista tuotannossa seka tuotannon joustamattomuudesta. (Miettinen
1993, 52.) JIT-valmistus saavutetaan joukolla eri periaatteita, tydkaluja ja
menetelmia, jotka keskittyvat virtausten optimointiin ja kustannusten
minimointiin, samalla kun asiakkaan erityistarpeet pidetaan huomiossa. (Liker
2010, 23.) Haverila ym. (2009, 428.) mukaan JIT-tuotannon keskeisia
tunnusmerkkeja ovat korkea tuottavuus, pieni sitoutunut paaoma, korkea laatu

seka nopea lapaisyaika.

JIT perustuu selkeaan tuotannonjarjestelyyn, jossa materiaalivirta ja
tuotannonohjaus on jarjestetty tehokkaasti. Valmistusjarjestelma on yhtenainen
ja tuotantojarjestelma pystyy tuotetyyppien vaihtoihin ketterasti. Tama vaatii
sen, etta volyymi on tasainen. Kehittamisen lahtokohdista asennustekniikoiden
ja menetelmien parantamisella pyritaan asetusaikojen lyhentamiseen. Talloin
erakokoja voidaan pienenta3, joka johtaa lapimenoaikojen lyhenenemiseen.
Valmistusjarjestelmaa kehitetaan tyonkulun mukaan, jolloin valivarastoja
voidaan vahentaa. JIT tuotannossa painotetaan myos korkeaa laatutasoa.
Pienet virheet kumuloituvat, koska ne pysayttavat koko linjan toiminnan. Virheet
ovat kuitenkin nopeasti havaittavissa tuotannon selkeyden takia. Myos
joutoaikaa pidetaan joidenkin mielesta JIT-valmistuksen heikkoutena, vaikkakin
korkea laatu ja alhaisemmat KET-kustannukset kompensoivat joutoajan
aiheuttamaa kulua. (Haverila 2009, 430; Shaaban & Hudson 2013, 6.)

2.5 Toiminnanohjaus- ja tuotetiedonhallintajarjestelma
Toiminnanohjausjarjestelma eli ERP-jarjestelma on yrityksen eri toimintojen ja

talouden hallintajarjestelma. Siihen on integroitu keskeiset toiminnot, kuten

taloushallinto, osto, tuotanto, logistiikka, asiakashallinta, myynti seka huolto.
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(Teittinen 2008, 11-12.) Toiminnanohjausjarjestelmat on otettu kayttéon
yrityksissa, tavoitteenaan kehittaa suunnittelujarjestelmia ja vuorovaikutusta

yrityksen sisaisten tai ulkoisten organisaatioiden kanssa (Nestell 2017, 9).

Tuotetiedonhallinta tarkoittaa suunnittelun tarjoaman tiedon hallinnointia.
Tuotetieto sisaltaa kaikki tuotteeseen liittyvat tiedot. (Peltonen, Martio &
Sulonen 2002, 9.) Monet yritysten kayttdonottamat toiminnanohjausjarjestelmat
pitavat sisallaan myos tuotetiedonhallinnan, mutta usein ne ovat kaytossa

erillisina jarjestelmina (Peltonen ym. 2002, 11).

Tuotetiedonhallintajarjestelmat suunnitellaan yleensa toimimaan suunnittelun
lahtdkohdista ja niille ominaista ovat; nimikkeiden hallinta, dokumenttien
hallinta, tuoterakenteiden hallinta seka muutosten hallinta (Peltonen ym. 2002,
10). Nimike viittaa mihin tahansa tuotetiedon hallinnan kannalta itsenaiseen
yksikkddn, joka on tunnistettavissa ja erottuva omalla "identiteetillaan”.
Nimikkeilla taytyy olla tunniste, jota kutsutaan myos nimikkeen koodiksi.
Nimikkeita hallitaan tuotetiedonhallintajarjestelmassa. (Peltonen ym. 2002, 15.)
Kun nimikkeelle tehdaan muutoksia ja uusi versio korvaa vanhan version,
nimikkeesta syntyy uusi revisio (Peltonen ym. 2002, 33). Tuoterakenne on tietyn
tuotemallin osaluettelo, eli tuoterakenne kertoo mista nimikkeista tuote koostuu
(Peltonen ym. 2002, 60). Tuoterakenteet pitavat sisallaan toisistaan riippuvia
tietoja. Pieni muutos yhteen tietoon voi laukaista tarpeen muuttaa useita muita
tietoja tai ainakin vaatii tarkistamaan, mita muita tietoja saattaa tarvita paivittaa.
Muutoksista seuraa yleensa paljon tyota ja kustannuksia. (Peltonen ym. 2002,
71.)

Opinnaytetyon toimeksiantajayrityksessa jokaisella nimikkeella on vaihetieto.
Nimikkeet vaiheistetaan toiminnanohjaus- tai tuotetiedonhallintajarjestelmassa.
Vaiheistuksessa jokainen nimike eli osa merkitaan kuuluvaksi tiettyyn
vaiheeseen. Tama tarkoittaa sita, etta jokaiselle yksittaiselle nimikkeelle on
maaritelty tietty vaihe, joka ohjaa sen paikan tuotantoprosessissa. Vaihemalli on
taas listaus kokoonpanon tydvaiheista eli listaus vaiheista, johon nimikkeet

vaiheistetaan. Vaihemalli pitaa sisallaan tyovaiheiden lisaksi tyovaiheiden
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(Henkilékohtainen tiedonanto 10.10.2023)
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3 Sandvik Mining & Construction Oy:n
kokoonpanolinjojen joustavuus

Sandvik Mining and Construction Oy kuuluu Sandvik AB konserniin, joka on
kansainvalinen korkean teknologian teollisuuskonserni. Se tarjoaa asiakkailleen
ratkaisuja valmistus-, kaivos- ja infrastruktuuriteollisuudessa. (Sandvik Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 27.9.2023.)

Sandvik AB perustettiin vuonna 1862 keskittyen kallion poraukseen tarkoitetun
porakaluston valmistukseen. Myohemmin he laajensivat valikoimaansa
ruostumattoman teraksen ja kovametallin valmistukseen. Nykyaan Sandvik AB
tarjoaa kattavasti kiven louhinta- ja prosessointiratkaisuja kaivosteollisuuden eri
tarpeisiin. Sen tuotevalikoimaan kuuluu laitteita kallionporaukseen, louhintaan,
murskaukseen, lastaukseen ja kuljetukseen. Lisaksi se tarjoaa asiakkailleen
monitorointi palveluita, kaivosautomaatio jarjestelmia seka tuotteilleen
huoltopalveluita ja teknista tukea. (Sandvik Oy, henkilékohtainen tiedonanto
27.9.2023.)

Sandvik AB:lla on maailmanlaajuisesti n. 40 000 tydntekijaa. Myyntia silla on yli
150 maassa, ja sen liikevaihto vuonna 2022 oli n. 112 miljardia Ruotsin
kruunua. Sandvik AB koostuu kolmesta eri liiketoiminta-alueesta, mitka ovat
Sandvik Mining and Rock solutions, Sandvik Rock processing solutions ja
Sandvik Manufacturing and Machining solutions. Sen paakonttori sijaitsee
Ruotsissa, Tukholmassa. (Sandvik Oy, henkildkohtainen tiedonanto 27.9.2023.)

Sandvik Mining and Construction Oy Turku kuuluu Load & Haul -divisioonaan,
joka on osa Sandvik Mining and Rock solutions -liiketoiminta-aluetta. Muita
Load & Haul divisioonan toimipisteita sijaitsee Kiinan Changzhoussa, Etela-
Afrikan Johannesburgissa ja Yhdysvaltojen Camarillossa. Myos Malesian
Serembaniin on rakenteilla tehdas. Suurin osa tuotannosta ja tuotekehityksesta
kuitenkin tapahtuu Turussa. Turku on myos divisioonan hallinnollinen paapiste.
(Sandvik Oy, henkildkohtainen tiedonanto 27.9.2023.)
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Sandvik Mining and Construction Oy Turku on toiminut vuodesta 1974 ja se
pitaa sisallaan 33 494 neliometria tehdaspinta-alaa. Yrityksen henkilostomaara

vuonna 2022 oli 861 tyontekijaa. Siella valmistetaan maanalaisia kovan kiven

lastaus- ja kuljetuskoneita (Kuva 3). (Sandvik Oy, henkilokohtainen tiedonanto
27.9.2023.)

Kuva 3. Lastaus- ja kuljetuskone (Sandvik Oy, henkildkohtainen tiedonanto
23.11.2023).

Lastauskoneiden valikoima sisaltaa polttomoottorikayttdisia, sahkokayttoisia ja
akkukayttoisia malleja, kun taas kuljetuskoneet ovat talla hetkella saatavilla vain
polttomoottorikayttdisina. Tutkimuksen kohteena olevilla tuotantolinjoilla
valmistetaan polttomoottorikayttdisia lastauskoneita. (Sandvik Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 27.9.2023.)

3.1 Business park -projekti

Sandvik aloitti kesalla 2022 Turku Business Park -projektin, jossa se laajensi ja
muokkasi sen tuotantoaluetta. Syyna tadhan oli kysynnan jatkuva kasvu,
kaivosalan sahkoistyminen ja digitalisaatio. Hankkeessa yksi toteutettavista
muutoksista oli juuri kehitettyjen akkukayttoisten kaivoskoneiden kokoonpanon
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rakentaminen. Uusilla layout-ratkaisuilla oli myos tarkoitus lisata
dieselmoottorikayttoisten koneiden tuotantoa, silla niillekin kysyntaa riittaa

pitkalle tulevaisuuteen. (Sandvik Oy, henkilokohtainen tiedonanto 9.10.2023.)

Tavoitteena oli kasvattaa kyvykkyytta tuotantomaarien kasvattamisella,
toimintojen tehostamisella, keskittamisella seka alueen materiaali- ja tyovirtojen
parantamisella. Nailla keinoilla pyritaan edistamaan kykya vastata paremmin
asiakkaiden tarpeisiin ja reagoida kasvavaan kysyntaan joustavammin ja
tehokkaammin. Hankkeen alkuperainen valmistuminen oli suunniteltu vuoden
2023 viimeiselle kvartaalille. Talla hetkella Business Park-hanke on

loppusuoralla. (Sandvik Oy, henkildkohtainen tiedonanto 9.10.2023.)

3.2 Tyon tutkimus ja toteutus

Tutkimuksen tarkoituksena oli tunnistaa ja analysoida kokoonpanolinjojen
joustavuuteen vaikuttavia tekijoita ja esittaa kehitysehdotuksia

kokoonpanolinjojen joustavuuden parantamiseksi.

Taman opinnaytetyon lahestymistapa oli soveltava tutkimus. Tyossa tehtiin
nykytila-analyysi, jonka avulla tunnistettiin kaytannon ongelmia ja haasteita,
jotka toimivat lahtokohtana kehitysehdotusten luomiselle. Tutkimustyypiltaan tyo
oli tapaustutkimus, joka keskittyy tiedonkeruuseen tapauksesta tai pienen

joukon toisiinsa suhteessa olevista tapauksista.

Tutkimusmenetelmat jaetaan yleensa kvalitatiiviseen eli laadulliseen tai
kvantitatiiviseen eli maaralliseen tutkimusmenetelmaan. Heikkila (2014, 15.)
kuvailee kvantitatiivista eli maarallista tutkimusmenetelmaa tilastolliseksi
tutkimukseksi. Sen avulla selvitetaan lukumaariin ja prosenttiosuuksiin liittyvia
kysymyksia. Kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus taas auttaa ymmartamaan
tutkimuskohdetta. Yleisesti kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen ovat erotettu
toisistaan siten, etta kvantitatiivinen lahestymistapa painottaa numeeristen
tietojen kayttdoa (Hirsjarvi & Hurme 2011, 24). Opinnaytetydssa kaytettiin
kvalitatiivisia tutkimusmenetelmia, kuten haastattelu ja havainnointia. Tassa

tutkimuksessa kvalitatiivinen tutkimusmenetelma oli toimiva ratkaisu, koska silla
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pyrittiin juuri ymmarryksen saavuttamiseen tutkimuskohteesta. Useiden
tutkimusmenetelmien kayttda selittaa se, etta Hirsjarven & Hurmeen (2011, 38.)
mukaan tutkimusmenetelmien kayton laajentamisella pystytaan tuomaan esiin

laajempia nakokulmia ja lisdamaan tutkimuksen luotettavuutta.

Opinnaytety0ssa teemahaastattelua kaytettiin paaasiallisena
tutkimusmenetelmana. Teemahaastattelu on puolistrukturoitu
haastattelumenetelma, jossa kysymykset ovat kaikille haastateltaville samat,
mutta niiden sanamuoto voi vaihdella (Hirsjarvi & Hurme 2011, 45-47). Tama
tarkoittaa sita, etta haastattelun teema on tiedossa, kuitenkin kysymysten
muotoilu ja jarjestys jatetdan avoimeksi ja mukautetaan tilanteen mukaan
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 208). Haastattelu on menetelmana hyva,
koska se tarjoaa joustavan tavan kerata aineistoa, joka voidaan sovittaa

tilanteen ja vastaajan tarpeisiin (Hirsjarvi ym. 2009, 205).

Hirsjarvi ym. (2009, 212.) mukaan haastatteluiden avulla saadaan esille
henkildiden mielipiteitd, tunteita ja uskomuksia, mutta ne eivat valttamatta aina
ole linjassa todellisuuteen, siksi tydssa toisena tutkimusmenetelmana kaytettiin
havainnointia. Merleau-Pontyn mukaan maailma on se, mita koko ajan
havaitsemme ja maailma on luonnollinen ymparistomme, josta teemme
havaintomme ja sita koskevat paatelmamme (Vilkka 2018, 156). Tasta voidaan
todeta, etta havainnointi on tapa hankkia tietoa ymparoivasta maailmasta, se
perustuu siihen mita aistimme ja huomaamme ymparistdssamme.
Havainnoinnin avulla voidaan saada valitonta ja suoraa tietoa yksildiden,
ryhmien tai organisaation toiminnasta ja kayttaytymisesta (Hirsjarvi ym. 2009,
213).

Tutkimus aloitettiin perehtymalla toimeksiantajayrityksen tuotantoon. Yritys ja
sen tuotanto olivat itselleni jo ennestaan tuttuja, joten aiemmat kokemukset
tukivat tutkimuksen tekemista. Tutkimusosuus suoritettiin tekemalla nykytila-
analyysi, jonka avulla pyrittiin saamaan ymmarrys tutkimuskohteena olevien
kokoonpanolinjojen nykytilanteesta. Analyysin tarkoituksena on tuoda esiin
keskeiset havainnot ja ongelmat, jotka vaikuttavat tuotannon joustavuuteen.

Nykytila-analyysi suoritettiin haastatteluiden ja havainnoinnin avulla.
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Haastatteluihin valittiin 13 henkiloa, yrityksen eri osastoilta. Haastatellut henkilot
edustivat laajaa asiantuntemusta, kattaen tuotannontyontekijoita, tuotannon
esihenkildita, valmistuspaallikdon, tuotannonsuunnittelijoita, rakennekasittelijoita
seka tuotannonkehityksen henkildita. Havainnointi toimi tukena
haastattelutulosten varmentamisessa ja sen avulla tutkittiin yrityksen prosessien

toimintaa ja jarjestelmia.

Nykytila-analyysin tuloksena syntyi kuvaus kokoonpanolinjojen ja niihin liittyvien
prosessien toiminnasta. Analyysissa tuotiin esiin havainnot, joiden tunnistettiin
vaikuttavan tuotannon joustavuuteen suhteessa ennalta maariteltyihin
tutkimuskysymyksiin. Naiden havaintojen perusteella laadittiin

kehitysehdotuksia siita, miten tuotannon joustavuutta voitaisiin parantaa.

Tarkasteltaessa tutkimuksen luotettavuutta eli reliabiliteettia, arvioidaan
mittaustulosten toistettavuutta. Reliaabelius voidaan todeta, jos kaksi tai
useampi arvioijaa paatyy samaan tulokseen tai samaa henkil6a haastatellessa
eri tutkimuskerroilla saadaan sama tulos. Tarkasteltaessa tutkimuksen
patevyytta eli validiutta, arvioidaan tutkimusmenetelman kykya mitata juuri sita,
mita on tarkoituskin mitata. (Hirsjarvi ym. 2009, 231.) Tassa tutkimuksessa
taydellista reliabiliteettia ja validiutta voi olla vaikea saavuttaa, koska avoimet
haastattelut antavat tilaa moninaisille vastauksille, eli haastateltavat voivat
ymmartaa kysymyksen eri tavoin. Haastateltavien tulkinnat kysymyksista
saattavat myOs vaihdella, ja vastauksien luotettavuus on riippuvainen
haastateltavan asiantuntemuksesta ja asenteesta. Kokonaisvaltaisesti saatujen
tulosten reliabiliteetin ja validiteetin voidaan todeta olevan hyva, silla tehtyjen
haastatteluiden perusteella luotiin kokonaisvaltainen kuva kokoonpanolinjoilla
esiintyvista ongelmista, ja niista saadut tulokset olivat yhdenmukaisia tehtyjen

havaintojen kesken.
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3.3 Nykytilan kuvaus

Tassa osiossa keskitytdan tuotannon toiminnan nykytilan kuvaamiseen.
Osiossa tarkastellaan tuotantoa ja sen eri osa-alueita, kuten
tuotannonsuunnittelua, kokoonpanon toimintaa ja materiaalivirtaa. Tama osuus
antaa kokonaiskuvan kokoonpanolinjojen seka siihen kytkeytyneiden

prosessien toiminnasta.
Tuotannonsuunnittelu

Tuotannonsuunnittelun osasto koostuu tuotannonsuunnittelun paallikosta,
master plannerista ja tuotannonohjaajista. He ovat vastuussa
tuotannonsuunnittelun toiminnoista. (Henkilokohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
Tuotannonsuunnittelun- ja ohjauksen prosessista tehtiin havainnollistava
uimaratakaavio (kuva 4). Uimaratakaaviossa keskitytdan havainnollistamaan

vain tuotannonsuunnittelun ja valmistuksen valista yhteytta.

Tuotannensuunnitelu —-l Tuotanto-ohjelma \
Tustannonchjaus *l Valmistuspaatis Tuntannonchjaus ja muutosten hallinta

l | J

Deakokoonpanat Loppuknkoon pana Koeajo Wilmalstaly

Walmistus

Kuva 4. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus (Henkilokohtainen tiedonanto
9.11.2023).

Kokonais- ja karkeasuunnittelusta vastaa tuotannonsuunnittelun paallikko ja

master planner. Se tehdaan DSB-prosessin eli Demand and Supply Balancing -
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prosessin kautta, jossa myyntiennusteiden perusteella luodaan alustava
tuotanto-ohjelma eli koneet kuormitetaan alustavasti tietyille resursseille. Taman
jalkeen master planner avaa ennustetyot toiminnaohjausjarjestelmaan.
Ennustety6t avataan varsinaisiksi toiksi tuotannonohjaajien toimesta vasta, kun
koneet ovat saaneet valmistuspaatoksen. Tuotannonohjaajat tekevat
hienosuunnittelua ja ovat vastuussa muutosten hallinnasta mahdollisten
tuotantohairididen tai esteiden sattuessa. Tuotannonohjaajat vastaavat myos
toiminnanohjausjarjestelmassa olevien vaihemallien ja vaiheistuksien
hallinnasta ja muutoksista. Vaiheistusprosessista heidan lisakseen vastaa

rakennekasittely, seka tuotannontuki. (Henkilékohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
Tuotanto

Tehtaan tuotanto pitaa sisallaan valmistusosastoja kuten runkovalmistuksen,
osakokoonpanoja, solukokoonpanoja seka kokoonpanolinjoja. Valmistusosastot
seka osakokoonpanot tuottavat osia ja komponentteja paikkakokoonpanojen
seka kokoonpanolinjojen tarpeisiin. Vaikkakin tuotanto-ohjelma perustuu
kysyntaennusteisiin, se ei ole varasto-ohjautuvaa vaan tuotanto on
tilausohjautuvaa, koska kunkin koneen valmistamiseen vaaditaan, etta sille on
maaritelty ja vahvistettu asiakas. Tuotanto-ohjelma perustuu
kysyntaennusteisiin, koska vaadittavilla osilla ja komponenteilla on pitkat
toimitusajat. Satunnaisesti koneita kuitenkin valmistetaan varastoon, mutta
tassa tapauksessa silla pitaa olla sisainen valmistuspaatds. (Henkildkohtainen
tiedonanto 9.11.2023.)

Lastauskoneiden valmistus tapahtuu L1- ja L2-kokoonpanolinjoilla. Linjojen
henkilostd koostuu tydnjohtajista, asemavastaavista seka kone- ja
sahkoasentajista. Kokoonpanolinjat koostuvat useista tydasemista, joissa
varustellaan osat ja komponentit, jotka niille on vaiheistettu. Linjat ovat
tahdistamattomia, eli koneet siirretaan automaattisen linjaston sijaan
manuaalisesti, lattiaan integroitujen urien tai ilmalautan avulla.
(Henkildkohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
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L1- ja L2-kokoonpanolinjojen toiminta on paapiirteisesti sama lukuun ottamatta

pienia eroja tydasemien maaran ja siirtojarjestelman suhteen. L1-

kokoonpanolinjalla (kuva 5) on 10:nen tydasemaa ja tavoitteena on, etta kone

siirtyy paivan valein asemalta toiselle. Tavoiteltu lapimenoaika on 10 paivaa.

Koneet siirretaan seuraavalle asemalle kuljettimella, joka liikkuu lattiaan

integroituja uria pitkin. (Henkildkohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
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Kuva 5. L1-kokoonpanolinja (Sandvik, henkildkohtainen tiedonanto 9.11.2023).

L2-kokoonpanolinjalla (kuva 6) on 10:nen aseman sijaan kuusi asemaa, joissa

kokoonpanotyodta tehdaan. Tarkoituksena on, etta koneet siirtyvat kahden

paivan valein seuraavalle tydasemalle, jolloin lapimenoaika on 12 paivaa.

Siirtojarjestelmana kaytetdan manuaalisesti ohjattavaa ilmalauttaa.

(Henkilokohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
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Kuva 6. L2-kokoonpanolinja (Sandvik, henkildkohtainen tiedonanto 9.11.2023).

Asennus kokoonpanolinjoilla tapahtuu siten, etta alkupaahan saapuu takarunko,
jonka jalkeen aloitetaan varusteluprosessi. Runkoon asennetaan mekaaniset
osat, hydrauliikkaa seka sahkdjarjestelmat, jonka jalkeen linjan keskivaiheilla
takarunkoon yhdistetaan valmiiksi varusteltu eturunko. Virtojen kytkennan
jalkeen loppuvaihe sisaltaa erilaisia testauksia, kaynnistyksen ja
paineidensaadot. Loppuvaiheessa asennetaan kauha ja pyorat, jonka jalkeen
suoritetaan lopulliset tarkastukset. Naiden jalkeen kone siirtyy koeajoon.
(Henkilékohtainen tiedonanto 9.11.2023.)

Materiaalit kulkeutuvat linjoille imuohjautuvasti (Just-In-Time). Logistiikka vastaa
osien ja komponenttien toimittamisesta. Osat toimitetaan linjalle, joko niille
osoitetulle paikoille tai linjan vieressa sijaitseviin hyllyihin. Materiaalipyynto
tehdaan tyontekijoiden toimesta toiminnanohjausjarjestelmassa joko
kerailypyyntona tai erilliskerailyna. Logistiikka saa taman jalkeen keraily- tai
siirtopyynnon, jonka he kuittaavat. Taman jalkeen he toimittavat materiaalin sille
osoitettuun paikkaan. Vaiheistus maarittaa mihin kerailyyn ja mille asemalle osa

tai komponentti tulee. (Henkilokohtainen tiedonanto 9.11.2023.)
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3.4 Tutkimustulokset

Tassa osiossa tarkastellaan kokoonpanolinjojen nykytila-analyysista ilmenneita
havaintoja. Naita tekijoita arvioidaan suhteessa tutkimuskysymyeksiin, keskittyen
niiden vaikutuksiin kokoonpanolinjojen toimintaan. Konemallien nimet ovat

muutettu toimeksiantajan toiveen mukaan siten, etta niita ei voida tunnistaa.

Tutkimuksessa havaittiin, etta keskeisin syy, joka vaikuttaa konemallien
vaihteluun 10- ja 6-paikkaisen linjakokoonpanon valilla, kuten pitkan linjan
kuormitusta kuudelle tydasemalle on vaiheistus. Tama vaikuttaa edella
mainittuun siten, etta samoja koneita ei pystyta vaiheistamaan eripituisille
linjoille niin, etta materiaalit tulisivat L1-linjalle 10:nen aseman mukaan ja L2-
linjalle 6:n aseman mukaan. Taman seurauksena koneet, joita valmistetaan L1-
seka L2-kokoonpanolinjoilla ovat kummatkin vaiheistettu 10-paikkaisen linjan
vaihemallin mukaan vaikkakin L2-linjalla on vain kuusi tydasemaa. Tama johtuu
siita, etta tuotannonohjaajien on kaytettava L1-linjan mukaista 10-paikkaista
vaihemallia, koska rinnakkaisia vaihemalleja, joissa nimikkeet ovat vaiheistettu
eri vaiheille ei pystyta toteuttamaan, koska nimiketta ei voida vaiheistaa
kahdelle eri vaiheelle. Taman johdosta materiaalit tulevat L2-linjalle vaarille
asemille ja tyontekijoiden on kaytettava aikaa ja resursseja osien etsimiseen,

mika lisda turhaa tyodta seka ajan hukkaa ja nain ollen tydon tehokkuus karsii.

Tutkimuksessa kuitenkin ilmeni, etta toimeksiantajayrityksella on kaynnissa
hanke, joka liittyy tuotetiedonhallintajarjestelman kehittamiseen. Hankkeen
vastuuhenkilon mukaan se voisi tarjota ratkaisun vaiheistusongelmaan, kun
vaiheistustoiminnot siirretaan toiminnanohjausjarjestelmasta
tuotetiedonhallintajarjestelmaan ja sen myoéta samoja nimikkeita voidaan

vaiheistaa eri vaiheille.

Tutkimuskysymykseen, miten kokoonpanolinjat sopeutuvat eri konemalleihin,
kartoitettiin rajoituksia seka huomioita, jotka vaikuttavat ratkaisevasti

kokoonpanolinjojen kykyyn mukautua ja valmistaa eri konemalleja.
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Talla hetkella kokoonpanolinjoilla tuotetaan paaasiassa LH005-, LHO04-,
LHOO03- ja LHOO2-konemalleja. Lisaksi linjoille saatetaan kuormittaa tarpeen
vaatiessa LHO01-konemallia, vaikkakin sen valmistus on siirretty paaosin
alihankkijalle. Toiminnanohjausjarjestelmasta saatu data osoittaa, etta tahan
mennessa uudella L1-kokoonpanolinjalla on valmistettu ainoastaan LHO05- ja
LHOO04-konemalleja, kun taas L2-linjalla on valmistettu LH004-, LHO03- ja
LHO02-konemalleja. Haastattelutulokset eivat paljastaneet erityisia rajoituksia
tai huomioita naiden koneiden suhteen, ja ne ovat toistaiseksi toimineet
vakiokoneina kullakin linjalla. Kuitenkin eri koneiden sovittaminen

kokoonpanolinjojen valilla ei onnistu ilman muokkauksia ja kehitystoimenpiteita.

Tarkasteltaessa LHO03-, LH002- ja LHOO01-konemallien sopivuutta L1-linjalle tuli
esiin, etta siirtojarjestelma asettaa haasteita kaikkien kyseisten koneiden osalta,
silla L1-kokoonpanolinjalla ei ole tarvittavia pukkeja tai sovituspaloja, joiden
paalla koneita siirrettaisiin. L1-linjalla ei ole my6skaan LHO003-, LHO02 -ja LHOO01
-konemalleihin sopivia nousutasoja, joissa asennustyota tehdaan. Varsinaisia
muita fyysisia esteita siirtojarjestelman lisaksi ei havaittu, paitsi
asiakasraataloity LHO04-konemalli, jossa yksi optio muokkaa koneen runkoa

niin, etta se ei mahdu kunnolla liikkumaan linjalla.

Tarkasteltaessa LHO005-konemallin sopivuutta L2-kokoonpanolinjalle todettiin
L1-kokoonpanolinjan tapaan suurimmaksi ongelmaksi olevan siirtojarjestelma.
Haastatteluissa ilmeni, etta ilmalautan kantokyky ei valttamatta riita siitamaan
nain suurta konetta, ja lisaksi sopivia pukkeja, joihin koneen voisi laskea, ei ole
saatavilla. LHOO1-konemallin suhteen tyontekijat kokivat, etta kyseinen kone
voidaan mita suurimmalla todennakaoisyydella valmistaa linjalla ilman suurempia
ongelmia. Huomioina kuitenkin esitettiin, etta LHO01-konemallin kuormittaminen
L1- ja L2-kokoonpanolijoille on mahdollinen riski, koska kyseista konetta
tehdaan harvoin, ja sen tydjarjestykset poikkeavat muista konemalleista. Nama
edelld mainitut huomiot saattavat vaikuttaa tyoskentelyn sujuvuuteen ja nain

ollen pidentaa lapimenoaikaa.

Naiden lisaksi todettiin myas, etta linjalla harvemmin tehtavat koneet vaativat

pienta totuttelua, koska niihin ei ole viela muodostunut rutiinia, mika aiheuttaa
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lapimenoajan pidentymista. Tyontekijoiden toiveena oli, etta linjoilla pyrittaisiin
mahdollisimman vahaiseen varianssiin, koska tama helpottaa tyon sujuvuutta.
Yhteenvetona voidaan todeta, etta linjat kykenevat valmistamaan tietyt
konemallit hyvin, mutta harvinaisemmat mallit seka erikoismallit tuovat
haasteita. Fyysiset esteet ja siirtojarjestelmien rajoitukset vaikuttavat eniten
konemallien sopivuuteen kokoonpanolinjoilla. Nama tekijat vaikuttavat suoraan
tuotannonsuunnittelun ja tuotannon ketteryyteen, koska ne estavat konemallien

vaihtelua linjojen valilla.

Tutkimuksessa ilmeni myos merkittavia haasteita, jotka vaikuttavat
kokoonpanolinjojen kuormittamiseen eri volyymitilanteissa. Erityisesti esiin
nousivat tyovaiheiden pullonkaulat. Nama ovat aiheuttaneet toteutuneiden
tuntien ylityksen suunnitelluista tunneista. Tutkimuksen perusteella yhteinen
nakemys oli, etta syy, joka johtaa siihen, ettei vaiheilla paasta suunniteltuihin

tuntimaariin on henkiléstdpula.

Tarkasteltaessa yrityksen sisaisia mittareita L1-linjalla (kuva 7), voidaan
havaita, etta LH005- ja LHO04-konemallien suhteen vain L450-, L470- ja L500-
vaiheet onnistuivat paasemaan suunniteltuihin tunteihin. Toteutuneet tunnit
ylittivat muissa vaiheissa suunnitellut tunnit selvasti. Suurimmat erot ovat
nahtavissa L410-, L430-, L440- ja L460-vaiheilla.
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L1-kokoonpanolinja LHO05/LH004

L410 L420 L430 L440 L450 L460 L470 L4830 L450

M Tot.tunnit keskiarvo W Suunnitellut tunnit

Kuva 7. Kuormitustuntien toteutuma LHO05/LH004 (Sandvik Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 7.11.2023).

Tarkasteltaessa L2-linjalla toteutuneita ja suunniteltuja tunteja (kuva 8), voidaan
havaita, ettd LHOO3- ja LHOO2-konemalleissa ainoastaan vaiheet L440 ja L460
paasevat suunniteltuihin tunteihin. Suurimmat erot ovat havaittavissa L410- ja
L450-vaiheilla.

L2-kokoonpanolinja LHO03/LH002

L410 L420 L430 L440 L450 L4680

W Tot.tunnit keskiarvo B Suunnitellut tunnit

Kuva 8. Kuormitustuntien toteutuma LHO03/LH002 (Sandvik Oy,
henkilokohtainen tiedonanto 7.11.2023).

LHO04 konemallin tuntien toteutuma taas L2-linjalla osoittaa (kuva 9), etta

suunniteltuihin tunteihin paasevat L470-, L480-, L490-vaiheet. Huomionarvoista
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on kuitenkin, etta L480 -ja L490 -vaiheiden toteutuneisiin tunteihin ei ole

merkitty tunteja. Suurimmat erot voidaan havaita L410 -ja L450 -vaiheilla.

L2-kokoonpanolinja LHO04

L410 L420 L430 L440 L450 L460 L470 L4230 L4590

W Tot.tunnit keskiarvo B Suunnitellut tunnit

Kuva 9. Kuormitustuntien toteutuma LHO04 (Sandvik Oy, henkilokohtainen
tiedonanto 7.11.2023).

Yhteenvetona voidaan todeta, etta henkilostoresurssien puute, aiheuttaa
kokoonpanolinjojen vaiheilla ylikuormitusta. Tdma voi johtaa Iapimenoaikojen
pidentymiseen ja tuottavuuden laskuun, vaikuttaen siten toimitusaikoihin ja

toimitusvarmuuteen.

Tutkimuksessa havaittiin myos muita ongelmia, jotka voivat vaikuttaa tuotannon
joustavuuteen, mutta ne eivat olleet keskeisia tutkimuskysymysten kannalta.
Haastatteluissa ilmeni, ettda osaamisen koetaan laskeneen, kun osa
henkilostdsta siirrettiin toisiin tydtehtaviin. Tasta johtuen kokoonpanolinjoilla
tydskentelevat henkilot eivat valttamatta hallitse muita tydasemien vaiheita niin,
etta heita voitaisiin kayttaa paikkaamaan muilta asemilta poissaolevia

henkiloita, joka aiheuttaa haasteita poissaolojen sattuessa.

Seuraavassa osiossa esitetdan kehitysehdotuksia havaittuihin tekijéihin, jotka
vaikuttavat tutkimuskysymyksiin. Liséksi perustellaan, miten nama ehdotukset

edistavat tuotannon joustavuutta.
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4 Kehitysehdotukset

Tassa osiossa esitetaan kehitysehdotukset, jotka perustuvat nykytila-
analyysissa havaittuihin ongelmiin, jotka vaikuttavat tyossa oleviin

tutkimuskysymyksiin.
4.1 Vaihtelu 10 -ja 6-paikkaisen linjakokoonpanon valilla

Tehtyjen tutkimusten perusteella havaittiin, etta konemallien vaihtelu 10- ja 6-
paikkaisen linjakokoonpanon valilla hankaloituu vaiheistuksen takia. Kuten
edellisessa osiossa todettiin ongelman syyna, oli se, etta yrityksen
toiminnanohjausjarjestelma, jossa vaiheistus tapahtuu ei tue kahden vaiheen

maarittelya yhdelle nimikkeelle.

Tutkimuksessa kuitenkin ilmeni, etta yrityksessa on meneillaan hanke, jonka
tarkoituksena on kehittaa tuotetietojen hallintaa. Hankkeen yksi keskeisimmista
vaikutuksista on, etta vaiheistus siirtyy tuotetiedonhallintajarjestelmaan. Tama
ominaisuus voi tarjota ratkaisun ongelmaan, koska sen avulla samoja nimikkeita

voidaan mahdollisesti vaiheistaa eri vaiheille

Kehitysehdotuksena suosittelen toteuttamaan simuloinnin
tuotetiedonhallintajarjestelmassa rinnakkaisen vaihemallin avulla. Taman avulla
voitaisiin kayttaa eri vaihemalleja koneissa, joita valmistetaan molemmilla
linjoilla ja mahdollistaa sen, etta L2-kokoonpanolinjalla materiaalit tulevat niille
tarkoitetuille paikoille. Tama vahentaa turhaa tyota ja nain ollen parantaa L2-

kokoonpanolinjan tehokkuutta ja siten lisaa joustavuutta tuotannossa.
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4.2 Kokoonpanolinjojen sopeutuminen eri konemalleihin

Tehtyjen tutkimusten perusteella havaittiin useita huomioita ja rajoitteita, jotka

vaikuttavat konemallien soveltuvuuteen L1 -ja L2-kokoonpanolinjoilla.

L1-kokoonpanolinjalla konemallien LHOOS ja LHO04 valmistamisen suhteen ei
ole havaittu ongelmia tai rajoituksia. LHO03-, LHO02 -ja LHOO1-konemalleissa
ongelmina havaittiin olevan, ettei linjalla ole sopivia pukkeja ja niiden
sovituspaloja seka nousutasoja. Asiakasraataloidysta LH004-konemallista
todettiin, etta se ei sovi L1-linjalle, koska se ei mahdu kulkemaan linjalla
hydraulisailion kyljessa olevan peilitelineen takia. L2-kokoonpanolinjalla
konemallien LHO04, LHO03, LH002, ja LHOO1 tekemisessa ei koeta olevan
rajoitteita. Myos asiakasraataloity LHO04 voidaan valmistaa ilman ongelmia.
LHOO05 koneen valmistamista saattaa rajoittaa lautan kantokyky, koska
iimalautassa ei arvioiden mukaan riita teho niin ison koneen siirtamiseen. Sen

lisaksi siihen ei ole mydskaan sopivia pukkeja.

Kehitysehdotuksina kyseisiin ongelmiin, suosittelen L1-linjalle teetettdvan uudet
nousutasot ja pukit seka sovituspalat. Naiden toimien avulla voidaan poistaa
rajoitteet, jotka koskevat LHO03-, LHO02 -ja LHOO1-konemalleja. L2-linjalle
suosittelen harkitsemaan uuden ilmalautan hankkimista, jolla kyetaan
siirtdmaan vaivattomasti myds LHO05-konemalli. Naiden parannusten avulla
voidaan kehittaa kokoonpanolinjojen joustavuutta konemallien suhteen,
mahdollistaen kaikkien konemallien kokoonpanon molemmilla linjoilla ja

parantaen nain tuotannon kykya vastata vaihtelevaan kysyntaan.
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4.3 Kuormitus eri volyymitilanteissa

Tutkimuksen perusteella havaittiin, etta keskeinen ongelma, joka vaikuttaa
tuotannon kuormittamiseen vaihtelevissa volyymitilanteissa on henkiloston
resurssipula. Tama voitiin todentaa vertailemalla yrityksen kokoonpanolinjojen
toteutuneiden ja suunniteltujen kuormatuntien toteutumaa. L1-
kokoonpanolinjalla suurimmat erot LHO05- ja LHO04-konemallien suhteen
havaittiin olevan L410-, L430-, L440- ja L460-vaiheilla. L2-kokoonpanolinjalla
LHOO03-, LHO02- ja LHO04-konemallien suhteen suurimmat havaitut erot olivat
L410- ja L450-vaiheilla. Tasta voidaan paatella, etta kyseiset vaiheet tarvitsevat
lisdresurssointia. Vaikka henkildston maaraa lisdamalla tehtyjen tyotuntien
maara kasvaa, tyovaiheet voidaan suorittaa samanaikaisesti tai rinnakkain,

jolloin kokonaistyoaika vahenee.

Kehitysehdotuksena suosittelen henkiloresurssien lisaamista L1-
kokoonpanolinjalla L410-, L430-, L440- ja L460-vaiheille seka L2-
kokoonpanolinjalla L410- ja L450-vaiheille. Takaamalla ty6vaiheiden riittavat
resurssit, voidaan varmistaa, etta kokoonpanolinja on tasapainoinen ja tuotanto
pysyy aikataulussaan. Nain voidaan lisata kustannustehokkuutta ja parantaa
tuotannon joustavuutta. Vaihtoehtoiskustannuksena on heikentynyt

toimitusvarmuus varsinkin volyymien kasvaessa.
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5 Johtopaatokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda kehitysehdotuksia, joiden avulla
voidaan parantaa Sandvik Mining and Construction Oy:n kokoonpanolinjojen
joustavuutta. Tyossa suoritettiin nykytila-analyysi, jonka perusteella tunnistettiin
rajoituksia ja huomioita, jotka vaikuttavat ennalta maariteltyihin
tutkimuskysymyksiin, tunnistettujen tekijoiden pohjalta luotiin kehitysehdotukset,

joiden avulla on mahdollista parantaa tuotannon joustavuutta.

Tunnistetut ongelmat vaikuttivat tuotantoon monin erilaisin tavoin, kuten
vahentamalla tehokkuutta, aiheuttamalla epatasapainoa seka laskemalla
tuottavuutta. Naiden ongelmien voidaan todeta vaikuttavan tuotannon
reagointiin toimintaymparistdéssa tapahtuviin muutoksiin ja nain ollen vahentaa
tuotannon joustavuutta. Kehitysehdotusten avulla on mahdollista vahentaa tai

poistaa tunnistettuja ongelmia ja siten parantaa tuotannon joustavuutta.

Tarkasteltaessa mahdollisia rajoituksia tutkimuksessa huomioina on se, etta
simulointia tuotetiedonhallintajarjestelmassa ei kyetty tekemaan itse, puuttuvien
jarjestelmaoikeuksien takia. Lisaksi sisaisten mittareiden oikeellisuus perustuu
siihen, etta tyontekijat leimaavat tuntinsa oikeille vaiheille, eika tata voitu taysin
todentaa. Tutkimuksessa saadut tulokset ovat yleistettavissa ja siirrettavissa
silla havaitut ongelmat ja kehitysehdotukset voivat tarjota hyodyllista tietoa
yrityksen muihin kokoonpanolinjoihin, paikkakokoonpanoihin seka
osakokoonpanoihin. Tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan hyddyntaa
kaytanndssa, koska kehitysehdotukset voidaan ottaa suoraan kayttoon

yrityksessa sen niin halutessaan.

Tutkimuksessa tunnistettiin myos muita haasteita, kuten osaamisen lasku
tyontekijoiden siirtojen seurauksena. Vaikka ongelma ei vaikuttanut
merkittavasti tutkimuskysymyksiin, herattaa se kiinnostavia kysymyksia
jatkotutkimusta varten. Esitankin, etta tulevaisuuden tutkimuksessa
tarkasteltaisiin mahdollisuutta tyonkiertoon, jonka avulla voitaisiin lisata ja
laajentaa kokoonpanolinjojen tyontekijoiden osaamista niin, etta he kykenevat
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suorittamaan oman tydasemansa lisaksi myos muita tehtavia

kokoonpanolinjalla.
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