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1 Johdanto

1.1 Opinnéaytetyon taustat

Aihe opinndytety6hon tuli tyonantajani tarpeesta suunnitella erds tuotantolaitoksen
layoutin osa vastaamaan tehtaan nykyista tilannetta, silla tuotannon volyymi seka

tuotanto- ja tuoterakenteet ovat muuttuneet hiljalleen.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada vanhat tuotantosolut jarjestykseen ja tilankayttoa
tehostaen tehda tilaa uusille tyopisteille ja nimikkeille. Samaan aikaan oli tarkoitus
miettid osien varastointia, sisdistd ja ulkoista logistiikkaa ja tydergonomiaa seké
arvioida vaihtoehtoja nykyisille toimittajille, mutta ndma on rajattu raportista pois ja

niihin viitataan korkeintaan muutamalla sanalla.

1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantaja on suuri kansainvalinen metalliteollisuuden yritys, joka ei halua
salassapitosyiden vuoksi antaa lupaa minkéénlaisten liiketoimintaan liittyvien lukujen ja
liikesalaisuuden alaisten tai tunnistettavien tietojen julkaisuun. Tama voi vaikuttaa
joidenkin raportissa esitettyjen asioiden esitystarkkuuteen, mutta ei haittaa merkittavasti

luettavuutta.

1.3 Tavoite

Opinndytetyon padtarkoitus on layoutia muuttaen raivata tilaa uusille tuotteille ja
tuotantolinjalle tiivistamalla ja tehostamalla tilankdyttéd. Onnistunut lopputulos
edellyttaa, ettd tyopisteiden tdytyy muutoksen jalkeen olla véhintdan yhta toimivia ja

tehokkaita kuin ennen muutosta.

Jarkevélla suunnittelulla voidaan tilank&yton optimoinnin liséksi vaikuttaa tuotannon
virtaukseen ja hukkien, kuten ylimadréisen siirtomatkojen maaréan. Suunnitelmassa
pyrin myo6s visuaaliseen eli helposti hahmotettavaan ja selke&dan lopputulokseen.

Visuaalisuus helpottaa logistiikkaa ja parantaa viihtyisyytta.



Tavoitteisiin asetettiin lisdksi tydergonomian huomioon ottaminen, mutta siihen liittyy
my0s uusien tyodvalineiden ja tasojen jarjestdminen, enk& késittele niitd asioita tassé

raportissa tdman enempaa.

2 Rajoittavat tekijat

2.1 Rajoitukset

Layout-suunnitelmalle annettiin raamit, joita tulee noudattaa, mutta joiden sisélla
suunnittelulle on varsin vapaat kadet. Rajoitukset ovat kaytantoihin liittyvia asioita
joiden taytyy olla lopputuloksessa kunnossa eli niista muodostuu erdanlainen
toimintaohje. Kuvassa 1 (sivu 9) on eritelty layoutsuunnitteluun vaikuttavia tekijoita
kolmeen kategoriaan. Rajoittavista tekijoista tarkein on tdssé tapauksessa tietysti tila.
Uuden mallin olisi mahduttava huomattavasti pienempaan tilaan ennalta osoitetulle

alueelle.

Toinen maaraava tekijé oli logistiikan toiminta ja litkenne. Tavaroihin ja hyllyihin tulee
olla esteetdon paasy seké niita tayttavilla trukeilla, ettd niitd kayttavilla tyontekijoilla.
Tarpeetonta trukkivéylien ylitysta tulee tyoturvallisuussyista valttaa, eivatka

hakumatkat saa olla liian pitkat. Vaylien leveyksille on tehtaan sisdiset ohjemitat.

Kolmantena oli toive saada muutos aikaan ilman turhia kustannuksia. Suunnitelma tulisi
laatia siten, ettd ylimadraisid investointeja valtetddn mahdollisimman paljon. Kalliita

investointeja ovat muun muassa suuret nosturilinjojen muutokset.

2.2 Haasteet

Haasteet eroavat rajoituksista siten, ettd niitd ei ole ma&ratty, vaan ne vain ovat.
Haasteiden selvittdmiseen kannattaa kayttdd luovuutta, vaikka toisinaan ne tuntuvat

todella hankalilta ja jopa ylitsepédédsemattomilta.

Salakavalimpia ja hankalimpia haasteita ovat fyysiset esteet. Kun uutta asetelmaa
rakennetaan vanhoihin tiloihin, on selvad, etteivat vanhat siltanosturien ja rakennuksen

tukipylvééat osu haluttuihin kohtiin. On my6s paikkoja joihin laitteita ei voi eri syista



asentaa tai jossa korkeus ei ole riittdva. Uusi layout on suunniteltava namé tekijat
huomioon ottaen ja osittain niiden ehdoilla. Jotkin k&ytdnnon esteet saattavat paljastua
vasta toteuttamisvaiheessa, ja télléin suunnitelmaa voi joutua soveltamaan tai
muuttamaan lennosta. Jotkin esteet voidaan purkaa tai niiden paikkaa on mahdollista

siirtd4, mutta se on kallista ja varsinkin kantavat rakenteet pysyvat siind missa ovat.

Kokoonpanoihin tarvittava nimikemaéra on valtava. Hyllymetreja saattaa olla reilusti
enemman kuin tyopisteen ympdrille mahtuu. Kun kaytettdvd pinta-ala vield
minimoidaan, niin tavarasta muodostuu todellinen ongelma. Asiaa voi helpottaa
esimerkiksi tekemélld soluista pitkulaisia, jolloin pinta-alan kehdmitta kasvaa.
Geometriasta tieddmme, ettd vakioméaardlla aitaa saamme suurimman pinta-alan
muodostamalla nelion. Sama toimii toisinkin péin, kun haluamme pienelle pinta-alalle

mahdollisimman paljon keh&mittaa.

Tilan tehokas kayttd on haasteista mielenkiintoisin. Kuinka saataisiin supistetusta tilasta
toimiva ja viihtyisg, kun fysiikan lait alkavat tulla vastaan? Nyrkkisaantona voi pitéa,
ettd tilaa saa kayttdd niin vahan kuin mahdollista, mutta niin paljon kuin valttdmatonta.
Ké&vimme tyontekijoiden kanssa l&pi pienintd mahdollista tilaa, jossa ty0 voidaan
esteettomasti tehda. Lisaksi mietimme yhdessa tydpisteen muotoa ja sijoittelua parhaan
ratkaisun loytamiseksi, jossa seké tilankéayttd ettd tyon edellytykset toteutuvat. Vanhoja
ratkaisuja tarkastellessa totesimme, ettd selked asettelu saa pienenkin tyOpisteen
nayttdmaan valjalta, ja lisaa siten viihtyisyytta.



3 Konepajatuotanto

3.1 Lean

Lean on Toyotan kehittdma johtamisfilosofia, jota on sovellettu menestyksekkaasti
useissa suurissa tuotantolaitoksissa. Lean perustuu seitsemén hukan (tuottamattoman
toiminnan) poistoon tuotantojarjestelmasta ja ajatukseen, ettd mita ei voida mitata, sita
ei voi johtaa. Leanin mukaan hukkaa ovat kuljetukset, varastot, liike, odotus,
ylituotanto, vylikasittely ja laatuvirheet. Na&itd hukkia eliminoimalla pyritaén
parantamaan laatua, lyhentdméén toimitus- ja l&pimenoaikoja sekd pienentaméaan
kustannuksia. Lean-tyokalupakkiin kuuluu useita erilaisia jarjestelmida, kuten 5S
(tyopisteiden organisointi), JOT (juuri oikeaan aikaan), Kanban (imuohjaus) seka monia

muita.

Tekemisen ja toiminnan arvoa késitellaén leanissa asiakkaan nakokulmasta. Ajatellaan,
ettd asiakas on valmis maksamaan vain siitd toiminnasta, joka tuottaa lisdarvoa hanelle.

Layoutia suunnitellessa on pyrittdvd maksimoimaan lisdarvoa tuottavan tyon osuus.

3.2 Layout

Layout tarkoittaa tuotantolaitoksen koneiden, laitteiden, varastojen ja kaikkien muiden
tuotantoon liittyvien tekijoiden asettelua. Konepajateollisuudessa yleisimmat kaytetyt
layout-tyypit ovat solulayout, tuotantolinjalayout ja funktionaalinen layout, seka néiden
yhdistelméat. Optimaalisin layout tyyppi kuhunkin tuotantolaitokseen riippuu tuotanto-
ja tuotemaaristd. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen, 2009, ss. 475-481.)

3.3 Systemaattinen layoutmuutoksen suunnittelu

Ennen layout-suunnittelun aloittamista tulee tehd& selvaksi muutoksen tarpeet. Paikkoja
ei siirrella huvikseen, vaan muutokselle on oltava syy ja tavoitteet. Tavoitteita voivat
olla muun muassa logistiikan parantaminen, vali- ja kulkumatkojen lyhentdminen,
tuotannon virtauksen parantaminen, tuoterakenteen muuttuminen tai uusien koneiden
mahduttaminen. Tavoitteet voivat olla my0ds ristiriidassa keskendan, jolloin on

I0ydettavé paras kompromissi. Layout-suunnittelulle haasteita asettavat myos erilaiset



rajoittavat ja maaradvat tekijat, jotka usein estavat optimaalisen ratkaisun toteuttamisen.
(Haverila ym. 20009, ss. 480-483.)

Layoutsuunnittelu voidaan Kangasmaen (2014, 5-9) mukaan jakaa kolmeen eri
vaiheeseen joita ovat

1. esisuunnitelmavaihe eli tiedonkeruu ja tilanteen arviointi

2. karkeasuunnittelu eli hahmotelma

3. yksityiskohtaisen toteuttamiskelpoisen suunnitelman luominen

Jokaisessa vaiheessa tulisi tarkastella useampia vaihtoehtoja edellisen vaiheen

ratkaisujen pohjalta ja valita toimivin.

| Selkeys
| Ergonomia }—‘ Virtaus ‘

‘ Tydturvallisuus ’7

‘ Tyontekijdiden ‘

Tehokkuus ‘

toiveet
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L Nimikemaara J Fyysiset esteet

-
Varastojen koot ja Ristiriidat
sijainti

Mosturiradat Kaytettavi tila

Kuva 1. Layoutsuunnittelussa on otettava huomioon monia tekijoitéa.
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4 Oman suunnittelutyén eteneminen

Toimeksiantajan  tuotantolaitoksen  tuotantolinja  perustuu  niin  sanottuun
kalanruotomalliin (kuva 2.), jossa pé&atuotantolinjalle syotetd&n soluissa esikoottua

tavaraa pitkin matkaa. Se on siis yhdistelmé solu- ja linjatuotantoa.

Kuten kuva 3 osoittaa, jotkin soluista ovat nykyisen tuotannon kannalta vaarilla
paikoilla, mika taas aiheuttaa ylimaaraisia kuljetusmatkoja. Solut tulisi siirtaa tuotannon

kannalta oikeille paikoilleen, jotta toiminta olisi tehokkaimmillaan.

Kuva 2. Kalanruotomallissa reunoilla olevat tuotantosolut syoéttévét esikoottua tavaraa
keskella kulkevalle paélinjalle. Jos ruoto on véaréssé kohdassa se aiheuttaa ylimaéaraista
tyo6ta eli hukkaa.
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Kuva 3. Materiaalivirta joidenkin solujen valilla ei nayttanyt hyvéltd. Vanha layout on
joskus palvellut hyvin, mutta ei sovi enad nykytilanteeseen.
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Alkuperdiset solut ovat pinta-alaltaan suurempia kuin tulevilla on tilaa olla, mutta ne
eivét silti ole taysin esteettomid. Muuttuneiden ja monimutkaistuneiden tuotteiden takia
soluihin on jouduttu hankkimaan tytkaluja, joita sinne ei ole alun perin suunniteltu. Se

voi aiheuttaa sekamelskaa, joka haittaa liikkumista.

Tiivistdmisessd on huomioitava ennen kaikkea ergonomia, tyotavat ja visuaalisuus, jotta
tyonteko olisi helppoa ja viihtyisdd myds entistd pienemmaéssa solussa. Kun tyopiste on
oikein suunniteltu, tyontekijoiden ei tarvitse liikkua turhaan ja kaikki tarvittava on
kaden ulottuvilla. Talloin tilaa ei tarvita paljoa, mutta tyopiste voidaan silti saada
vaikuttamaan tilavammalta panostamalla visuaalisuuteen ja selkeddn asetteluun.

Ahtauden tuntu on merkittava tyéviihtyisyyden laskija. (Aalto yliopisto, 2014, dia 4)
Layoutissa ei mydsk&an saisi olla ylimaéaraisia siirtymisié, pitkia valimatkoja tai turhia
vélivarastoja. Ne ovat kaikki leanin mukaista hukkaa jota padsee helposti kertymaan,

ellei sitd ota jatkuvasti huomioon. (Liker, 2013, s. 89)

A, B ja C solujen 'mistd mihin' -kaavio; tyépisteiden vélinen logistiikka viikossa

krt. / vk A B C Linja 1 | Linja 2 |Varasto|Yhteensa Valimat. A B C Linja 1| Linja 2 |Yhteensa

A 15 10 X X X 25 A 15 60 X X 825

B X X 15 X X 15 B X X 15 X 225

C X X X 10 X 10 C X X X 65 650
pailinja 1 X X X X X padlinjal x X X X

paalinja 2 X X X X X Padlinja2] x X X X

Varasto 20 5 2 X X 27 Siirrot: 1700 m/vk

Kuva 4. Taulukosta voi lukea solujen A, B ja C viliset kayntikerrat ja vélimatkat

vanhassa layoutissa.
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4.1 Vanha layout

Muutoksen alaiset tyOpisteet koostuvat yhteensd kuudesta eri puolilla tehdasta
sijaitsevista  tuotantosoluista (Kuva 5.), kahdesta irrallisesta prototyyppien
rakentamiseen varatusta alueesta sekd pienestd valivaraston virkaa toimittaneesta
alueesta, jolla ei ollut mitadn todellista tehtavaa. Lukuun ottamatta U-muotoista solua

D, kaikki solut ovat nelion mallisia.

Solut B, C, D ja F valmistavat koneeseen osakokoonpanoja, jotka asennetaan paikalleen
paalinjalla. Solu A:n tehtdva on tuottaa osia soluille B ja C ja solu E tuottaa pienempié
kokoonpanoja kootusti useammille eri pisteille. Siirtomatkat toisiinsa linkittyvien

solujen valilla ovat pitkida ja osa soluista jopa ahtaita.

Kuva 5. Muutoksen alaiset solut sijaitsivat erilladn vanhassa layoutissa.
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41.1 Lahtokohtien kartoitus

Aloitin suunnittelutyon kartoittamalla solujen sisallon hyllyjen, poytien ja laitteiden
mitoista erilaisten nimikkeiden méaraan. Jotta layoutin suunnittelussa voi paasta alkuun,
on tiedettdva mité sinne taytyy sijoittaa. Kuitenkaan kaikkea soluista 10ytyvaé tavaraa ei
tarvitse ahdata uuteen soluun, vaan siiné voi ja tulee kayttaa harkintaa. Vanha layout on
hioutunut muutoksissa nykyiseen muotoonsa, mutta samalla sinne on voinut kertya tai

jaada paljon turhaakin tavaraa, jolle ei ole todellista tarvetta.

Kéytdnnon toimivuutta arvioin tarkkailemalla solujen toimintaa, haastattelemalla
tyontekijoitd ja perehtymalld tyopisteistd kerattyyn mittausdataan. Lisdksi Kkerdsin
alkuperdisesta layoutista erilaisia lahtokohtatietoja kuten pinta-aloja, siirtomatkoja,
lilkkumista solun sisalld, vélivarastoja ja hyllymaaria. N&itd mittareita tarvitsin, jotta

voisin saada vertailukelpoisia lukuja layout-muutoksen tulosten mittaamiseen.

4.1.2 Tilansaastotoimenpiteet

Kartoitettuani solun siséllon, mittasin tyOpisteiden kdyttdman lattiapinta-alan ja vertasin
sitd uudelle layoutille varatun alueen pinta-alaan. Kuten kuvasta 6 voi todeta,
tyopisteiden kokoa olisi pienennettava rajusti. Siihen paastaan loppuun asti harkitulla
asettelulla ja hankkiutumalla eroon kaikesta ylimaardisestd. Tarpeettomien tyokalujen
lisdksi nditd ovat vanhat kayttaméattoméat nimikkeet ja turhat varastot, joihin viittasin

aikaisemmin.

Tilaa s&astetddn myos yhdistamalla soluja ja minimoimalla trukkireittien viema ala.
Trukki tarvitsee vahintddn 3,5 metrida levedn véylan voidakseen tayttaa hyllyja ja se
tulee huomioida suunnittelussa. Reittien tarve pyritddn minimoimaan maksimoimalla
niiden hyotykayttd. Esimerkiksi tayttopaikkoja kannattaa asetella reitin molemmin

puolin.

Myos tavarahyllyissé oli runsaasti kayttokelvotonta tyhjaa tilaa jota ei pysty taysin
hyodyntdmaan. Niin sanotuille euro koon lavoille pakattuja nimikkeitd toimitettiin
levedammille FIN-lavoille tarkoitettuihin trukkihyllyihin. FIN-lava on EUR-lavaa

suurempi trukkilava, joten hyllyt vievat enemmén tilaa vaikka niille ei silti mahdu
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useampia EUR-lavoja. My0s vanhoja poistamattomia nimikkeitd ja kokonaan tyhjia
hyllypaikkoja paljastui. Yhteenlaskettuna kokonaisia hyllyriveja voidaan poistaa.
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Kuva 6. Hyllyjé voi tiivistaa esimerkiksi nain.

4.2 Uusi layout

Uudelle layoutille varattu tila on pienempi, mutta toisaalta yhtendisempi kuin entinen.
Ympéri tehdasta ripotellut solut kootaan yhteen ja niistd saadaan muodostettua selked
kokonaisuus. Alueella sijaitsee paljon erilaisia tukipilareita. Kantavia teraspilareita ei
Voi siirtdd, joten ne osaltaan vaikuttavat lopputuloksen ratkaisuihin. Myo6s nosturilinjat
sanelevat jonkin verran ehtoja, silld suuret muutokset siltanosturiratoihin ovat kalliita.

Alueella sijaitsee myos toimistoparakki, joka suunnitelman mukaan puretaan pois.
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Kuva 7. Nykyinen solujen kayttdmé& alue (punainen) ja uudelle layoutille varattu alue
(vihred) samassa kuvassa.

421 Karkea suunnittelu

Kun tyopisteell todella tarvittavat vélineet ja osat on kartoitettu, voidaan alkaa niiden
sijoittelu uudelle pohjalle kuten kuvassa 8. Ennen sijoittelua tulisi olla néakemys
tyopisteen lopullisesta muodosta ja mallista. Tuleeko siita liikkumaton solu vaiko linja?
Onko muoto U-mallinen, tasainen nelid vaiko jotain muuta? On huomioitava katossa
kulkevat siltanosturiradat ja pyrittdvd mahduttamaan solut siten, ettd nosturit kattavat

alueen jossa niité tarvitaan.

Suunnitelmassani paadyin pitkulaiseen muotoon, jossa tuote virtaa solun alusta kohti
paalinjaa, jossa se asennetaan koneeseen. Pitkulaisen muodon puolestapuhujia oli
monia. Ensinndkin kapeita ja pitkié tyopisteitd on helppo asetella rinnakkain. Toiseksi
suorakulmion muotoisella alueella on neliétd enemmaén kehdpituutta, jonne sijoitella

hyllyja. Kolmantena etuna tulee joustavuus ja helppo muokattavuus tulevaisuudessa.
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KAYTAVA

SOLU A.B.C

Kuva 8. Nakemys uudesta solujen sijoittumisesta. Kaytéva siirretddn ylos ja vanhan
layoutin solut A, B ja C yhdistetaan.

Uudessa layoutissa solut tulevat muistuttamaan enemmaén lyhyitd tuotanto linjoja. En
kuitenkaan pilkkonut osakoonteja tuotantolinjoille tyypillisiin tydvaiheisiin, vaikka sita
harkitsinkin. Kellotin ja seurasin joidenkin tuotteiden kokoamista ja yhdessé
tyontekijoiden kanssa totesimme lilan pieniin tydvaiheisiin  jakamisen vain
hankaloittavan yksinkertaisten tuotteiden kasaamista. Myds laskelmat osoittivat, ettei
linjastosta syntyisi merkittavid etuja. P&atin ettd on parempi tehda rinnakkain kahta

tuotetta solutuotantona, kuin jakaa niiden valmistus vékisin osiin.

Esimerkiksi solu A tuottaa esikoottua materiaalia soluille B ja C, joten paatin yhdistaa
ne yhdeksi monitoimisoluksi. Uudessa mallissa solun keskeltd syotetddn materiaalia
kumpaankin suuntaan, jolloin vastaanottavat tyopisteet ovat aivan vieressd. Mallilla
saavutettavia etuja ovat siirtomatkojen poistumisen lisaksi mahdollisuus joustavampaan
tyontekoon. Aikaisemmin solujen A, B ja C tyttaakka oli epatasapainossa, silla solu C
tuotti B:td enemmadn tavaraa vaikka kysyntdd oli vahemman. Tulevaisuudessa
tyontekijat voivat siirtyd tyopisteiden valilla ja silld tavalla tasoittaa kuormitusta.
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Parhaassa tapauksessa joustavuus mahdollistaa tyon tekemisen pienemmalla
miehityksell& tai jopa yhdess& vuorossa. Kuvan 9 kaavio osoittaa hyvin yhdistamisella

saavutettavat edut.

ENNEN

Varasto Siirtoja: ~ 130m
1 kpl Asennus Odotusta: 31h

60 m siirto 70 m siirto [koneeseen
Kierto 1h Kierto 2d

Varasto

Varasto Siirtoja:  20m

2 kpl Asennus Odotusta: 17h
15 m siirto S msiirto |koneeseen
Kierto 1h Kierto 1d

JALKEEN
Varasto Siirtoja: 55m
1 kpl Asennus QOdotusta:  4h
50 m siirto koneeseen
Kierto 4h

Varasto
Varasto Siirtoja: 10m
2 kpl Asennus Odotusta:  2h
5 m siirto koneeseen
Kierto 2h

Kuva 9. Arvovirtakaaviosta ndhdaan, etta solujen A, B ja C pitdminen erillaén aiheuttaa
paljon hukkaa matkojen, varastojen ja odotusten muodossa.

422 Hienosuunnittelu

Tassa vaiheessa layoutista on muodostettu karkea havainnekuva siitd, kuinka tyopisteet
sijoitellaan ja miltd ne suurin piirtein nayttavat. On aika pureutua yksittaisen tyopisteen
sisaltoon, johon kuuluu tydkalujen, tyotasojen, osien ja muiden tarkka sijoittelu. Vasta
tassa vaiheessa tyopisteen todellinen koko ja muoto alkaa hahmottua. Enédé ei piirreta
suuria linjoja vaan sijoitellaan komponentteja lopullisille paikoilleen kaikki tekijat
huomioon ottaen. Tamé& aiheuttaa omat vaikeutensa, silld kdytdnnén haasteita ei voi
enda sivuuttaa. N&it& ovat muun muassa aluetta halkovat pilarit ja muut kiinteét esteet,
seka nosturit ja ahtaus. Myos tyontekijoiden nakemykset on otettava huomioon.

Ohjenuorana komponenttien sijoittelussa oli muun muassa tyontekijoiden kanssa

katsotut tyoskentelytilatoivomukset, lyhyet ja helpot hakumatkat ja helppo ja turvallinen
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varastojen tayttd. Kokoonpanoissa tarvittavat nimikkeet pyrin sijoittamaan siten, ettd

mit4d useammin jotain nimikettd on haettava, sitd l&hempéand sen varastopaikka on.

Kuvassa 10 on esitettynd A, B ja C solujen eri tyyppisten varasto- ja kéyttopaikkojen

maard ja keskiméardiset kayntikerrat kussakin. Taulukosta nahdaan, etta hyllyjen

sijoittelulla on todella suuri vaikutus yliméaaréisen tyon karsimisessa.

A, B, C -solujen sisédinen logistiikka; kéyttépaikkojen kéytté

Huomiot: Pientavarahyllyillé kdydddn tiheimmin, joten ne on paras sijoittaa lGhimmiksi tydpistettd ylimédrdisen liikenteen viihentdmiseksi.

MIKSIT?!

Solujen sisdinen litke

kpl/d Pultit Pientav. | Trukkih. | Varasto IPK meters  |units meters
krt/kpl 5 6 3 1 1 Keskimddiréiset kdynnit / varastopaikka, yhden tuotteen kokoonpanon aikana per unit |perday [perday
A 24 5 120
A 5 1 1 1 2 1 Kuidenkin varastopaikkajen lukumddrd tydpisteittdin B 87 3 261
C 2 1 1 2 1 C 43 2 86
B 3 1 3 Yhteensd paivésss: 467
Yhteensd - 50 96 54 15 10 Kdynnit yhteensd / varastopaikat / pdiva

Laskemalla samanlaisten paikkojen lukuméaré ja kertomalla se keskimaardiselld kdyntimaaralla, saadaan tietadd tytpisteen ja osien vilinen liikenne.

Sama tulos saadaan visuaalisesti spagettikaaviolla. Kertomalla tulo pdivan tuotantomaarélla, saadaan laskettua koko péivén lilkenteen tiheys.

Kertomalla kdyntitiheys paikkojen ja tyopisteen vélisella etdisyydelld, saadaan laskettua koko péivassa kuljettu matka, joka on pelkkaa hukkaa.

Erilaisilla hylly-, varasto- ja kdyttdpaikoilla kdyd&dan keskimaarin yhtd monta kertaa, tuotteesta riippumatta. TAmaé johtuu eri paikkojen yhtenevisté osa- ja laatikkokoista ja -madrista.

Kuva 10. Solujen sisdiset kéyntikerrat eri varastopaikoilla ja niistd kertyvat matkat

vanhassa layoutissa.

Hienosuunnittelussa on vaikea kayttdd mitédan tyokalua tai laskemia parhaan layoutin

Ioytdmiseksi kuten suurissa linjoissa. Tyo tapahtuu pitkalti katsomalla, kokeilemalla ja

tekemalla uudestaan. Tein useita erilaisia vaihtoehtoisia suunnitelmia, ja valitsin niista

parhaat. Niitd edelleen muokkaamalla ja parhaita paloja yhdisteleméll& alkoi lopullinen

muoto hahmottua. Sama toistui jokaisen solun kohdalla ja usein oli palattava edelliseen,

jotta sita saisi viela vahan tiivistettya ja parannettua. On kuitenkin huomioitava, ettd

tyontekijoille jaa aina riittavasti tilaa tyon esteettdémaan suorittamiseen (Kuva 11).
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Kuva 11. Uusi layout ja nosturiradat. Ympyrat tyOpisteiden ymparilla tarkoittavat
tyontekijan tarvitsemaa vahimmaistilaa tydskennellakseen.

Muutosvastarinta oli projektin alkuvaiheessa todella suurta ja ennakko-odotuksista
huolimatta se yllatti. Suunnittelijan tyd on myds rankkaa myyntity6td. Omien ajatusten
jatkuva myyminen muille ja usko omiin paatoksiin on olennainen osa prosessia. Muita
ei saa kuitenkaan jattdd suunnittelutyon ulkopuolelle ja uudet solut pyrittiinkin
koostamaan mahdollisuuksien mukaan tyontekijoiden toivomukset huomioon ottaen.
Esimerkiksi tilantarvetta ja edestakaisin kévelya tarkasteltiin yhdessé heidan kanssaan.
Ké&vimme yhdessa lapi kaikki erilaiset vaihtoehdot ja 16ysimme siten kaikkia parhaalla
tavalla miellyttdvén ratkaisun. Tyontekijoiden osallistuminen tyopistemuutoksiin on
tarkeda silla vaikuttamismahdollisuus vaikuttaa positiivisesti paitsi lopputulokseen niin

my06s muutoksen vastaanottamiseen.
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5 Solukohtaiset muutokset

51 SolutA,BjacC

Solut A, B ja C yhdistettiin yhdeksi tuotantosoluksi. Yhdistdminen helpottaa
tyontekijoiden siirtymistd tehtdvasta toiseen ja ehkdisee siten yli- ja alituotantoa, seka
tasaa tyOtaakkaa erilaisten kysyntapiikkien kohdalla. Yhdistamalla solut voidaan poistaa
vélivarastoja joten keskenerdisten tuotteiden madra vahenee. Keskeneréisten tuotteiden
odotusaika pienenee péivistd muutamaan tuntiin. My0ds solujen valiset siirtomatkat
jaavat pois. Niité saattoi kertyd yhdelle tuotteelle kymmeni& metreja ja péivatasolla se

tarkoittaa jopa satoja metreja turhaa liikuttelua.

Solu siirtyi A:n ja B:n alkuperdiseltd paikalta pykélad vasemmalle levedmman
nosturiradan alle. Nosturiradalle joudutaan kuitenkin lisddmaan yksi nosturi lisaa, silla
kolmen solun yhdistelméa vaatii vahintdan kaksi nostinta. Myo6s alkuperédinen vapaasti

lilkkuva nosturi taytyy moottorisoida.

ABC-solussa tuotanto virtaa keskeltd solua molempiin suuntiin. Tuote B etenee kohti
kayttopaikkaansa ja tuote C etenee kohti varastopaikkaa, josta se kdydaan hakemassa.
Malli parantaa imuohjausta entisestadn silld asema A ei voi tayttad solua omilla
tuotteillaan vaan niitd valmistetaan vain sen verran kuin B ja C tarvitsevat. Myoskaan B

ja C eivit valmista tuotteitaan jos varastot ovat taynna.

5.2 Solu D

Solu D oli alun perin U:n muotoinen. U:n muotoisen solun etuja ovat muun muassa
lyhyet valimatkat solun sisalla ja kdytdssa olevan tilan tehokas hyddyntaminen. Haittana
oli solun keskelle sijoitetut pientavarahyllyt, joiden tdyttdminen ei onnistu menematta
tyopisteen sisélle. U:n muotoisessa solussa on yleensé hyvin liikkumatilaa, mutta tdssa

tapauksessa hyllyt poistavat sen edun.

Solu oikaistiin suoraksi riviksi, jolloin kaikki tarvikkeet pultteja lukuun ottamatta saatiin

pois tyoOpisteen siséltd. Tyotasojen ympérille saatiin enemmén liikkumatilaa ja
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kokonaisuus selkeytyi. My0ds nosturien hyddyntdminen helpottuu suoraviivaisempien

liikkeiden ansiosta. Solu virtaa kohti paalinjan asennuspaikkaa.

5.3 Solut E ja F

Solujen E ja F yll& ei ole nosturirataa, mutta toisaalta solujen luonne on sellainen etta
pitki& siirtoja ei tarvitse tehdd. Solujen kayttoon tuleekin puominosturi, mika soveltuu

hyvin paikallaan tehtaviin nostoihin.

Solu E kokoaa useita erilaisia pienida kokonaisuuksia, joiden asennuspaikat ovat eri
puolilla tuotantolinjaa. Osat kootaan yhden pdydéan aarelld yhden tyontekijan voimin.
Néiden syiden takia solua ei tarvitse virtauttaa, eiké sen sijainti tietyssé kohti péalinjaa
ole niin tarkkaa. Solu saa olla l&hes ennallaan, mutta tyontekijoiden toiveesta sinne

hommataan suurempi ja korkeussaadettava tyopoyta.

F solussa koottavat tuotteet koostuvat muutamista raskaista komponenteista ja harvoista
pientavaroista. Solun suunnittelussa on tarke&a, etta suurten komponenttien nostamiselle
ja liikuttelulle on tilaa. Solun péat ovat avoimet, jotta kuljetustelineitd voidaan kierrattaa

solun ulkokautta. Solu virtaa kohti tuotteen kayttopaikkaa linjalla.

5.4 Prototyyppi-solu

Tuotannon tehokkuuden varmistamiseksi tuotantosolujen tarpeet menevat prototyyppien
edun edelle. Sen takia protosolu on se jonka tilantarpeesta nipistetaan eniten, kun lisaa
tilaa tarvitaan. Prototyyppien valmistus olisi parasta olla kokonaan poissa tuotannon
seasta, mutta toistaiseksi tilaa muualla ei ole.

Prototyyppien kokoaminen vaatii paljon tilaa, silla kaikki koneen osat kasataan samassa
solussa. Tilaa on oltava my0s esikasatuille komponenteille ja erikoistoille.
Prototyyppisolun suunnittelussa on pyritty parhaan mukaan aukeaan ja moneen

erilaiseen ty6hon soveltuvaan tyopisteeseen.

Tarkeintd protosolussa on mukautuvaisuus ja monipuolisuus. Solu tarvitsee kattavat

nostimet ja runsaasti tyopoytid, -kaluja ja -telineitd, mutta ei niinkaan varastopaikkoja.
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Suurimpana muutoksena solun yll& olevaa kapeaa nosturirataa joudutaan leventdmaéan,

ettd se kattaisi tulevan protosolun kokonaan.

6 Tulokset

6.1 Laadulliset tulokset

Leanin oppien mukaan kaikkien tulosten on oltava mitattavissa. Niin ne ovatkin, mutta
oikeiden tulosten saaminen vaatii muutoksen toteuttamisen ja tutkimustyotd. Tasta

syysté tyydyn arvioimaan joitakin vaikutuksia tuntuman perusteella.

Pitkulaiset solut osoittautuivat ainakin paperilla hyvéksi ideaksi. Uudet solut ovat avarat
ja selkedt. Hyllyt ja tyotasot ovat siistissa rivissa ja tyopisteiden sisélla on selkeat

liikkumisvaylat. Tydskentelytilassa on otettu huomioon tyontekijéiden toivomukset.

Tyontekijoiden siirtyminen solujen vélilla tarpeen mukaan helpottuu. N&hdessééan
viereisen solun kaipaavan apua ei tarvitse kulkea kauas omalta asemalta. Monitaitoisuus

ja joustavuus kasvavat kun ei tarvitse linnoittautua yhteen ainoaan tyopisteeseen.

Materiaalivirta helpottuu, kun solujen valissa on selkeét tayttovaylat. Se lisdd myds

ty6turvallisuutta kun trukkitiet siirretdan pois kulkemasta sieltd missa ihmiset pyorivat.

6.2 Mitattavissa olevat tulokset

Uusi layout tarvitsee lahes kolmanneksen vahemman pinta-alaa kuin nykyinen. Siina
auttaa ennen kaikkea solujen yhdisteleminen, mutta my6s ylimaardisten

varastopaikkojen vaheneminen ja kulkureittien muuttaminen.

Suunnitelman mukaan vélivarastot véhenevat, silld uusi layout mahdollistaa ainakin
joiltain osin tekemisen niin sanotusti kadestd suuhun. Tuotteen valmistuksen eri
vaiheiden ollessa rinnakkain nahdaan heti esikootun tavaran tarve, ja voidaan vaihtaa
tekemistd sen mukaan mitd tarvitaan. Tuotteiden puskuriin tekeminen varmuuden

vuoksi on turhaa ja se vie aikaa ja tilaa niilta toiminnoilta joille on oikeasti tarvetta.
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Alkuperdisessé layoutissa erilaisia siirtomatkoja tuli viikkotasolla kilometrikaupalla.
Uudessa mallissa solujen valisia siirtomatkoja ei ole silld soluja on yhdistetty. Tamé

vahentéa siirtoihin kuluvaa hukka-aikaa ja lisaa tehollisen tydn osuutta.

6.3 Muutoksen vaatimat investoinnit

Muutosty0 tietdad lahes aina ylimaaraisia investointeja, vaikka toteutus voitaisiinkin
tehda pitkalti omilla resursseilla. Investointeihin kuuluvat kaikki hankittavat laitteet ja

palvelut.

6.3.1 Nosturiradat

Uudet solut onnistuttiin sijoittamaan vanhojen nosturiratojen alle melko pienilla
muutoksilla. Prototyyppien rakennusalueen ylla olevaa nosturirataa joudutaan
leventdmaén ja A, B, C solun ylla olevalle radalle taytyy lisat4 toinen nosturi. Joitakin

vapaasti liikkuvia nostureita tdytyy moottorisoida.

6.3.2 Toimistoparakin purku

Keskelle uutta layoutia osuva toimistorakennus taytyy purkaa pois tielta.
Toimistotilojen sijoittaminen muualle on ollut jo pitkd&n puheen alla eik& sitd voi

varsinaisesti laskea tdman nimenomaisen suunnitelman kustannuksiksi.

6.3.3 Uudet tyotasot

Ergonomiasyista tyopisteille suunnitellaan ja hankitaan uudet ty6tasot ja jigit. Tyotasot
suunnitellaan yhteistydssa toimittajien kanssa, joilta ne hankitaan. Téarkeimpia
ominaisuuksia ergonomisille tyotasoille on korkeussaadettavyys ja mahdollisuus saada
kokoonpantava tuote tukevasti sellaiseen asentoon, ettd se voidaan helposti kasata.

6.3.4 Kustannukset

Toteutusta suunnitellessa on huomioitava tuotannon kannalta edullisin ajankohta,
tyévoiman tarve ja alihankkijoiden tarve. Alihankkijoita tarvitaan muun muassa

erityistd ammattitaitoa vaativiin muutos ja purkutéihin.
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Tuotantolaitos pysaytetddn kesdlomien ajaksi, joten muutostyd héiritsee tuotantoa
vahiten silloin. Ty6voiman maaréd mietittdessé pitdd muistaa, ettd tehdas on voitava
kaynnistdd heti lomien loputtua. Riskid, ettd muutos on vield kesken, ei voi ottaa.
Alihankkijoiden kohdalla on huomioitava mahdollinen toimitusaika ja ajoitettava toita

sen mukaan.

Muutoksen todelliset kustannukset selvidvat vasta toteutusvaiheessa, mutta kaikista

kohteista on pyydetty toimittajilta tarjoukset.

7 Pohdintaa

Layout suunnittelu ei ollut aivan niin yksinkertaista kuin alussa saatoin kuvitella.
Suunnitteluun sisaltyy monia sellaisia eri tasoja ja ulottuvuuksia, joita on hankalaa ja
ehk& tarpeetontakin tuoda esille siind mittakaavassa kuin mitd ne todellisuudessa
tyollistivat. Esimerkiksi momenttivdantimien, k&antdpuominosturien ja muiden
kiinteiden tyokalujen sijoittelu vaati tarkkaa harkintaa, jotta niiden kaytettavyys olisi

parhaalla mahdollisella tasolla.

Kokemuksen puutteesta johtuen, my6s turhaa tyota tuli tehtyd. Erilaiset laskelmat ja
kaaviot, joiden tarkoitus oli auttaa parhaan layoutin I0ytdmisessd, osoittautuivat
epakaytannollisiksi  ja  toimimattomiksi.  Painoarvotaulukoiden ja  muiden
pisteytysmallien mukaan paras layoutvaihtoehto saattoi maalaisjarjella tarkasteltuna
vaikuttaa todella typeralta ratkaisulta.

Tuotantoprosessin kulun kannalta muutokset eivat loppujen lopuksi olleet kovin suuria.
Tyobvaiheita ei tarvinnut miettia uudelleen tai prosesseja pilkkoa osiin. Suunnitelma
keskittyi l&hinnd paikkojen uudelleen jarjestamiseen ja tilank&yton suunnitteluun.
Tyosta kdy mielestani hyvin ilmi, kuinka paljon pelkka jarjestyksen muuttaminen voi

vahentad tuotantoprosessissa esiintyvaé hukkaa.

Lopuksi tahdon pahoitella tdmén raportin suurpiirteisyytté ja tuotetietojen puuttumista.
Olisi toki helpompaa, jos asioista voisi kéyttad oikeita nimid ja lukuja. Se toisi raporttiin

konkretiaa joka helpottaisi lukijaa hahmottamaan, minkalaisesta prosessista on kyse ja
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mité erityispiirteité siihen liittyy. Toimeksiantajan ohjetta on kuitenkin kunnioitettava ja

tyo kirjoitettava niilla faktoilla, joita on lupa kayttéa.

Toivon Kkuitenkin, ettd tastd tyostd on apua muille aloitteleville layout muutosta
suunnitteleville henkilGille. Tyosta kéay toivottavasti ilmi minké&laisia asioita voi tulla

vastaan ja miten ne vaikuttavat muutossuunnitelman lopputulokseen.
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