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asentaminen. Tyon tavoitteena oli tehostaa varastointia mahdollisilla layoutin
muutoksilla ja selkeyttamalla materiaalin kerailya kokoonpanopisteessa.

Teoreettinen viitekehys jaettiin kahteen osioon. Aluksi kasiteltiin varastointia ja
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Case Esimerkki, tapaus

Layout Layout tarkoittaa tuotantojarjestelmissa fyysisten osien,

kuten laitteiden, varastojen ja kulkureittien sijoittelua.

Lammodntalteeottolaite LAmmontalteeottolaitteistolla tarkoitetaan laitteita, joka
siirtdd poistoilmasta lampoda tuloilmaan tai johonkin
muuhun rakennuksen sisatiloja [Ammittavaan

jarjestelmaan.

Teoreettinen viitekehys Teoreettinen nakdkulma, josta tutkimusta tarkastellaan.
Siind selvitetaan ilmiéssa esiintyvat yhteenliittyvat tekijat,

lahtokohdat ja perusteet.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tavoitteena on Energent Oy:n tuotantotilojen layoutin
kehittaminen ja materiaalivarastojen suunnittelu nimikkeittain tyopisteiden
laheisyyteen  kerailytehokkuuden  mukaisesti.  Tavoitteena on  myos
materiaalivaraston tilausrajojen maarittdminen.  Tydssd  huomioitavien
varastoitavien materiaalien sijoittelusta tuotantotilaan on tarkoitus laatia

selventavat piirrokset.

1.1 Tutkimusongelma ja tydn rajaus

Ongelmana yrityksessa oli, etta erityisesti kokoonpanossa varastoitavilla
materiaaleilla ei ollut mitaan tiettyja varastopaikkoja, vaan niita sailytettiin siella
missd sattui kulloinkin olemaan tilaa. Sailytyspaikaksi tarkoitettu varastohylly
puolestaan oli tdynna sekalaista tavaraa. Osa sellaista, mita ei ollut tarvittu
aikoihin.  Taman koettin hankaloittavan kerdilyd ja muuta toimintaa

kokoonpanopisteessa.

Alun perin tydssa oli tarkoitus suunnitella koko tuotantotilan varastointi, mutta tyén
ulkopuolelle paatettiin jattdd tuotannon alkupaa, johon kuuluvat muun muassa
hitsaamo ja levyntaittopiste. Myosk&an sahkoistykseen liittyvid asioita, eika
muiden kuin yrityksen “omien” koneiden kokoamista katsottu tarpeelliseksi
kasitella tassa tyossa. Aluksi tydssa oli tarkoitus huomioida myds Nova
toiminnanohjausjarjestelméa varastonhallinnassa, mutta tdméa rajattin myéhemmin

tyon ulkopuolelle.

1.2 Tutkimusmenetelma ja tyon rakenne

Opinnaytetyd on luonteeltaan toiminnallinen, joka on vaihtoehtona
tutkimukselliselle tyélle. Tapauksesta riippuen toiminnallisen opinnaytetyén
tuloksena syntyy esimerkiksi opastus, ohje, tapahtuman toteuttaminen tai muu

sellainen. Tyohon liittyvan taustatietiedon hankkimiseen on kaytetty lahinna alaan



liittyvaa kirjallisuutta sek& jossain maarin Internetia. Itse tutkimuksessa vélineena
on kaytetty tutkimusympariston tarkkailua seka yrityksen tyontekijoiden kanssa
kaytyja keskusteluja. (Vilkka & Airaksinen 2003, 9.)

Tyon teoriaosuudessa kasitellaén yleisesti varastointiin, varastonhallintaan seka
tuotantolaitoksen layout-suunnitteluun liittyvaa taustatietoa. Teorialla pyritd&n
pohjustamaan lukijalle edella mainittujen teemojen syitd ja huomioonotettavia
seikkoja. Teoriaosiossa syvennetaan lukija kasitteisiin, joilla tutkimuksen aihetta

lahestytaan.

Johdannon lisdksi tdma opinnaytetyd koostuu neljasta luvusta, joissa kasitelldan
layoutsuunnitteluun ja varastointiin liittyvid osa-alueita, konepajateollisuutta ja
kohdeyritysta yleisesti, kohdeyrityksen varastojen ja layoutin kehittamista seka

johtopaatoksia.

Luvussa kolme kasitellaédn kohdeyritysta ja konepajateollisuutta yleensa. Luvussa
pyritaan luomaan tarkempi kuva yrityksen toiminnasta sekd toimialasta.
Neljannessa luvussa kaydaan Ilapi kokoonpanotilan varastojen ja layoutin
suunnittelu kohdeyritykselle seké tyon tulokset. Viidennessa luvussa arvioidaan

tyon kulkua ja onnistumista.
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2 VARASTOINTI JA LAYOUT

Tassa luvussa kasitellaan varastointiin, varastonohjaukseen ja layoutsuunnitteluun
littyvd& taustatietoa. Varastointiosiossa kasitellddn muiden muassa varastoinnin
syitd, kustannuksia ja riskejd seka varastoinnin tekniikkaa ja varasto-ohjattua
tuotantoa. Layoutosiossa kaydaan lapi layoutsuunnittelua yleiselld tasolla, erilaisia

layouttyyppejé ja niiden valintaan vaikuttavia tekijoita.

2.1 Varastoinnin kasite

Varastointia harjoitetaan lahestulkoon kaikissa yrityksisséa: Materiaalia hankitaan
ja séilytetaan varastoissa kunnes sité tarvitaan tai valmiita tuotteita varastoidaan
kunnes ne myydaan tai toimitetaan eteenpain. (Ritvanen, Koivisto 2007, 35.)
Tuotteita varastoidaan pitkin toimitusketjua muun muassa materiaalivarastoissa,
tehtaiden vali- ja lopputuotevarastoissa seké kauppojen hyllyilla. Varastoinnilla
pyritddn tasaamaan materiaalien saatavuudessa ilmenevid paikka- ja aikaeroja.
Naiden edella mainittujen varastojen yllapitiminen saattaa aiheuttaa yritykselle
huomattavia kustannuksia. Taman vuoksi huolellinen varastojen hallinta ja

suunnittelu on erittéain tarkeaa. (Basu & Wright 2008, 96.)

Varastoinnin jarjestaminen ja varastoinnin tasot riippuvat useista tekijoista, kuten
yrityksen liiketoimintamallista, toimialasta ja tavoitteista. Nykydan pyritddn
kuitenkin yleisesti vdhentdmaan varastojen maaraa. Sahkodinen kaupankaynti ja
Internetissa tehtavat tilaukset mahdollistavat sen, ettda nykyaan asiakas voi tilata
tuotteensa suoraan tehtaalta. Muun muassa taméa vahentaa tarvetta varastoida

valiportaissa. (Ritvanen & Koivisto 2007, 34.)

Suomenkielessa saatetaan usein sekoittaa termit "varastonohjaus” ja "varastointi”,
vaikka niiden merkitys oleellisesti eroaakin toisistaan. Varastoinnilla tarkoitetaan
varastotiloja, varastotilojen suunnittelua ja niissd tapahtuvia toimintoja.
Varastointia suunniteltaessa suunnitellaan esimerkiksi varastojen tehtava,

lukumaara, koko ja tekniikka. Varastonohjauksella tarkoitetaan puolestaan
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materiaalivirtojen ohjausta ja varastoihin ja varastoitavaan materiaaliin sitoutuneen
padaoman hallintaa sekd halutun palvelutason yllapitamista. (Ritvanen & Koivisto
2007, 34-35.)

2.2 Varastoinnin syyt

Tuotantoyrityksessa materiaalivarastot ovat yleensa lahes valttamattomia ja se on
olennaisena osana useimmissa logistisissa jarjestelmissa. Varastoinnilla yritys voi
saavuttaa etuja materiaalin hankinnassa, kuljetuksessa sekéa jatkokasittelyssa.
Hankkimalla materiaalia varastoon suuria eria kerrallaan saadaan usein laskettua
kuljetuskustannuksia ja samalla mahdollistuvat muun muassa suurista tilauserista
saatavat paljousalennukset. (Ritvanen & Koivisto 2007, 35; Varastointi — Suomen
kuljetusopas, [viitattu 7.9.2009].)

Varastoinnilla voidaan my6s tasapainottaa kysynnan ja tarjonnan kausittaista
vaihtelua. Monissa tapauksissa tuotteiden menekki ajoittuu muutamiin huippuihin,
kun taas muulloin menekki on vahaista tai taysin olematonta. Sesongin aikaan
tuotannon kapasiteetti ja resurssit eivat valttamatta riitd vastaamaan runsaaseen
kysyntaan, jolloin on yrityksen kannalta jarkevaa tuottaa materiaalia varastoon
hiljaisina aikoina. Yritykselle voi muutenkin olla tarke&a pyrkia pitamaan tuotanto
jatkuvasti tasaisena, jolloin hiljaisempina aikoina varastoihin saattaa kertya
suuriakin maaria tavaraa. Esimerkkeind voidaan mainita muun muassa
urheiluvalineteollisuus ja vaateteollisuus, jota ohjaa kaksi merkittdvaa sesonkia.
Saattaa myos olla, ettd tuotteiden menekki on vakaata, mutta tiettya raaka-ainetta
tai valmistuksessa kaytettavaa materiaalia ei ole saatavilla kuin tiettyyn aikaan
vuodesta. (Pouri 1983, 7-8; Karrus 2001, 34-35; Varastonohjaus - Suomen
kuljetusopas, [viitattu 7.9.2009].)

Varastoinnilla voidaan pyrkia myds suojautumaan epavarmuutta vastaan
esimerkiksi tilanteissa, joissa jonkin materiaalin hinnan odotetaan kohoavan
l[&hitulevaisuudessa tai mikali materiaalin saatavuudessa on odotettavissa
hairidita. Keskeneréisia tuotteita varastoimalla voidaan parantaa tuotannon

lApimenoaikoja mikali tuotannon vaiheet lapaistaan eri nopeuksilla. Valmiita
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tuotteita varastoimalla voidaan parantaa asiakaspalvelutasoa odotettua
suuremman kysynnan tai valmistushairididen yllattaessa. (Varastonohjaus -

Suomen kuljetusopas, [viitattu 7.9.2009].)

Tuotteiden loputtua varastosta, vaikka kysyntaa viela riittaisi, syntyy
puutekustannuksia, jotka vaikuttavat palvelutasoon. Mikali tuote joudutaan
tlaamaan asiakkaalle pikatoimituksena, koituu yritykselle siita ylim&araisia
kustannuksia. Toisaalta asiakas voidaan jopa menettaa, mikéli tuotetta ei saada
toimitettua nopeasti. Palvelutaso pitdd pyrkia asettamaan siten, etta
varmuusvarastointi ei nosta liikkaa varastointikustannuksia. Useimmiten yritysten

palvelutaso on noin 90-98 prosenttia. (Ritvanen & Koivisto 2006, 34-35.)

2.3 Varastoinnin kustannukset ja riskit

Huolimatta varastointiin liittyvista hyddyista on varastoitavaan materiaaliin
sitoutunut padoma yritykselle merkittava kustannusrasite. Varastojen karsiminen
ja varastoinnin minimoiminen on viime aikoina ollut merkittdva seikka monien
yritysten logistikan kehittamisessa. (Varastoista aiheutuvat kustannukset -

Suomen kuljetusopas, [viitattu 7.9.2009].)

Yritykselle materiaalin varastointi toimitusketjun eri tasoilla saattaa maksaa jopa
15-40 prosenttia varastoitavan materiaalin arvosta. N&mé& varastoinnista
aiheutuneet kustannukset koostuvat useista eri tekijoista, kuten itse varastotilan
hankkimisesta, materiaalin ké&sittelykustannuksista, varaston lammitys- tai
jdéhdytyskuluista, varastoitavan materiaalin mahdollisesta pilaantumisesta tai
vanhentumisesta sekd vakuutuksista ja vaarallisten aineiden varastoinnista
koituvista turvallisuuskustannuksista. Suuret varastot luonnollisesti lisddvat myos

materiaalin vahingoittumisen tai varkauksien riskia. (Basu & Wright 2008, 96-97.)

Muita varastointiin liittyvia riskeja ovat erityisesti vaateteollisuudessa vaikuttavat
muodin vaihtelut, elintarviketeollisuudessa ruokien “parasta ennen” paivayksen
ylittyminen sekad uuden teknologian kehittyminen ja sen myota aiempien tuotteiden

vanhanaikaistuminen. Vanhentuneen teknologian tai epamuodikkaiden tuotteiden
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myyminen on luonnollisesti vaikeaa ja elintarvikkeiden tapauksessa
vanhentuneiden tuotteiden myyminen on jopa kiellettyd. Toisaalta varastoja
voidaan kustannuksistaan huolimatta pitaa turvana ennustamattomia kysynnan ja

tarjonnan muutoksia vastaan. (Basu & Wright 2008, 96-97.)

Varastoinnista aiheutuneet kustannukset voidaan myds jakaa neljaan
paaryhmaan, joihin kuuluvat varastotilan kustannukset, riskikustannukset,
padaomakustannukset seké vakuutuskustannukset. Naistd pddomasta tai sidotun
paaoman koroista muodostuneet kustannukset muodostavat yleensad suurimman
osuuden varastointiin liittyvista kokonaiskustannuksista. Varastoihin sitoutunutta
padomaa voitaisiin yrityksessd hyodyntdd myos muihin kohteisiin ja nain
varastoinnin kustannuksena voidaan pitaa myos korkotekijaa, jolla yritys voisi
saada voittoa sijoittamalla varastointiin sijoittuneen padoman toisaalle. (Ritvanen &
Koivisto 2006, 40-41.)

2.4 Varastoinnin tekniikka

Varastoitavan materiaalin  koko ja muoto asettavat rajoituksia seka
kasittelymenetelmiin, ettéa varastointitapoihin. Materiaalin paino, koko ja muut mitat
vaikuttavat siihen valitaanko esimerkiksi hakit vai pientavara- tai kuormalavahylly,
pitkille tavaroille oksahyllyt tai isokokoiselle, mutta kevyelle materiaalille
laajatasohyllyt. Varastoitavan materiaalin kasittelyyn ja siirtelyyn voidaan tarvita
esimerkiksi pumppukéarryja tai trukkeja seka raskaamman tavaran kanssa
nostureita. (Pouri 1983, 10.)

Varastoitavan materiaalin kasittelytapoihin vaikuttavat varaston kiertonopeus ja
tavaran maard; nopeasti kiertavdt massatavarat tulee olla vaivattomasti
saatavissa. Tavaran kasittelyyn ja sijoitteluun vaikuttaa my6ds materiaalin
sarkyvyys ja sailyvyys. Materiaalin sarkyvyys tulisi huomioida esimerkiksi varaston
kerdilyreitilla siten, ettd herkasti sarkyvat materiaalit eivat jaa alimmaisiksi kaiken

muun tavaran alle. Tavaran sailyvyyteen vaikuttavia tekijoitd muiden muassa:
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- Lampdotila - llmanvaihto ja hajut
-  Kosteus - Auringonvalo
- Lika ja poly - Paino

Varaston lampdtila vaikuttaa useiden materiaalien varastointiin. Etenkin
elintarviketeollisuuden tuotteet tarvitsevat seka lammitettyja ettéd jaahdytettyja
varastoja, mutta lampimia varastoja voidaan tarvita my6s esimerkiksi
konepajateollisuudessa. Lammittamattomissa varastoissa ilman kosteus on
yleensé poissa hallinnasta ja vaihtelee usein. N&in varastossa oleva kosteus
tiivistyy rauta- ynna muiden metalliesineiden ja koneiden pinnoille heikentéaen
niiden laatua. Joissain tapauksissa myds liian alhainen kosteus on haitaksi
tavaralle. Tavaran pinoamisessa tulee my6s huomioida vaikuttaako materiaalin
paino pinon alimmaisten tavaroiden laatuun. Tavaran varastointiin vaikuttaa lisaksi
sen havikkiherkkyys. Tavaran havikkialttiuden syyné saattaa olla arvo tai sen tarve
yleisessa kaytossa. (Pouri 1983, 10-11.)

2.4.1 Varastohyllyt

llman erityisi& varastohyllyja, materiaalia voidaan varastoida muun muassa
kuormalaivoilla tai rullakoissa. Kevyita tuotteita voidaan usein pakata
pahvilaatikoihin, jolloin tuotteiden varastointikin voidaan suorittaa pinoamalla
suoraan pelkat pahvilaatikot niille maariteltyyn paikkaan. Heikkoutena voidaan
kuitenkin todeta etenkin kiireen aiheuttama epéajarjestys ja epasiisteys seka riski
nimikkeiden sekaantumisesta. (Pouri 1983, 63.)

Raskaampia tai pakkaamattomia materiaaleja voidaan varastoida paallekkain
pinotuissa kuormalavoissa tai hakeissd. Muodoltaan epamaaraisten tavaroiden
pinoamiseen voidaan apuna kayttdd kuormalavoille kiinnitettavia lavakaiteita tai
varastointikehikkoja. (Pouri 1983, 63-65.) Usein kuitenkin tavaroiden kestavyys,

paino ja muoto aiheuttavat sen, etta pelkkien tuotteiden tai kuormalavojen
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pinoaminen paallekkain ei ole mahdollista. Talldin materiaalit voidaan varastoida
esimerkiksi varastohyllyihin. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 327.) Varastointiin
tarkoitettuja hyllytyyppeja ja ratkaisuja on olemassa suuri joukko. Seuraavassa on

esitelty muutamia yleisimpia ja lahinna tata tyotéa ajatellen tarkeimpia malleja.

Kuormalavahyllyt

KUVIO 1 Kuormalavahylly. (Hexaplan, [viitattu 29.9.2009]).

Yleisimpia kaytossa olevia standardoituja kuormalavoja ovat ISO- seka EUR-lavat.
Naiden lisdksi Suomessa on kaytossa myos FIN-lava. EUR-lava on mitoiltaan
800mm x 1200mm ja ISO- seka FIN-lavat 1000mm x 1200mm. (Tavaran yksikointi
ja kasittely-yksikot — Suomen kuljetusopas, [viitattu 2.9.2009]).

Tavallisesti kuormalavahyllyt koostuvat pystypalkkielementeista eli pylvaista,
vinottaisista ja vaakatasoisista tuista seka joissain tapauksissa takatuista.
Hyllytasot, joille  kuormalavat asetetaan, koostuvat vaakapalkeista.
Kuormalavahyllyt ovat tavallisesti sovitettu juuri EUR- ja FIN-lavoille. Tavallisesti
kuormalavat asetetaan hyllyyn siten, ettda niiden pidempi sivu on hyllyn
syvyyssuunnassa. Normaalisti hyllyn syvyys on jonkin verran yli metrin. Samaa
hyllyd voidaan kayttda talla tavoin sekd FIN- ettd EUR-standardin mukaisten
lavojen sailytykseen. (Pouri 1983, 75.)
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Kuormalavahyllyt mitoitetaan yleensa niin, ettd kahden pystypalkkielementin véaliin
mahtuu noin yhdestd kolmeen standardikokoista kuormalavaa, joiden
maksimipaino on noin 1000 kg. Mikali pystypalkkielementit asetetaan tiheampaan,
kuten kunkin lavapaikan molemmille puolille, voidaan kuorman maksimipainoa
nostaa. (Pouri 1983, 75.)

Pientavarahyllyt

KUVIO 2 Pientavarahylly. (Hexaplan, [viitattu 29.9.2009]).

Pientavarahyllyja kaytetaan usein erilaisissa pientavaravarastoissa.
Pientavarahyllyt ovat tavallisesti teraslevyista taivutettuja pienen ja kevyehkon
materiaalin sailyttdmiseen tarkoitettuja varastohyllyja. Pientavarahyllyjen rakenteet
on yleensa suunniteltu siten, etta niista voi yksinkertaisesti muotoilla erityyppisia
hyllystdja, joita on mahdollista laajentaa ja muokata jalkeenpdin tarvittaessa.
Pientavarahyllyistd voidaan muokata varsin monipuolisia muun muassa
sailytettdvan materiaalin koon ja muodon perusteella. (Karhunen, Pouri & Santala
2004, 338-339.)

Pelkkien hyllytasojen liséksi voidaan tavaran varastointiin kayttaa esimerkiksi
muovisia ottolaatikoita, joiden kayttéa tadmankin tyoén kohdeyrityksessa tullaan
soveltamaan. Laatikoita voidaan kayttdd erilisissd laatikkotelineissa tai
tavanomaisen pientavarahyllyn tasoille asetettuina tai hyllyn takaseindan
kiinnitettyina. Pientavarahyllyn korkeuden tulisi olla alle 2,1 metrid, ettd tavaran
kasittely ilman korokkeita tai tikapuita on mahdollista. Hyllyn syvyys saattaa
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vaihdella, mutta on tavallisesti noin 300-600 millimetri&. Tavaran kasittely hyllyn
alimmilla ja ylimmilla tasoilla vaikeutuu hyllyn syvyyden kasvaessa. Korkean
kerailytehokkuuden saavuttamiseksi eniten kaytettavat varastoartikkelit tulisi
sijoittaa helposti kasiteltavalle korkeudelle, eli hyllyn keskivaiheille. Vastaavasti
harvemmin kaytettaville nimikkeille varataan hyllyn alimmat ja ylimmat tasot.
(Karhunen, Pouri & Santala 2004, 339-340.)

Ulokehyllyt
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KUVIO 3 Ulokehylly. (Hexaplan, [viitattu 29.9.2009]).

Ulokehylly eli oksahylly on pitkdn tavaran varastointiin soveltuva varastohylly.
Materiaalin painosta riippuen voidaan pitkda tavaraa varastoida esimerkiksi
kuormalavahyllyille tai laajatasohyllyille, mutta tehokkain varastointitapa pitkalle
tavaralle on kuitenkin ulokehylly. Ulokehylly muodostuu tietyin valimatkoin
asetetuista pylvaista, joihin kiinnitetddn ulokkeita eli niin sanottuja oksia.
Varastoitava kuorma lastataan nadiden oksien péaalle. Ulokehyllyn oksat saattavat
olla joko taysin kiinteitd tai niitd voidaan korkeuden osalta saatda. Tilanteesta
riippuen ulokehyllyt voidaan kiinnittaa seinaan tai lattiaan tai ne voivat olla vapaasti
seisovia. (Pouri 1983, 136.)
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Lapivirtaushyllyt

Lapivirtaushylly eli FIFO — hylly (first in first out.) on varastointitapa, jossa
ensimmaisena hyllyn varastoitu tavara kaytetaan ensimmaisena.
Lapivirtaushyllykdéssa varastoitava materiaali lastataan hyllyyn "takapuolelta” ja
otetaan pois "etupuolelta”. Hyllyyn asetettu tavara siirtyy esimerkiksi painovoiman
vaikutuksesta hyllysséa olevia rullia tai kiskoja pitkin hyllyn toiselle puolelle. Hyllyt
saattavat olla hyvinkin syvid, jolloin hyllyn taytto- ja purkukaytavat saattavat olla

melko etaalla toisistaan. (Pouri 1983, 147.)

Lapivirtaushyllyt tehostavat usein varastointiin varatun pinta-alan kaytt6a, silla
kaytavien vaatima pinta-ala on vahaista. Tilankayton tehostamisen liséksi
lapivirtaushyllyjen kenties tarkein ominaisuus on varastoitavan materiaalin
kayttaminen automaattisesti ikadjarjestyksessa, eli materiaali mikd menee
ensimmaisend sisdén tulee myds ensimmaisend ulos. Tama ominaisuus on
tarkeaa huomioida, jos varastoitavat tuotteet ovat herkasti vanhetessaan
pilaantuvia. Lapivirtaushyllyt soveltuvat varastoihin, joissa varastoitavia nimikkeita
on vahan, mutta yksikkomaarat ja varaston kiertonopeus suuria. Lapivirtaushyllyja
voidaan kayttaa niin kuormalavavarastoissa kuin pientavaravarastoissakin. (Pouri
1983, 147-148.)

2.4.2 Varastotyypit

Seuraavassa Kkasitellaan muutamia vyleisid varastotyyppeja. Varastoitavat
materiaalit voidaan sailyttdd joko avoimissa tai katetuissa ulkovarastoissa tai
sisdvarastoissa. Sisavarastot voidaan lisaksi jakaa esimerkiksi l[Ammitettyihin ja
[Ammittamattomiin, sek& kuivavarastoihin. Naiden lisdksi on olemassa
varastoitavan materiaalin vaatimuksista riippuen myos erditd muuntyyppisia
varastoja. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 319 — 325.)



19

Ulkovarastot

Ulkovarastoihin luetaan kuuluvaksi ulkona avoimella maalla tai katosten alla
varastoitavat tavarat tai materiaalit. Ulkovarastot ovat kustannuksiltaan edullisin
varastointimuoto, silla varaston rakenteisiin tarvitaan paddomaa hyvin vahan tai ei
lainkaan. Myoskaan varasto-olosuhteiden yllapitoon ei kulu energiaa samoin, kuin
esimerkiksi lammitettyihin tai kylmennettyihin varastoihin. (Karhunen, Pouri &
Santala 2004, 319.)

Monesti varastoitavat materiaalit eivat kestd ulkovarastointia. Vaikka
ulkovarastossa olisikin suoja esimerkiksi suoranaiselta vesi- ja lumisateelta, niin
iimankosteus, kondensoitunut vesi ja lampdétilojen vaihtelut saattavat vahingoittaa
herkkia materiaaleja ja tavaroita. Ulkovarastoinnin haitoista huolimatta
kustannusten kannalta on jarkevaa sailyttdd kaikki ulkovarastointia sietava

materiaali ulkovarastoissa. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 319.)

Lammittamattomat sisavarastot

Tavallisesti lammittamattomat varastot Suomessa ovat betoni-, terds- tai
puurunkoisia ja kokonaan katettuja. Lammittamaton varasto voidaan rakentaa
esimerkiksi  varastohyllyjen varaan. Lammitettyyn varastoihin verrattuna
[Ammittamattdoméan  varaston rakennus- ja yllapitokustannukset.  Kuten
ulkovarastoissa, myds lammittamattdmissa sisavarastoissa ilmankosteus ja
lampdotila ovat usein hallitsemattomissa ja nain ollen ne ovat suurin uhka
varastoitaville materiaaleille. Suomessa ilman suhteellinen kosteus on keskimé&aérin
noin 80% ja esimerkiksi teréksen ruostuminen alkaa ilman suhteellisen kosteuden
ylitettyd 50%. Taman vuoksi on tarkedd huolehtia, ettd varastossa on riittdva
iimanvaihto ja varaston sisdrakenteet, etenkin sisdkatto ovat jotakin heikosti
lampda johtavaa materiaalia, kuten puuta. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 321-
322))
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LAmminvarastot

Lampimida varastoja kaytetd&dn sellaisten tavaroiden ja  materiaalien
varastoimiseen, jotka eivat sovellu sailytettavaksi tai tydolosuhteiden vuoksi
kasiteltavaksi alhaisissa lampdétiloissa. Lampiman varaston lampdétila on tavallisesti
fyysiselle tyolle sopiva, eli noin 12-16 astetta. Lammittamattomaan varastoon
verrattuna lamminvarasto on niin rakennus- kuin kayttokustannuksiltaan kallis.
Lammin varasto ei mydskaan valttAméattd suojaa materiaaleja kosteudelta.
Joinakin aikoina saattaa ilmakosteus kohota niin korkeaksi, etta kosteusvaurioita

paasee syntymaan. (Karhunen, Pouri & Santala 2004, 323-324.)

Mikali varaston lampétilalla ei sindllaan ole merkitystd voidaan lAmminvarasto
muuttaa kuivavarastoksi. Taloudellisesti ilmankuivaus on huomattavasti
edullisempaa kuin varaston lammittaminen. Myds rakennuskustannuksiltaan
kuivailmavarasto on lamminvarastoa edullisempi vaihtoehto. (Karhunen, Pouri &
Santala 2004, 323.)

Erikoisvarastot

Esimerkiksi kosteudelle tai ilman epapuhtauksille erityisen arkoja materiaaleja
voidaan sailyttdd erikoisvarastoissa. Erikoisvarastointia vaatimat my6s muun
muassa ongelmajatteet, helposti syttyvat tai rgjahtavat materiaalit seka myrkyt ja
muut kemikaalit. Muita erityyppisia varastoja ovat myos kylma- ja pakastevarastot.
(Karhunen, Pouri & Santala 2004, 325.)

2.5 Varasto-ohjattu tuotanto

Tuotantolaitoksen ohjauksessa tuotantotyyppi ja yksikon Iluonne vaikuttavat
kaytettavien menetelmien valintaan. Lahtokohtaisesti ohjauksen paaperiaatteina

voidaan pitdé& varasto-ohjausta ja tilausohjausta. (Lapinleimu 2001, 109.)

Tilausohjauksessa perusideana on etta toimintaa ei aloiteta, ennen kuin on saatu

tilaus. Etuna tilausohjauksessa on joustavuus, sekd epakuranttiusriskin
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puuttuminen. Toisaalta lyhyt toimitusaika ja yleensd pienet valmistuserat ovat
tuotantotekniikalle vaativia. (Lapinleimu 2001, 109.)

Varasto-ohjauksessa merkittdvimpana etuna on tilausohjaukseen verrattuna on
nopea toimitusaika. Varasto-ohjauksen haittapuolina voidaan sen sijaan mainita
varastoihin  sitoutunut padoma sek&d vaara varastoitavan materiaalin
epakuranttiudesta. Lisaksi varastot saattavat katke& toiminnan tehottomuuden.
(Lapinleimu 2001, 109.)

Aidolla imuohjauksella tarkoitetaan toimintamallia, jossa toimittava yksikko varastoi
kaikkia tuotteen valmistuksessa tarvittavia osia niin kutsutussa imuvarastossa.
Valmistusimpulssi syntyy kun varastoon tulee kaytdon seurauksena tyhja paikka.
Erityisesti osanvalmistuksen ja kokoonpanon vélilla on hyva paikka imuvarastolle,
varsinkin tapauksissa, joissa pienehkdsta maarastda osia voidaan valmistaan

useita erilaisia muunnelmia lopputuotteesta. (Lapinleimu 2001, 112.)

Puhtaan varasto-ohjauksen tapauksessa varastoitava tavara on halpaa ja tavaran
epakuranttiusriski on matala. Olennaista puhtaassa varasto-ohjauksessa on, etta
materiaalin ohjaus suoritetaan kokonaan tilauksista riippumatta. Tilauksia
kasiteltaessa lahtokohtana pidetaan, ettd varasto-ohjautuvaksi tarkoitettua tavaraa
on, eika nain ollen ole tarvetta ryhtya toimenpiteisiin. Varaston ohjaamisessa
voidaan kayttda tilausrajoja tai toimittajan hoitamaa varastotaydennysta.
(Lapinleimu 2001, 113.)

Imuohjauksen ja puhtaan varasto-ohjauksen lisaksi voidaan mainita myos
kaksilaatikkojarjestelmd.  Kaksilaatikkojarjestelmalla  tarkoitetaan  Varasto-
ohjaussysteemia, jossa toimitusera ja halytysraja ovat saman suuruiset. Nimensa
mukaisesti tdma voi tarkoittaa esimerkiksi kahta laatikkoa. Selkedna ja
yksinkertaisena systeemina kaksilaatikkojarjestelma on hyvin toimiva. (Lapinleimu
2001, 113.) Osassa tassa tydssa huomioitavien komponenttien varastoinnissa

kaytetddn eraanlaista kaksilaatikkojarjestelmaa.
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Teorian tasolla tilausohjaus olisi tuotantolaitoksessa ideaalisin ratkaisu, mutta
kaytdnnossa paras malli on naiden kahden paaperiaatteen yhdistelma.
(Lapinleimu 2001, 109.)

2.5.1 Kiertonopeus

Varaston kiertonopeutta pidetddn yhtend tarkeimmista varaston ohjaukseen
liittyvista tunnusluvuista. Sita kaytetaan varastoon, varaston eri nimikkeisiin seka
nimikeryhmiin sitoutuneen paaoman seuraamiseen. Varaston kiertonopeus
voidaan laskea erilaisilla tavoilla. Normaalisti laskeminen suoritetaan jonkun tietyn
ajanjakson kayton tai kulutuksen seka varaston arvon suhteena. Lukujen tulee
talléin olla vertailukelpoisia. Yleensd kaytetty ajanjakso on yksi vuosi. Mité
lyhyempi kéaytetty aikajanne keskimaaraisen varastoarvon laskemisessa on, sita
todellisemman kuvan annettu tulos tilanteesta antaa. Kiertonopeus voidaan
maaritella lukumaaraa, tilavuutta tai painoa ilmaisevilla yksikailla tai rahallisena
arvona. Valitulla laskentatavalla ei ole vaikutusta kiertonopeuden arvoon.

(Varaston kiertonopeus — Suomen kuljetusopas, [viitattu 28.10.2009].)

Varaston korkealla kiertonopeudella pyritddn parantamaan kannattavuutta. Mita
suurempi kiertonopeus on, sita vahemman on yrityksella padomaa sitoutuneena
varastoihin varaston |&pimenon suhteen. (Varaston kiertonopeus — Suomen
kuljetusopas, [viitattu 28.10.2009].)

Toinen varaston kiertonopeuden kaltainen tunnusluku on varaston riitto. Se
soveltuu monesti paremmin kaytdnnoén ohjaustydhén kuin varaston kiertonopeus.
Varaston riitolla tarkoitetaan sita, miten pitkdksi ajaksi varastossa oleva
tavaramaara riittda. (Varaston kiertonopeus — Suomen kuljetusopas, [viitattu
28.10.2009].)
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252 JIT

JIT-ajattelu (just in time.) on alun perin Japanista peréisin oleva ajattelumalli.
JIT:ssa pyrkimyksena on luopua varastoista ja tuotannon tarpeisiin vastataan
tarkentamalla ajoitusta, tarvesuunnittelua ja yhteisty6td komponenttien ja
materiaalien toimittajien kanssa. Keskeisend ideana on, ettd mitaan ei jaa
varastoon yli tarpeen, vaan toimitettu materiaalimaara vastaa tasmaélleen
suunnitelmien mukaista tarvetta. (Mustonen, Pouri 1994, 6.) Varastojen maaraa
seka keskeneréistd tuotantoa voidaan JIT:n avulla vahentdd huomattavasti.
Varastoja ja keskenerdista tuotantoa vahentamalla voidaan vapauttaa pddomaa ja
lisaksi hyotya saadaan myos tuottavuuden osalta, kun varastoinnin kétkemat

ongelmat voidaan tunnistaa ja korjata muulla tavoin. (Uusi-Rauva 1991, 68.)

JIT-ajattelussa  pyritddan usein my6s luopumaan valmiiden tuotteiden
varastoinnista. Talléin tuotannon l|&pimenoaikoja pyritddn minimoimaan muun
muassa lyhyempien asetusaikojen, tehokkaampien valmistusmenetelmien ja
tarkemman kuormitussuunnittelun avulla. Talla tavoin yritys pystyy valmistamaan
tasmalleen sitd mille on milloinkin kysyntdd markkinoilla. Kaytdnnossa tallainen
toiminta on mahdollista ainoastaan, jos toimintavarmuus ja toimitusten laatu on
taydellista. Edellytyksend JIT-toiminnalle voidaan muiden muassa pitdd etta
yrityksellda on vahainen maara tavarantoimittajia ja alihankkijoita, toimitukset
toistuvat tiheasti pienissa erissa, kyky reagoida nopeasti muutoksiin markkinoilla ja
vahdinen maarda keskenerdiseen tuotantoon sitoutunutta padomaa seka

taydellinen laatu ja toimintavarmuus. (Mustonen & Pouri 1994, 6-7.)

2.5.3 ABC-analyysi

ABC-analyysilla tarkoitetaan analyyttista johtamisvalinettdq, jossa suurin huomio
asetetaan eniten voittoa  tuottaville osa-alueille. ABC-analyysia kéaytetdaan
varastotoiminnan kehittdmiseen yleisesti ympari maailmaa. Sitd voidaan kayttaa
my6s apuna esimerkiksi laatujohtamisessa. ABC-analyysi perustuu Pareton

saantoon eli niin sanottuun 80:20-periaatteeseen. Ajatuksena on etta pieni osa (20
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prosenttia.) koko joukosta tuottaa suurimman osan (80 prosenttia.) tehokkuudesta
tai tuotosta, ja nain ollen ABC-analyysid kaytetddn oleellisen osuuden
erottamiseksi vdhemman oleellisesta joukosta. Periaatteessa luvut 80:20 ovat
keskimaaraisia ja voivat vaihdella. Eri tilanteissa jakauma saattaa olla esimerkiksi
75:25 (Hollier & Cooce 1994, 117; Ritvanen & Koivisto 2006, 38.)

ABC-analyysissa materiaalit jaetaan ryhmiin, kuten esimerkiksi A-, B-, C- tai D-
ryhmaan, tuotteiden tarpeen tai myynnin mukaan. Luokituksen perusteena
voidaan kayttdd myds sitda, paljonko kukin tuote vaikuttaa kannattavuuteen.
Luokittelun jalkeen voidaan selvittda eri tuotteiden kasittelya varastossa runsas- ja
vahalukuisten tuotteiden eroja tarkastelemalla. Luokittelu voidaan toteuttaa siten,
ettd A-ryhma tuottaa esimerkiksi kuusikymmenta prosenttia, B-ryhma
kaksikymmenta prosenttia, C-ryhma viisitoista prosenttia ja D-ryhma viisi
prosenttia myynnista. N&ain ollen A-ryhman tuotteet ovat yrityksen myynnin tai
tuotannon kannalta tarkeimpida. D-ryhm& puolestaan tuottaa ainoastaan Vviisi
prosenttia yrityksen myynnista, mutta ryhma saattaa olla valttamaton jonkin
tuotteen valmistuksessa, eikd sen varastoinnista nain ollen pystyta luopumaan.
(Ritvanen & Koivisto 2006, 38-39.)

Mikali A- ja B-ryhmien tuotteiden kiertonopeus on pieni, mutta ne muodostavat silti
suurimman osan varastosta, on kiinnitettava huomiota tuote-erien supistamiseen.
D-ryhmé&n materiaalista tulee puolestaan selvittdda, mitd oikeastaan tarvitaan ja
mitd varastoidaan turhaan. Mikédli materiaalia ei kayteta tai myyda, on sita
tarpeetonta myos varastoida. (Ritvanen & Koivisto 2006, 39.)
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KUVIO 4 ABC-analyysi. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 431).

2.5.4 Tilauserakoon maarittaminen

Mikali tietyn tuotteen kulutus on hyvin tasaista ja kulutus on ennalta tiedossa,
voidaan taydennys tehda esimerkiksi kerran vuodessa. Talloin kuitenkin kaytdssa
taytyy olla yleensa runsaasti varastotilaa, eika tuotteen saisi olla pilaantuvaa.
Talloin yrityksella on my6s runsaasti padomaa sitoutuneena varastoon. Toinen
aaripada on, etta taydennystoimitus tehdaan esimerkiksi kerran paivassa. Talldin
varastotilaa ei vaadita lainkaan niin paljoa, mutta tadydennyksiin liittyvat rasitteet,
kuten tilaus- ja kuljetuskustannukset kasvavat. Tarkeinta on loytaa taloudellisin
vaihtoehto varastointikustannusten seka tilaus- ja toimituskustannusten valilta.
(Karrus 2001, 36-37.)

Taloudellisen tilauseran maarittdmiseen voidaan apuna kayttdd niin sanottua
Wilsonin kaavaa, eli EOQ (Economic Order Quantity, eli taloudellinen tilausera) —
kaavaa. EOQ-kaava perustuu toimituseran tilaus ja toimituskustannuksiin, seka
yksikkokohtaisiin  varastointikustannuksiin. Perusoletuksena kaavassa ovat
tasainen kysyntd, seka muuttumattomat kustannustekijat. EOQ-kaava el

kuitenkaan ole ongelmaton, silla esimerkiksi tdysin tasainen kulutus on yleensa
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hyvin harvinaista. Kaava jattad myds huomioimatta erita tarkeitd tekijoita, jotka
vaikuttavat erdkokoon. Tasta huolimatta EOQ-kaavalla voidaan saada hyva

ensiarvio taloudellisesta erakoosta. (Karrus 2001, 38-41.)

Satunnainen kysynta kuvaa tilannetta, jossa yksikdlla ei ole tarvittavia keinoja
kulutuksen tarkkaan ennakointiin, eika varastojen, palvelutason tai varasto- ja
toimituskustannusten  optimointiin.  Kysynnan satunnaisuus tuottaa usein
vaikeuksia varastoinnissa. Riittdvan toimituskyvyn takaaminen saattaa aiheuttaa
ylivarastointi ja lisata varastoihin sitoutunutta padomaa. Toisaalta taas liian tiiviit
taydennykset lisaavat tdydennyskustannuksia. Samankaltaisia ongelmia saattavat
aiheuttaa myo6s epatdsmallisyys toimitusajoissa seka satunnaiset vaihtelut
toimituserien laadussa ja maarassa. Tuotteiden Kkysynndn muutokset,
sesonkiriippuvuus, tuotteiden valiset riippuvuussuhteet ja asiakkaiden taloudellisen
tilanteen muutokset aiheuttavat sen, etta kiinteat rutiinit ja vakiotdydennykset eivat
ole valttamatta mielekkaita. (Karrus 2001, 42-43.)

Kysynndn ollessa vaistamattd epavarmaa, voidaan kayttdd tilauspistemalleja.
Mainitun Kkaltaisiin tilanteisin ndma soveltuvat EOQ-kaavaa paremmin.
Tilauspistemalleissa tilausimpulssin laukaisee kullekin varastonimikkeelle ennalta
maadritellyn varastomaaran alittuminen. Tilauspistemallin perustan muodostaa
tilauspiste, eli halytysraja. Halytysrajalla tarkoitetaan tilannetta, jossa varastossa
olevan tavaran maara laskee tietyn nimikkeen osalta sille ennalta maaritellyn rajan
alapuolelle. Halytysrajan alituttua kyseista nimiketta tilataan uusi era. (Karrus
2001, 43.)

Halytysraja maaritelladn sen perusteella, mik& on nimikkeen havaittu tai
ennustettu kysyntd, toimitusviive tai mahdollisesti kokonaiskustannus. Kysynnan
lisdksi halytysrajan kokoon vaikuttaa se, miten usein varastossa olevan tavaran
maard tarkastetaan. Varaston maaraa voidaan tarkkailla joko jatkuvasti tai
jaksotettuna. Jatkuvassa tarkkailussa materiaalimaaria tarkkaillaan aina kun
tavaraa otetaan varastosta, ja nain ollen tdydennystilaus suoritetaan heti kun
maaratty halytysraja alitetaan. Jaksotetussa menetelmdssad materiaalin maara

tarkastetaan tietyin valiajoin. Taydennystilaus suoritetaan kun havaitaan nimikkeen
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maaran saavuttaneen tilauspisteen. Tarkastusvalia voidaan muutella esimerkiksi

sesonkivaihtelun perusteella. (Karrus 2001, 43-45.)

Mikali toimitusviive ja kysynta ovat samoja, vaatii jaksotettu tarkkailu korkeamman
halytysrajan, kuin jatkuva tarkkailu. Tama siksi, etta jaksotettua tarkkailua
kaytettdessa reagointiaika halytysrajan alittumiseen saattaa maksimissaan olla
yhden tarkastusvalin verran. Tietotekniikan avulla varaston jatkuva seuraaminen
on helpottunut huomattavasti viimeisten vuosien tai vuosikymmenten aikana. Tata
ennen jaksottainen tarkistaminen on ollut varsin tavanomainen menettelytapa, silla

jatkuva tarkkailu on ollut siihen verrattuna kovin tyolasta. (Karrus 2001, 46.)

2.6 Layoutin kasite

Layoutilla tarkoitetaan esimerkiksi yrityksessd, kuten tuotantolaitoksessa
suoritettavaa fyysista sijoittelua. Layoutin piiriin luetaan kuuluvaksi muiden muassa
varastot, kaytavat ja tyokoneet. Yleisesti layout jaetaan kolmeen paatyyppiin, joita
ovat solulayout, tuotantolinjalayout ja funktionaalinen layout. Jako layouttyyppien
valilla tapahtuu koneiden sijoittelun ja tydnkulun perusteella. (Uusi-Rauva, Haverila
& Kouri 1999, 439.) Layoutin suunnittelulla voidaan merkittavasti vaikuttaa
tuotannon olosuhteisiin, tilantarpeeseen ja sujuvuuteen. Toisaalta huonosti
suunniteltu layout saattaa tulla yritykselle kalliiksi. (Tehokasta tilansuunnittelua —
Kookas News [viitattu 25.10.2009].)

2.6.1 Layoutin suunnittelu

Layoutin suunnittelu on yritykselle tarpeen aina uusia toimitiloja rakennettaessa.
Kuitenkin useimmiten layoutin suunnittelua tarvitaan valmiiksi olemassa olevien
tilojen uudelleensuunnitteluun. Monet yritykset — olivat ne sitten tuotantolaitoksia,
tukkumyymaloitad tai vahittdistavarakauppoja — kohtaavat usein tarpeen layout-
suunnittelulle.  Yrityksen layoutia voidaan joutua muuttamaan esimerkiksi
tuotantoteknologian, tuotevalikoiman tai tuotantomenetelmien muuttuessa.
(Tersine 1985, 352.)
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Yrityksen layout voidaan ndhda tarpeelliseksi suunnitella uudelleen, mikali silla
tavoin katsotaan pystytaan parantaa yrityksen toimintaa. My6s tarve suunnittelun
laajuudelle yrityksessa saattaa vaihdella huomattavasti riippuen tilanteesta.
Kyseessa saattaa olla ainoastaan yhden tyopisteen muokkaaminen, mutta
toisaalta joissain tapauksissa joudutaan suunnittelemaan kokonaisen tehtaan
tuotantotilojen, varastojen ja muiden toimintojen sijoittelu uudelleen. Muutokset
yrityksissa ovat usein melko yleisia ja tdman vuoksi kohdataan usein myds
layoutia koskevia ongelmia. Hyvan layoutin tulisikin olla joustava ja
mahdollisimman vahaisilla hairidilla edullisesti ja yksinkertaisesti muokattavissa
oleva ratkaisu. (Tersine 1985, 352.)

Layouttia suunniteltaessa tulee huomioida mahdolliset tulevat muutokset ja
laajennukset. Layoutin tulee olla joustava, mikali tuotantomaariin tai
tuotetyyppeihin tulee muutoksia. Mahdolliset muutostarpeet taytyy huomioida
etenkin suurikokoisten tai vaikeasti liikuteltavien laitteiden tai muiden elementtien
sijoittelussa. Kiinteat tai suurikokoiset varastorakennelmat seka painavat laitteet
tulee sijoittaa niin, ettd ne eivat hankaloita layoutin kehittamista myéhemmin.
(Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 446.)

Layoutin suunnittelussa on hyvad huomioida myo6s eri tydvaiheiden ja koneiden
vaatimat turvallisuusseikat. Nama turvallisuusseikat saattavat liittyd esimerkiksi
fyysiseen vaaraan tai korkeaan melutasoon. Tarkeita tekijoitd ovat niinikdan
siirtomatkojen optimointi, sek& tarve mahdollisille valivarastoille. Valivarastoja
varten tulee sijoittelua suunniteltaessa muistaa varata tilaa ja esimerkiksi riittavasti
vapaaita hyllypaikkoja. (Tehokasta tilansuunnittelua — Kookas News [viitattu
25.11.2009].)

Layouttia suunniteltaessa voidaan apuna kayttdd niin sanottua Mutherin
yhteissuhdepiirrosta (Kuvio 5.). Ideana on, ettd lasketaan resurssien vaatima tila,
asetetaan se mittakaavaisena yhteissuhdepiirrokseen ja lopuksi jarjestellaén se

piirroksessa. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 309.)

Nykyisin yhteyssuhdepiirroksen merkitys layout-suunnittelussa ei ole kovin suuri;

Laajojen funktionaalisten jarjestelmien ohjaaminen on hankalaa, eika nain ollen
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niiden rakentaminen ole usein perusteltua. Lisdksi solujen sijoittelu ja
solunsisainen layout on puolestaan melko yksinkertaista selvittaa muutenkin.
Kuitenkin parhaiten yhteyssuhdepiirros soveltuu funktionaalisen layoutin ja solujen

sijoittelun suunnitteluun. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 310.)

KUVIO 5 Yhteyssuhdepiirros. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 309).

Kuviossa kolmella viivalla yhdistetyt ympyrat viittaavat vahvasti toisistaan
riippuvaisiin yksikoihin, yhdella viivalla yhdistetyt puolestaan heikosti toisistaan
riippuvaisiin yksikdihin ja katkoviiva tarkoittaa, etta yksikot eivét voi olla lahekkain.
1. piirroksessa on kartoitettu yksikkdjen riippuvuussuhteet, 2. piirroksessa yksikot
on jarjestelty niin, etta toisistaan vahvasti riippuvaiset yksikot ovat lahekkéin seka
C ja B mahdollisimman etaalla toisistaan. 3. piirroksessa on maaritelty yksikodiden
tilantarve ja 4. piirroksessa on esitetty yksikdiden lopullinen sijoittelu.
Riippuvuussuhteiden suureena voidaan kayttada muun muassa kuljetusvirtoja

(Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 309.)

Nykyaan layout-suunnittelun apuna voidaan kayttdd myds virtuaalisia

simulaatiomalleja. Simulaatiota kaytetdan nykyisin hyvin laajasti etenkin uusien
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tehtaiden suunnittelussa. Simulaatio-ohjelman avulla laaditaan matemaattinen
malli suunniteltavasta tilasta. Nain voidaan selvittda tuotantoyksikon suorituskykya
seka laitteiden ja koneiden tarvetta. Simulaation avulla voidaan myds tutkia, miten
erilaiset tekijat vaikuttavat tuotantoprosessiin. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999,
4486.)

2.6.2 Layoutsuunnittelun tavoitteet ja layoutin valinta

Layoutsuunnittelussa keskeisena tavoitteena on yrityksen materiaalivirtojen
tehokkuuden saavuttaminen. Onnistuneella suunnittelulla pyritdédan minimoimaan
kuljetusmatkat ja —kerrat eri tyopisteiden ja osastojen valilla. Toiminnan ohjauksen
kannalta on myds jarkevaa saada perattaiset tybvaiheet sijoiteltua niin, etta
tyovaiheiden valinen materiaalivita on mahdollisimman selked. (Uusi-Rauva,
Haverila & Kouri 1999, 446.)

Layoutin suunnittelu on pitkallinen toimenpide. Sitd voidaan pitdd monien erilaisten
muuttujien summana, ja tuotantojarjestelmien osalta se on kaytdnnossa aina
kompromissi. Taysin optimaalista layouttia ei yleensd ole mahdollista tehda.
Peruslahtdokohtana layouttia suunniteltaessa tulee huomioida muutamia seikkoja;
Lopputuotteen rakenteiden ja kaytettdvien materiaalien maarittdminen,
tyonvaiheistus, tuotantotekniikan, ja —muodon maarittaminen seka tukitoimintojen
ja tuotannon aikajanteen maarittaminen. Tuotannon aikajanteesta selvidd, miten
kauan tuotanto sailyy suunnitelmien mukaisena. Tama puolestaan antaa tietoa
siitd, mink& suuruiset investoinnit ovat kannattavia. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri
1999, 445-446.)

Apukeinona layout-tyyppeja vertaillessa voidaan kayttdd niin  sanottua
hybtyarvomatriisia.  Hyotyarvomatriisissa ajatuksena on, ettd jokaiselle
vertailukohteelle annetaan painoarvo. Taman jalkeen ratkaisuvaihtoehdot
pisteytetdaan ja pisteet kerrotaan kyseessa olevan vertailukohteen painoarvolla.
Lopuksi kunkin vaihtoehdon pisteet lasketaan yhteen ja talla tavoin selvitetéan

parhaiten sopiva vaihtoehto. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 446.)
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2.7 Layout-tyypit

Layoutsuunnittelu on  tuotantojarjestelmdd, rakenteiden muutoksia tai
uudisrakenteita suunniteltaessa eras tarkeimmista kysymyksista.
Tuotantojarjestelman  layout  voidaan luokitella  kolmeen  paatyyppiin
tuotantolaitteiden sijoittelun ja tyonkulun perusteella. Namé kolme paaryhmaa ovat
tuotantolinjalayout funktionaalinen layout ja solulayout. Lisaksi mainitsemisen
arvoinen on myods esimerkiksi tuoteverstas. (Sjélander 1982, 63; Uusi-Rauva,
Haverila & Kouri 1999, 439.)

2.7.1 Tuotantolinjalayout

Tuotantolijalayoutissa tuotantolinja on erikoistutunut jonkin tietyn tuotteen
valmistamiseen. Tuotantolinjassa koneet seka muu laitteisto jarjestetaan tyonkulun
mukaisesti. Tietyn tuotteen valmistamiseen erikoistuneen tuotantolinjan toiminta
on kappaleiden kasittelyn ja valmistuksen osalta tehokasta ja tavallisesti pitkalti
automatisoitua. Tarkeimpia seikkoja tuotantolinjaa rakennettaessa ovat tuotannon
korkea kuormitusaste seka volyymi. Tuotantolinjan rakentamisesta syntyy yleensa
paljon kustannuksia, mutta monissa tapauksissa sen rakentaminen on silti
kannattavaa. Tuotantolinja mahdollistaa tuotteen suuret valmistusméaarat ja
alhaiset valmistuskustannukset yksittaiselle tuotteelle. (Uusi-Rauva, Haverila &
Kouri 1999, 439.)

Tuotantolinjaa voidaan pitda melko herkkana erilaisille tuotannon hairidille, silla
vahaisetkin hairiot jossain tuotantolinjan osassa saattavat vaikuttaa merkittavasti
koko linjan tuottavuuteen. Hairibistda saattaa koitua yritykselle korkeita
kustannuksia. Liséksi virheellisen tuotannon estamiseksi on tuotannon
laadunvalvontaan Kkiinnitettavd huomiota. Tiettyd tuotetta valmistetaan yleensa
hyvin pitkina sarjoina, silla valmistettavan tuotteen vaihtaminen tuotantolinjalla on
usein varsin tyolasta ja aikaa vievaa. Tuotannonohjausta helpottaa tuotantolinjalla

vallitseva selkea tyonkulku (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 439.)
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2.7.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layoutissa tuotannon tyOpisteet ja koneet ryhmitellaan
samankaltaisten tyotehtaviensd mukaan. Esimerkiksi levyntaitto tapahtuu aina
omassa tyOpisteessddn ja kaikki hitsausvalineet ovat omassa tyopisteessaan.
Toinen nimitys funktionaaliselle layoutille on teknologinen layout, silla laitteet
ryhmitella&n niiden tuotantoteknologisten ominaisuuksien mukaan. Tuotetyyppien
ja tuotantomdaarien osalta funktionaalinen layout on tuotantolinjaa huomattavasti
joustavampi. Erilaisilla laite- ja konevalinnoilla pystytaan vaikuttamaan siihen etta
hyvin erilaisiakin toimintoja pysytd&n suorittamaan joustavasti. Funktionaalisen
layoutin avulla voidaan tuottaa sarjoja, mutta myods yksittaiskappaleiden

tuottaminen on mahdollista. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 440.)

Funktionaalisessa layoutissa automaation soveltaminen materiaalin kasittelyyn on
huomattavasti hankalampaa kuin tuotantolinjassa, johtuen toisistaan poikkeavista
tyonkuluista. Tuottavuus ja kuormitusasteet funktionaalisessa layoutissa jaavéat
usein melko matalaksi. Kuitenkin funktionaalinen layout on yksinkertaisempi ja
edullisempi rakentaa. Myds tuotannon kapasiteetin muuttaminen ja lyhyidenkin
sarjojen valmistaminen on helpompaa kuin tuotantolinjassa. (Uusi-Rauva, Haverila
& Kouri 1999, 440.)

Tuotannonohjauksen tehtavana on jarjestaa eri tyopisteisiin jonossa olevat tuotteet
ja keskeneraisten tuotteiden ohjaaminen oikeaan aikaan oikeisiin tyodpisteisiin
tuottaa usein vaikeuksia. Tiettya tyovaihetta odottavat epavalmiit tuotteen lisaavéat
keskenerdisten tuotteiden varastojen maardd ja kasvattavat tuotannon
l&pimenoaikoja. Pitkat valimatkat vélivarastojen ja eri tyopisteiden kesken lisdavat
kustannuksia ja hankaloittavat laadunohjausta. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri
1999, 440-441.)

Funktionaalisen layoutin merkittavimmaét edut tulevat esiin sekatuotannossa, jolloin
erilaisia tuotemuunnoksia on paljon valmistusmaarien ollessa pienia. Erityisesti
funktionaalinen layout toimii tapauksissa, joissa jarjestys vaihtelee erilaisten osien
vaatimien tyOvaiheiden valilla niin, ettd eri tybvaiheiden valista kulkua ei ole
mahdollista erottaa. (Sjélander 1982, 64.)
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2.7.3 Solulayout

Tuotantosolu muodostuu niisté laitteista ja koneista, joiden avulla tuote, osaperhe
tai yksittdinen komponentti pystytddn valmistamaan kokonaan samalla alueella.
Osaperheiksi kutsutaan osia, joilla on paljon yhtenevia tekij6ita. Valmistusketjun
hallinta ja valmistuksen koordinoiminen on helppoa, silla kaikki tapahtuu yhdessa
tietyssd paikassa. Sen sijaan, ettd valmistuksessa kaytettaisiin vaihekohtaista
ajoitusta, voidaan koko solua pitda yhtend kuormituspisteena. (Tuotantotalous
150v — Jakso 4 [Viitattu 5.10.2009].)

Solulayout on eraanlainen tuotantolinjan ja funktionaalisen layoutin valimuoto.
Solulayoutilla tarkoitetaan itsenaista, erilaisista tyOpaikoista ja koneista
muodostuvaa ryhmaa, jonka on keskittynyt jonkin tietyn tydvaiheen tai osan

valmistamiseen. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 441-442.)

Solulayoutissa pyritaan tuotteen valmistamiseen alusta loppuun samojen solusta
I6ytyvien koneiden avulla. Erilaisten laitteiden kokoamisella yhdeksi soluksi
pyritddn laskemaan tuotannon lapimenoaikaa ja vahentamaan keskeneraisiin
téihin sitoutunutta pddomaa. Lisaksi muun muassa automaatio mahdollistaa sen,
ettd solussa tyoskenteleva tyontekija ei valttamatta ole erikoistunut yhdelle ja
tietylle laitteelle, vaan han voi hoitaa monia erilaisia koneita. (Sjélander 1982, 64-
66.)

Pyrkimys lyhyisiin lapimenoaikoihin tarkoittaa sitd, ettd eraiden solussa olevien
asemien tulee olla vajaakuormitettuja riippumatta siitd, mikad on solun senhetkinen
osakoostumus. Naiden niin sanottujen taydennysasemien kuormitus vaihtelee
melko paljon ja taman vuoksi tyontekijdiden pitdd voida liikkua solun sisalla eri
tyopisteiden valilla ja paattaa itse tybnjaostaan. Tavallisesti pyrkimyksena on etta
solussa olevan avainkoneen kuormitusaste on mahdollisimman korkea ja

tdydennyskoneilla on vastaavasti likakapasiteettia. (Sjolander 1982, 64-66.)

Solulayoutissa ei esiinny valivarastoja ja materiaalivirta toimii selkedasti.
Funktionaaliseen layoutiin verrattuna solutuotannon l|apimenoajat ovat hyvin

lyhyet. Solu pystyy myos valmistamaan hyvin joustavasti niita tuotteita, joille se on
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suunniteltu ja eri tuotteiden valmistukseen siirryttdessa asetusajat ovat lyhyet.
Solulle suunnitellun tuoteryhman rajoissa solu on seka funktionaalista layouttia
tehokkaampi, etta tuotantolinjaa joustavampi. Lisdksi erékoot ja tuotemaarat voivat
tuotteesta riippuen vaihdella suurestikin. Tuotteen valmistaminen tapahtuu
kuitenkin yleensd pienissa sarjoissa tai yksittaisind kappaleina. (Uusi-Rauva,
Haverila & Kouri 1999, 441-442.)

Laadunvalvonta seka virheiden tunnistaminen ja korjaaminen tuotantosolussa on
yleensa helppoa, silla tuotteen kokoamisprosessi tapahtuu samalla alueella.
Tuotantosolussa koneiden kuormitus on tavallisesti alhaisempaa, kuin
tuotantolinjassa, mutta kuormitusaste saattaa myos vaihdella eri laitteiden vélilla
paljonkin. Solutuotantoa voidaan pitdd myods tyontekijoiden kannalta mielekkaana
vaihtoehtona, silla tydntekijoilla on mahdollisuus itse vaikuttaa tyttehtaviinsa ja

tyonjakoon solun sisalla. (Uusi-Rauva, Haverila & Kouri 1999, 442.)

2.7.4 Tuoteverstas

Edella lueteltujen kolmen paatyypin lisdksi layout voi jakautua myds
tuoteverstaisiin. Tuoteverstaalla tarkoitetaan solua suurempaa kokonaisuutta, jolla
on tarvittavat tuotannolliset voimavarat tuotteen tai tuoteperheen valmistukseen.
Tuoteverstas jarjestellaan tavallisesti niin, etté tuotantoprosessi kulkee virtauksena
yhteen suuntaan. Tuoteverstas saattaa muodostua monista tuotantolinjoista tai
soluista. Tuoteverstaiden kapasiteetin tehokas kayttd vaatii yleensd jatkuvaa
tuotantoa ja ne ovat usein paljolti automatisoituja. (Tuotantotalous 150v — Jakso 4
[viitattu 5.10.2009].)

Tuoteverstasta voidaan pitda varsin itsenaisend yksikkdna. Valmistustoiminnan
lisdksi verstaalla on yleensa oma johto ja tuotannon suunnittelu. Tuoteverstaalla
on my0s oma tuotannonohjaus, joka itsendisesti hoitaa toiminnanohjauksen
tuoteverstaassa. Tuoteverstailla pyritddn helpottamaan toiminnanohjausta ja
kohentamaan tuottavuutta. Tuotannonohjaus tuoteverstaassa on melko helppoa,
silla tuoteverstasta voidaan pitda yrityksen sisaisena toimittajana, joka toimittaa
tarvittavat komponentit ja tuotteet. Verstaan toiminta on kohdennettu tietylle
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tuotteelle tai komponenttityypille. Tuoteverstas pohjautuu edella mainittuihin
kolmeen paatyppiin tai se saattaa olla niiden sekoitus. Normaalisti verstaassa

tydskentelee noin kolmestakymmenesta sataan henkiléa. (Uusi-Rauva, Haverila &
Kouri 1999, 443.)



36

3 TUTKIMUSYMPARISTON KUVAUS

Suomessa metsateollisuuden ohella tarkein teollisuudenala on metalliteollisuus.
Metalliteollisuus jaetaan yleensa kolmeen osaan, jotka ovat perusmetalliteollisuus,
kone- ja metallituoteteollisuus sekd s&hko- ja elektroniikkateollisuus.
Perusmetalliteollisuuteen kuuluu erilaisten terasten, kuparimetallien ja alumiinien
valmistus. Kone- ja metallituoteteollisuuteen kuuluvat puolestaan konepajat,
ajoneuvoteollisuus seka metallituoteteollisuus. Sahko- ja elektroniikkateollisuuden
piiriin luetaan muun muassa tietokoneiden, automaatiolaitteiden seka erilaisten

séahkodlaitteiden valmistaminen. (Lapinleimu, Kauppinen & Torvinen 1997, 34-35)

Kohdeyrityksena tassa opinnaytetydssa on limajoella, Eteléa-Pohjanmaalla toimiva
Energent Oy. Vuonna 1982 perustettu Energent Oy on konepajayritys, jonka
erikoisalaa ovat korkeahyotysuhteisten, eli noin 75-80 prosentin hydtysuhteella
toimivien ilmanvaihto- ja lammontalteenottolaitteiden kehittdminen, valmistaminen
ja markkinointi. Vuonna 2008 yrityksen liikevaihto oli noin 8,7 miljoonaa euroa.
Lokakuussa 2008 Vviitasaarelainen SopValm Oy osti kokonaisuudessaan
Energentin osakekannan. SopValm Oy on vuonna 2006 tuotantonsa aloittanut
teollisuuden ohutlevymekaniikkaan erikoistunut yritys. Kaupan jalkeen molemmat
yritykset jatkoivat toimintaansa itsenaisind omilla paikkakunnillaan. (Salo 2009, 43-
47; Energent Oy [viitattu 7.10.2009].)

Merkittavin osa yrityksen ilmanvaihto- ja lammontalteenottolaitteista tulee
teollisuuden kayttoon. Koneita toimitetaan myds muun muassa uimahalleihin ja
kaupparakennuksiin. Paamarkkina-alueena yrityksella on Suomi, mutta
ulkomaillekin, etenkin Viroon ja Vendjalle, vientid on jonkin verran. llmanvaihdon
ja lammontalteenoton liséksi voidaan asiakkaan tarpeiden mukaan laitteisiin
yhdistdd myods muita ominaisuuksia, kuten esimerkiksi kivipodlyn poisto.
(Lammontalteenotto- ja  ilmanvaihtolaitteet haastaviin  kohteisiin  [viitattu
25.10.2009].)

Tuotanto yrityksessa tapahtuu taysin asiakaslahtoisesti, eli laitteet valmistetaan

tilauksen mukaan. Laitteet myds mitoitetaan aina tapauskohtaisesti sen mukaan
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mink& malliselle ja kokoiselle laitteelle kulloinkin on tarve. Koneiden kokohaitari voi
olla todella suuri. Taméa vaikuttaa voimakkaasti myos laitteiden kokoonpanon

vaatimaan tilantarpeeseen.

KUVIO 6 EGX-malli (Energent Oy, [viitattu 21.10.2009]).

Energent Oy:n omia tuotteita ovat EGP-pystymalli, EGX-malli, EGK-
kattokojepaketti sekd EG Twin Jet-oviverhojarjestelma. EGP- ja EGX-mallit ovat
perus toiminnoiltaan hyvin saman tyyppisia. Molemmat ovat korkealla
hyotysuhteella toimivia ja hyvin poistoilman epé&puhtauksia sietavid. Ehka
merkittavin  eroavaisuus naiden kahden mallin valilla on EGX-mallissa
raitisiimapuoli ja jateilmapuoli ovat aina erilladn. Taman ansiosta ilman
ulospuhallus ja raitisiiman sisdanotto voivat sijaita eripuolilla rakennusta.
(Energent Oy [viitattu 29.10.2009].)

EGK on rakennuksen ulkopuolelle, esimerkisi katolle asennettava malli.
Lammontalteenottotekniikaltaan EGK on samankaltainen kuin EGP- ja EGX-mallit.
EGK-malli toimitetaan kalustettuna ja lampderistettynd konehuoneena. Tallaisia
valmiita konehuoneita kaytetaan etenkin silloin kun rakennuksen sisatilojen pinta-
alaa halutaan saastad muuhun kayttoon. EG Twin Jet on puolestaan
oviverhojarjestelma, jota kaytetaan oviaukoissa estamaan sisaan virtaavaa kylmaa
ulkoilmaa. Jarjestelman toiminta perustuu porrastettuun vastakkaispuhallukseen,

joka muodostaa niin  sanotun virtauskatkon tuulikaapissa. Suuttimien
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puhallusnopeutta sdadetdaan ulkoilman lampdétilan perusteella. Tallainen
porrastettu vastakkaispuhallus vahentaa tehokkaasti siséan virtaavan ulkoilman
lammitystarvetta. (Energent Oy [viitattu 29.10.2009].)
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4 VARASTON JA LAYOUTIN SUUNNITTELU ENERGENT OY:LLE

Kuten johdanto-osassa kavi ilmi, tyon tarkoituksena on kehittda kokoonpanotilan
materiaalien varastointia ja layoutia. Tyoss& on tavoitteena maaritellda kullekin
laitteiden kokoonpanossa tarvittavalle varastonimikkeelle oma paikkansa. Tyon
toisena tavoitteena on maaritella kokoonpanotilan layout siten, etta

kokoonpanossa tarvittavien materiaalien keraily helpottuu.

4.1 Varastoitavat komponentit ja osat

Tybssd huomioitavat varastot sijaitsevat kaytannossad kahdessa eri paikassa:
Vaihtajien kokoaminen ja siihen tarvittavien materiaalien varastot sijaitsevat
kokoonpanopisteesta katsottuna tehdashallin toisella puolella erillisessa
huoneessa. Itse kokoonpanopisteella on puolestaan omat tydkalu- ja
materiaalivarastot, jotka sijaitsevat kokoonpanopisteen laheisyydessa. Ruuvien,
muttereiden ja sen Kkaltaisten tarvikkeiden toimittamisesta ja hyllyttAmisesta
huolehtii Wrth.

4.2 Rajoittavat tekijat

Suunniteltaessa uutta layoutia kohteeseen, taytyy ottaa huomioon muutamia
rajoittavia seikkoja. Lahtokohtana suunnittelussa on, etta kokoonpanotilan muotoa
tai kokoa ei tuotantotilojen toimivuuden kannalta voida muuttaa kovin
merkittavasti, silla melko suuri osa niin sanotusta vapaasta lattiapinta-alasta on
varattu muiden kuin yrityksen "omien” koneiden kokoamiseen. Kokoonpanopisteen
aluetta rajaa myos levyjentyostopiste ja tehdashallin keskikaytava, joka tulee pitda

vapaana.

Tilankayttéa rajoittaa jonkin verran myds se, ettd koneet rakennetaan lahes
poikkeuksetta asiakaslahtoisesti siten, etta koneet ovat useimmiten eri kokoisia.
Lisdksi rakennettavien koneiden kokohaitari saattaa olla todella iso. N&in ollen

koneiden valmistuksen vaatima tilantarve vaihtelee alati.
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4.3 Nykyinen varastointijarjestelma

Tulevana varastointijarjestelména tulisi olemaan paaasiassa erdanlainen
visuaalisella periaatteella toimiva kaksilaatikkojarjestelma, jossa suurin osa
komponenteista varastoidaan muovisissa kuvion 7 mukaisissa ottolaatikoissa tai
alkuperaisissa pakkauksissaan. Hyllypaikkojen nopeaa Ioytamista varten jokaisen
nimikkeen kohdalle lisataédn komponentin nimi tai koodi seka tilausraja. Kun
jokaisella nimikkeella on oma paikkansa hyllyssa, saastetaan tilaa ja aikaa kun

osien ldytdminen ja poimiminen onnistuu helposti.

KUVIO 7 Ottolaatikko. (Hexaplan, [viitattu 29.9.2009]).

4.4 Kokoonpanosolun layout, hyllyjarjestys ja nimikkeet

Edullisin vaihtoehto olisi muokata kuormalavahyllystéa pientavaran sailyttdmiseen
soveltuva hyllykké. Ongelmana nykyisessa hyllyssa on oikeastaan vain se, etta se
on lilankin suuri ja nain ollen hyllyyn jaa vapaata tilaa, jolla on helposti tapana
tayttya sekalaisella tavaralla. Varastoinnin uudelleenjarjestely edellyttaa etta hylly
tyhjennetdaan ja kaikki ylimaaradinen tavara siirretddn muualle tai siita
hankkiudutaan eroon. Myds ylimaaraiset tyokalut siirretddan muualle ja tarvittavien
tyOkalujen sailyttdminen tapahtuu tyokalukarryissd. Ongelmaksi muodostuu, etta
missa tdma "muu” paikka sitten on? Sita ei kuitenkaan taman opinnaytetydn

puitteissa ole tarvetta selvittaa.

Kuormalavahyllyyn jaisi oikeastaan vain muutamat komponentit, joita kaytetdan
"omien” koneiden valmistamiseen. Hyllykossa sailytetdaan myos muihin koneisiin

tarvittavia komponentteja, joita voidaan sailyttdd hyllyssd mydhemminkin, mutta
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niillekin tulisi maaritellda omat paikkansa. Hyllya tulisi kaventaa leveyssuunnassa
poistamalla siita kaytavanpuoleisin "valikkd” jolloin saadaan tila jossa sailytetaan

limamassaa ja lasivillaa.

Nykyiselladn massaa tuodaan kokoamispisteeseen tavallisesti vain pienempi
laatikollinen kerrallaan, mutta ottaen huomioon, ettd sita kuluu jatkuvasti, voisi sita
olla kokoamispisteen laheisyydessd enemman, kuten kuormalavallinen. Myo6s
eristeena kaytettavalle lasivillalle tulisi tanne paikka, johon sitd haetaan
ulkovarastosta lisda tarpeen vaatiessa. Talla hetkelld lasivillan varastoinnissa
kokoamispisteen l&hella on ongelmana se, etté villaa kuluu paljon ja villapaketit

vaativat valtavasti tilaa.

Tutkimusta tehdessa kavi ilmi seikka, ettd nykyinen varastohyllykkd toimii
kokoonpanotilan ja levyntydstopisteen valissd eraanlaisena valiseinana.
Tehtavana talla valiseinalla on ollut lahinnd estaa paasy levyntytstokoneiden
taakse. Varastohyllyn kaventamisen jalkeen voidaan tarpeen vaatiessa

levyntydstokoneiden taakse asentaa sermi, joka ajaa saman asian.

Levyjen varastointi tapahtuu talla hetkella levytelineissa, joita on
kokoonpanosolussa kaksi kappaletta. Telineet ovat levyille hyva sailytyspaikka,
mutta telineisiin voisi asentaa mieluiten lukittavat pyoréat, jolloin niiden liikuttelu on
helpottuu ja niitd voidaan siirtdd tarpeen mukaan. Tilauskomponenteista
kokoonpanosoluun jaisi osat 11201, 11195, 11196, 13069. Muut osat joita solussa

tarvitaan tehdaan tilauskohtaisesti erikseen jokaista laitetta varten.

Osan 11201 tilauserd on 1000 kappaletta ja tilausraja 50 kappaletta. Osat
varastoidaan kahteen muoviseen sailytyslaatikkoon, joista toiseen erotetaan
valiseinadlla tila johon keratadn 50 kappaletta komponentteja. Osien 11196 ja
13069 tilauserd on 500 kappaletta ja tilausraja 50 kappaletta. Osat toimitetaan 50
kappaleen pusseissa ja séailytetddn pusseissaan kahdessa muovisessa
ottolaatikossa. Viimeiset pussit toimivat samalla tilausrajana. Osa 11195
puolestaan toimitetaan 100 kappaleen pusseissa tilausmaaran ollessa 500
kappaletta ja tilausrajan 50 kappaletta. Osat varastoidaan muoviseen

sailytyslaatikkoon, johon erotetaan vdliseinalla tila johon kerataan 50 kappaletta
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komponentteja. Osat 10723, 10721, 10722, 11016, 11022, 11023, 11186, 13068

valmistetaan ainoastaan tarvittaessa ja sailytetaan peltitelineissa.

Osan AHO7 tilausmé&ara on 500 kappaletta ja tilausraja 100 kappaletta. Osat
varastoidaan pienelle suunnilleen kuvion 8 kaltaiselle lavakauluksilla varustetulle
trukkilavalle . Lisaksi 100 kappaletta keratdan kahteen muovilaatikkoon. Osaa
11191 valmistetaan tarvittaessa ja sitd sailytetddn kuormalavahyllyssd. Osaa
11190 valmistetaan myf6s tarvittaessa ja sailytys tapahtuu muovilaatikossa

hyllyssa.

Lukkpjouset

KUVIO 8 Lavakauluksilla varustettu kuormalava. (Hexaplan, [viitattu 29.9.2009]).

4.5 Vaihtajien kokoonpanon layout, hyllyjarjestys ja nimikkeet

Vaihtajien kokoonpanosolun layout sailyy paapiirteissaan nykyisellaan, samoin
nimikkeistd. Suurin osa vaihtajien ja vivustojen kokoamiseen tarvittavista
komponenteista varastoitaisiin vaihtajien kokoonpanotilan yhteyteen, jolloin
vaihtajien kokoonpanosta vastaavat tyOntekijat voivat helposti seurata

komponenttien tilaa ja ilmoittaa tilaustarpeesta.

Ongelmana vaihtajien kokoonpanotilassa koettin  nykyisten hyllykoiden
kevytrakenteisuus, mika estaa painavien kuormien sailyttdmisen hyllyissa. Taman
vuoksi hyllyt tulisi korvata saman kokoluokan tukevarakenteisemmilla hyllyilla. Sen
sijaan kavi ilmi, ettd muoviosien varastoinnissa ei tarvitse tehda juurikaan
muutoksia, vaan nykyinen sailytyspaikka trukkilavoilla on hyva. Muoviosista osat

10418 ja 10419 toimitetaan 100 kappaleen laatikoissa ja tilausrajan ollessa 200
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kappaletta suoritetaan tilaus kun on jaljella kaksi tayttd laatikkoa. Osa 10417
toimitetaan 60 kappaleen pakkauksissa tilausrajan ollessa 200 kappaletta. Koska
kyseistd osaa kuluu aina yhta paljon kuin osia 10418 ja 10419, tilataan naita

kaikkia osia yhta aikaa.

Kustannussyista myds muoviosien tilauserat ovat melko suuret Muoviosien
valmistuksen aloittaminen aiheuttaa lisdkustannuksia, joten kovin pienia eria ei
kannata tilata. Koska tédssd tapauksessa varastoitavat materiaalit eivat voi
pilaantua, varastointikaan sinallaan ei aiheuta lisdkustannuksia, ellei oteta

huomioon varastoitavaan materiaaliin sitoutunutta paaomaa.

Osaa 10420 tilataan 2000 kappaletta kerrallaan ja osat toimitetaan 500 kappaleen
paketeissa. Tilausraja on noin 1000 kappaletta. Tilaus tehdaan siis toiseksi
viimeisen paketin kohdalla. Samaten osaa 13067 tilataan 2000 kappaletta
kerrallaan ja osat toimitetaan 240 kappaleen paketeissa. Tilausraja on sama 240

kappaletta, mika ylittyy kun viimeinen laatikko avataan.

Moottoreita tilataan kerrallaan 20 kappaletta ja tilausraja on nelja kappaletta
toimitusajan ollessa kolme vuorokautta. Osaa SKK2X400l ei normaalisti
varastoida pidempia aikoja, silla ne tilataan tarpeeseen. Osan 11192 tilauseré on
200 kappaletta ja tilausraja 20 kappaletta. Osat varastoidaan muovilaatikkoon,
josta erotetaan vdliseinalla tila 20 kappaleelle. Osat AHO4 ja AH14 varastoidaan

samalla periaatteella kahteen muovilaatikkoon.

Tilauserat molemmissa komponenteissa on 200 kappaletta ja tilausraja 20
kappaletta. Osaa 11189 tilataan 2000 kappaletta kerrallaan ja tilausrajana on 100
kappaletta. Osat varastoidaan pienelle trukkilavalaatikolle. Sata kappaletta
kerataan muovilaatikkoon. Samalla periaatteella toimitaan myds osien AHO09 ja
AH23 kanssa.

Molempien tilausmaara on 500 kappaletta ja tilausraja 50 kappaletta. Osat
varastoidaan pienelle trukkilavalaatikolle. 50 kappaletta ker&td&n muovilaatikkoon.
Osat 13113, 11701 ja VOKKNM10 varastointi tapahtuu muovilaatikoissa, joihin

valiseinalla erotetaan tilausraja.
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Kaikkien kolmen edella mainitun komponentin tilausmaara on 200 kappaletta ja
tilausraja 20 kappaletta. Osaa 11673 valmistetaan tarvittaessa ja sita sailytetdan
kuormalavahyllyssa. Osaa 11104 valmistetaan myds tarvittaessa ja sailytys

tapahtuu muovilaatikossa hyllyssa.

4.6 Tiivistenauhan ja profiilisalkojen varastointi

Sulkulappien tiivistenauhaa tilataan kerrallaan 5000 metrid ja se tulee yhdessa
isossa pahvilaatikossa, jossa tiivistenauha on vyyhtind sisalla. Talla hetkelle
tiivistelaatikkoa sailytetaan varsin hankalassa paikassa kuormalavahyllyn takana
nurkassa, jonne on vaikea paasta. Vaikka laatikkoa tarvitsee vaihtaa melko
harvoin, hankaloittaa vaihtamista se, ettd paikka on varsin ahdas. Liséksi
tilausimpulssi tulee usein vasta siind vaiheessa kun viimeiset metrit tiivistettd ovat
kasilla. Taman vuoksi tiivistelaatikkoa seka tiivisteenleikkauspistetta tulisi siirtaa
"yhdelld pykalalla” eteenpain, pois kuormalavahyllyjen takaa, jolloin laatikon
vaihtaminen helpottuu ja ndin voidaan my6s helpommin tarkkailla paljonko

laatikossa on tiivistetta jaljella.

Tiivisteen kulutuksen ennustaminen on melko vaikeaa, silla se riippuu
rakennettavien laitteiden koosta ja méaarastd. Sopivaksi tilausrajaksi arvioitiin
kuitenkin noin 500 metria tiivistettd. Ongelmia aiheuttaa kuitenkin myos se, ettéd on
erittdin hankala arvioida milloin laatikossa on jaljella 500 metria tiivistetta.
Yksinkertaisin ratkaisu tahan lienee, ettd mitataan juuri avatun laatikon
tiivistekerros ja tehdaan laatikkoon merkinta noin kymmenesosan kohdalle ja kun

tiivistekerros alittaa merkityn kohdan tilataan tiivistetta lisaa.

Alumiiniset sivu-, paaty- ja lappaprofiilit varastoidaan hallin ulko-oven vieressa
olevassa pitk&n tavaran hyllykéssa. Profiilit toimitetaan kuuden metrin pituisissa
saloissa. Sivu- ja paatyprofiilisalot on pakattu 20 salon pakkoihin ja lappaprofiilit 26
salon pakkoihin. Talla tavoin yhdessa pakassa on noin 120 metrid sivu- tai
paatyprofiilia tai noin 156 metria lappaprofiilia. Tilauserat paaty- ja sivuprofiileilla
ovat neljd pakkaa , mika on noin 480 metrid profiilia ja [&ppaprofiililla seitseméan
pakkaa mika vastaa noin 1092 metrid. Tilausrajat puolestaan ovat yksi kokonainen
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pakka eli noin 120 metria paaty- ja sivuprofiilia seka kaksi kokonaista pakkaa eli
noin 312 metria lappaprofiilia.

Seuraavassa lueteltu nimikkeittain tilattavien komponenttien tilauserat, tilausrajat

seka toimitusajat:

10420 5000 1000 4 kuukautta
13067 2000 230 3 kuukautta
11195 500 50 3-4 viikkoa
11196 500 50 3-4 viikkoa
13069 500 50 3-4 viikkoa
AHO7 500 100 3 viikkoa
11025 500m 120m 3 viikkoa
11669 500m 120m 3 viikkoa
11670 1000m 312m 3 viikkoa
AH17 200 20 3 viikkoa
AHO4 200 20 3 viikkoa
AHO09 500 50 3 viikkoa
AH23 500 50 3 viikkoa
11189 2000 100 2 viikkoa
10419 2000 200 2 viikkoa
10418 2000 200 2 viikkoa
10417 2000 200 2 viikkoa
11671(tiiviste.) 5000m 500m 2 viikkoa
11701 200 20 1 viikko
13113 200 20 1 viikko
VOKKNM10 200 20 1 viikko
11196 200 20 1 viikko
11201 1000 50 1 viikko

VOLTOVM4001 20 4 3 vuorokautta
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4.7 Toimenpiteet

Tilausrajojen ja —erien maarittamisesta kaytiin keskustelua yrityksen tilauksista
vastaavan tyontekijan kanssa. Keskustelussa kaytiin lapi kunkin komponentin
osalta toimitusajat, sek& alihankkija tai yritys, jolta komponentit tilataan.
Keskustelussa kavi ilmi, etta tilauserat ja -rajat koettiin nykyisellaan sopiviksi eika
niihin katsottu tarpeelliseksi tehda suurempia muutoksia. Joitain korjauksia sen
sijaan tehtiin. Lahinna siten, ettd erdaiden osien tilausrajoja tarkennettiin
materiaalimaaran seuraamisen helpottamiseksi. Esimerkkind mainittakoon osa
13067, joka toimitetaan 230 kappaleen paketeissa. Nain ollen myos tilausraja
maariteltiin 230 kappaleeseen 200 kappaleen sijaan.

Eri komponenttien toimitusajoissa oli hyvinkin suurta vaihtelua. Toimitusajat
vaihtelivat muutamasta vuorokaudesta muutamaan kuukauteen. Suurin osa
komponenteista toimitettiin kuitenkin noin 2-4 viikon sisalla tilauksesta. Ruuvien,
muttereiden ynn& muiden sellaisten toimittamisen ja hyllyttdmisen, kuten tadhankin

asti, hoitaa Wurth, joten niihin ei ollut tarvetta paneutua sen tarkemmin.

Vaihtajien kokoonpanotilassa pientavarahyllyt sailyvat nykyisella paikallaan, mutta
vaihtajiin tarvittavien komponenttien sailytykseen tarkoitettu hylly korvataan
tukevampirakenteisella. Suurin o0sa vaihtajien kokoonpanossa tarvittavista
komponenteista, lukuun ottamatta osia 10419, 10418 ja 10417 sijoitetaan yhteen
pientavarahyllyyn liitteen 3 piirustuksen mukaan. Tiivistenauhan sailytyspaikka

siirretadn paremmin seurattavaan ja kasiteltdvaan paikkaan liitteen 4 mukaisesti.

Alumiinisten profiillisalkojen sijoittelussa ei tehty merkittdvia muutoksia, mutta
tilausrajat ja tilauserat maariteltin suurin piirtein tilauksista vastaavan henkilon
kanssa. Myohemmin tilausrajat ja erat tarkennettiin toimitettavien profiilisalkojen

pituuden ja pakkauksissa olevan maaran perusteella.

Varaston taydennys tapahtuu tilauspistemenetelmalla siten, ettéd varaston tarkkailu
on jatkuvaa, erakoko on kiinted ja tilaushetki vaihtuva. Tilaus suoritetaan kullekin

nimikkeelle kun nimikekohtainen héalytysraja alittuu.
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5 JOHTOPAATOKSET

Tyota aloittaessaan tutkijalla ei ollut kdytanndssa juuri mitdan aiempaa kokemusta
tai tietoa aiheesta. Tama seikka tuottikin joitain ongelmia tyon aikana, silla tyo
jouduttiin kaytannon syista tekemaan melko ripealla tahdilla. Taman vuoksi ei ollut
alkuvaiheessa kovin paljon aikaa tutustua aiheeseen liittyvaan teoriaan ja
taustatietoon. Kuitenkin tyon edetessa tietoa tuli koko ajan lisdéd ja aiheesta alkoi

hiljalleen muodostua entista parempi kasitys.

Opinnaytetydn case-osio valmistui suunnitellun aikataulun mukaisesti helmikuun
2009 alkuun mennessa. Yrityksessad oli alun perin tarkoituksena aloittaa
muutosty6t helmikuun puolivalin tienoilla. Samanaikaisesti case-osion kanssa
opinnaytetyéhdn luonnosteltiin  paapiirteissaan runko teoriaosuudelle, mutta
syvallisempi paneutuminen teoriaan ja teoriaosion puhtaaksikirjoittaminen tapahtui
vasta, kun case-osio oli jo kdytanndssa valmis. Tama jarjestys oli siind mielesséa
aarimmaisen huono, etta teoriaosien puhtaaksikirjoittamisvaiheessa tuli monia

uusia nakodkulmia ja ideoita varsinaiseen tyéhon.

Tahan saakka yrityksen omien konemallien ja muiden koneiden kokoamiseen
tarvittavat materiaalit varastoitin samassa paikassa sekaisin. Komponenttien
varastointi kokoonpanotilassa oli melko epamaaraista ja materiaaleja sailytettiin
yleensa siella missa oli tilaa. Tydntekijoiden kanssa keskusteltaessa kavi ilmi, etta
taman koettiin hankaloittavan tydntekoa. Koska komponenteille ei oltu maaritelty
mitdan tarkkoja varastopaikkoja, niin turhaa aikaa kului usein osien etsimiseen.
"Vaihtajien” kokoonpanossa tama ei niinkdan ollut ongelma, silla siella

varastoitavat materiaalit olivat valmiiksi melko hyvin jarjestyksessa.

Ongelma oli huomattu myos yrityksen johdossa ja se paatettiin korjata samalla kun
tuotantohallissa tehtéisiin muitakin muutostoita. Aikataulun mukaan opinnaytetyon
oli maara valmistua siten, ettd sitd voidaan kayttad4 apuna tuotantohallin

uudelleenjarjestelyjad suunniteltaessa.
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Yrityksessa tyo otettiin hyvin vastaan ja muutostoita alettiin tekemaan. Taméa tyo
oli erdanlainen pilottiohjelma, jota voidaan soveltaa myos muiden konemallistojen

suhteen.
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Liite 2: Kokoonpanotilan hyllyjarjestys
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Liite 3: Vaihtajien kokoonpanon hyllyjarjestys
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Liite 4: Tiivistenauhan varastointi
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