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Tama opinnaytetyo toteutettiin yhdessa Alajarvella toimivan alumiiniteollisuusyritys
Méakela Alu Oy:n kanssa. Makela Alu Oy:n tuotantotiloihin tulevien muutosten seka
osittain tyoturvallisuuden takia piti tuotannon tiloista poistaa puristussuulakkeiden
varastoinnissa nykyisin kaytettavat korkeat oksahyllyt. Sen seurauksena tarvittiin
muutoksia niin tyokaluhuollon, kun puristinhallinkin tiloihin. Opinnaytetyon tarkoitus
oli suunnitella puristussuulakkeille uusi varastointialue, joka koostuisi automaatti-
varastoista nykyisten oksahyllyjen sijaan. Liséksi tarkoitus oli kehittda tyokaluhuol-
lon toiminnanohjausta.

Tyo6n teoriaosuuden alussa tutustutaan materiaalivirtojen merkityksiin tuotannossa,
varastoteknologian valintaan vaikuttaviin tekijoihin seka toiminnanohjaukseen.
Tybn teoriaosuuden toisessa vaiheessa tuodaan esille layouttyypit seka layout-
suunnittelun perusteet.

Tyon toteutusosassa kaydaan lapi automaattivarastojen kustannuslaskelma, tyo-
kaluhuollon toiminnanohjauksen kehitysehdotukset, materiaalivirtaukset tuotan-
nossa sekad lopullisen layoutvaihtoehdon valinta. Suunnittelutydssa kaytettiin
layoutsuunnittelun avuksi kehitettyja erilaisia apuvalineita, kuten R. Mutherin riip-
puvuussuhdeteoriaa sekd sen tydkaluja ettd hyotyarvomatriisia. Layoutista luotiin
nelja erilaista versiota seka hyotyarvomatriisi, jonka avulla saatuja arvoja vertaile-
malla saatiin valittua ominaisuudet parhaiten tayttava layoutvaihtoehto.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin toteutuskelpoinen layoutsuunnitelma, joka toteutti
tyossa vaaditut tavoitteet. Tarjouspyyntdjen ja yksityiskohtaisen layoutsuunnitel-
man jalkeen voidaan aloittaa lopullisten layoutmuutosten  toteutus.

Avainsanat: Lean, lapaisyaika, layoutsuunnittelu, materiaalivirta, riippuvuussuh-
deteoria, toiminnanohjaus
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This thesis was done together with Mékela Alu Oy, an aluminium production com-
pany in Alajarvi. The bracing shelfs currently used for storing dies had to be re-
moved from the production facilities because of the upcoming changes in there
and partly because of work safety. Many changes were needed both in the die
shop and the factory. The aim of this thesis was to plan a new storage area for
dies which would consist of automatic storages instead of bracing shelfs. The oth-
er aim was to develop the enterprise resource planning of the die shop.

The theory section of this thesis contains information on the meaning of material
flows in production, the factors influencing the selection of storage technology and
enterprise resource planning. In the other part of the theory layout-types and the
basics of layout planning are introduced.

The cost calculation of automatic storages, the developing suggestions for the en-
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final choosing of the layout are introduced in the empirical part of the thesis. The
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

5S

Aihio

Anodisointi

Billetti

ERP

JIT

JOT

Kanban

Lean

MPa

MRP I

5S on leanin kaytdnnén tyokalu, joka pyrkii yllapitamaan
ja kehittAmaan siisteytta, jarjestysta ja viimekadessa ku-
rinalaisuutta. Viisi s-kirjainta tulevat Japanin sanoista: Sei-
r (lajittele), Seiton (jarjestda), Seiso (puhdista ja huolla),

Seiketsu (vakiinnuta) seka Shitsuke (yllapida).

Sulasta alumiinista valettu aihio, jonka pituus on n. 6 m ja

halkaisija 8.

Alumiinin pintakasittelymenetelma, jossa kaytetaan elekt-
rolyytteja saamaan profiilille kestava ja halutun varinen

pinta.
Alumiiniaihiosta katkaistu osa, joka puristetaan.

Toiminnanohjausjarjestelma (Enterprise Resource Plan-

ning).

Juuri oikeaan aikaan (Just In Time), tdmé& on imuohjauk-

sesta kaytetty lyhenne.

Juuri oikeaan tarpeeseen. JIT:n suomenkielinen versio,
jota kaytetddn yleensa JIT:n tilalla sen taipuessa hyvin

suomen kielen kyseisiin alkukirjaimiin.
Imuohjauskortti JIT-tuotannossa seuraavalle vaiheelle.

Hoikka tai solakka tuotanto. Alun perin Japanissa kehitet-
ty tuotannon johtamisfilosofia, jossa prosessista karsitaan
kaikki turha seka toiminnassa keskitytadn asiakasarvon

tuottamiseen.
MegaPascal (10° N/m?).

Materiaali- ja resurssitarvesuunnittelu (Manufacturing Re-

source Planning).



Nitraus

PDCA-sykli
PFA

Pulleri

Puristussuulake

Takarauta

Tydkalu

10
Puristussuulakkeen pintakasittelymenetelma, jossa typ-
pea siirretaan terakseen.
Jatkuvan parantamisen menetelma (Plan-Do-Check-Act).
Tuotantovirta-analyysi (Production Flow Analysis).

Pursotuslinjan kone, joka vetaa valmistuvan profiilin ulos

puristimesta.

Alumiinin puristuksessa kaytettava tyokalu, joka koostuu
tuurnaosasta, profiilin ulkokehan muodostavasta osasta ja

takaraudasta.
Puristussuulakkeen tukiosa.

Alumiinin pursotuksessa kaytettava puristussuulake.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon lahtokohdat

Mékela Alu Oy:n tuotantolaitoksen tulevien uusien investointien takia nykyisen pu-
ristinhallin tila on alkanut tuotantolaitoksen sisélta loppumaan. Kuitenkin tilaa tar-

vittaisiin samalla jatkossa yha enemman.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella Alajarvella toimivalle alumiinite-
ollisuusyritys Makela Alu Oy:lle ja sen tyokaluhuollon osastolle uusi layout puris-
tussuulakkeiden varastointiin. Lisdksi tyohon kuluu viilaamon sisélla kulkevan ma-

teriaalivirran ohjauksen suunnittelu.

Tyon taustalla on my6s tyoturvallisuuteen vaikuttava tekija, jolla halutaan parantaa
tyontekijoiden ergonomisuutta ja tuotantolaitoksen tilanhallintaa tuomalla yrityksen
tiloihin kahdeksan metria korkeita automaattivarastoja puristussuuttimien varas-
tointiin. Nykyiset oksahyllyt ovat vaarallisia ja hankalia, koska yksi suutinosa pai-
naa noin 40 kg ja niitd joudutaan nostelemaan monta kertaa paivassa jopa 3 m
korkeuteen. Huolta herattdd myos viilaamon kayntiovi, joka sijaitsee kohtuullisesti
likennoidylla trukkikaytavalla. Muutoksia layoutiin tarvittiin siis myods tyokaluhuol-

lon viilaamossa.

1.2 Tyon tavoite

Makeld Alu Oy:n profiilin tuotannossa kaytetaan tyokaluja, joiden l&pi puristetaan
uunissa lammitetty billetti. Ty6kalu eli niin sanottu puristussuulake kiertaa tuotan-
nossa puristimelta lipedaan, hiekkapuhaltimen kautta tyokaluhuollon viilaamoon ja

nitrauksen kautta takaisin varastohyllyyn tai suoraan puristimelle.

Viilaamo on téalla hetkella tuotantolaitoksessa huonolla sijainnilla ty6kalukierron
kannalta. Tyokalut kuljetetaan pursotuksen jalkeen ensin hallin toiseen nurkkaan
lipeaan, josta ne puhdistuksen jalkeen haetaan karryilla trukkikdytavan toiselle
puolelle villaamoon. Tyokalujen kunnostushuone viilaamo alkaa kayda henkil6ston

kasvavan tarpeen vuoksi pieneksi, tdma otetaan layoutsuunnittelussa myods huo-
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mioon. Viilaamosta tytkalut viedaan takaisin trukkikaytavan yli automaattivarastoi-
hin tai oksahyllyihin.

Tutkimuksen tavoitteena on parantaa tydskentely-ympariston turvallisuutta pois-
tamalla niin sanotut oksahyllyt kokonaan kaytosta seka layoutin avulla paranne-
taan tuotantolaitoksen tavaravirtauksen sujuvuutta. Tydssd haetaan parempaa

tilanhallintaa ja kaikkien naiden toimenpiteiden kautta syntyvia tilasaastoja.

1.3 Tyon rakenne

Ty6 alkaa johdannolla, jossa kaydaan lapi opinnaytetydn taustat seka keskeisim-
mat tavoitteet. Tyon rakenne -osiossa kdydaan opinnaytetyon kirjallisen osuuden
otsikkotasot lapi yksitellen. Selvyyden vuoksi myds opinndytetyon rajaukset on
tuotu esille omana osionaan. Tata seuraa laaja katselmus yrityksen menestyksek-

kaasta historiasta nykypaivaan.

Toisessa luvussa tutustutaan Makela Alu Oy:n toimintaan puristussuulakkeen
suunnittelusta profiilin puristukseen seka tyon jalkeiseen puristussuulakkeiden
puhdistukseen ja varastointiin. Luvussa kaydaan myos yleisesti lapi yrityksen pin-

takasittelyprosessi seka alumiinin valuprosessi.

Kolmas, neljas ja viides luku kertovat tyossa kasiteltéavien teorioiden osuutta. Kol-
mannessa luvussa kaydaan lapi materiaalinohjauksen perusteet ja vaikutukset
tuotannossa, hieman varastoinnin teoriaa seka varastoteknologian valintaan vai-
kuttavia tekijoitd. Neljds luku kasittelee toiminnanohjauksen perusteita eli mitka
ovat toiminnanohjauksen tavoitteet seké tarkeimmat tunnusluvut ja mittarit tuotan-
nossa. Lisaksi selvitetdan kaytettavat toimintamallit seké& tuotannonohjaustekniikat,
joita sovelletaan tyokaluhuollon toiminnanohjaamisessa. Viides Iluku siséltda

layoutsuunnittelun vaiheet ja layouttyypit sek& simuloinnin teorian.

Kuudennessa, seitseménnessad ja kahdeksannessa luvussa kasitellaan fyysisen
tyon osuutta. Kuudes luku kertoo suunnitteluprosessista, jossa kasitellaan tutki-
mustyota. Osiossa kaydaan jokainen layoutvaihtoehto yksitellen lapi, esitelldadn
mahdolliset tuotannon tehokkuuden parantamisen vaikuttavat tekijat seka valitun

layoutin ja ty6kaluhuollon materiaalivirtaukset. Seitsemé&nnessé luvussa perehdy-
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taan valittuun layoutmalliin, kuinka valintaan paadyttiin sekd toiminnanohjauksen

jatkokehitysehdotuksiin. Kahdeksas luku on opinnaytetyon tulosten pohdintaa.

Viimeisissa osioissa on nahtavilla tutkimustyon teoriaosioissa kaytetyt lahteet sekéa

tutkimustyon liitteet.

1.4 TyoOn rajaukset

Ty6 on rajattu koskemaan vain tyokaluhuollon toiminnanohjausta seké tuotannos-

sa kaytettavien puristussuuttimien varastointia koskevaa layoutmuutosta.

1.5 Yritys

Méakela Alu Oy on Peltisepanliike Fredrik Makelan -nimella vuonna 1937 perustettu
perheyritys, joka tarjosi vuonna 2014 tyopaikan jo 175 hengelle. Yrityksen liike-

vaihto vuonna 2014 oli noin 60 miljoonan euron paikkeilla. (Taloussanomat 2015.)

Seuraavissa luvuissa kerrotaan Makela Alu Oy:n yritystoiminnasta yleisesti seka

yrityksen menestyksekkaasta historiasta nykypaivaan.

1.5.1 Makeld Alu Oy

Makel&d Alu Oy tarjoaa padasiassa asiakkaiden tarpeisiin raatéldityjen alumiinipro-
filien valmistusta, jatkojalostusta ja suunnittelupalveluja. Valmistus ja pintakasittely
toteutetaan omassa tehtaassa, muu jatkojalostus ostetaan lahialueen alihankkijoil-
ta. Makela Alu Oy on rakentanut toimivan yritysperheen, jossa markkinointi ja tuo-
tantoyhteistyd kulkevat sujuvasti rinta rinnan. (Makela Alu Oy, [viitattu 8.12.2015].)

Kuviossa 1 nakyy Makeld Alu Oy:n tamén hetkinen tuotantolaitos kaikkine hallei-
neen. Vasemmalla sijaitsevat puristinhallit ja keskella sijaitsevassa pitkassa hallis-
sa sijaitsevat pakkaamo ja logistiikka. Niiden vieressa oikealla on korkeavarasto,
pystymaalaamo seka valimo. Pitk& vihrea halli oikealla on vaakamaalaamo, oikeal-
la ylalaidassa nakyy konttori ja edessa on anodisointilaitos.



14

Kuvio 1. Makela Alu Oy:n ilmakuva.
(Mékela Alu Oy, [viitattu 28.11.2015])

Alumiiniprofiileiden valmistukseen kaytetaan paaosin primaarialumiinista valmistet-
tuja puristinaihioita, jotka osittain valmistetaan itse valamalla vuonna 1996 valmis-

tuneessa valimossa (Makela Alu Oy, [viitattu 7.12.2015]).

Mékelassa vuonna 1991 aloitettu alumiiniprofiilien puristus on tuonut Luoma-aholle
kattavan alihankintaverkoston. Yritykset pystyvat jatkojalostamaan Makelan val-
mistamia tuotteita suhteellisen nopeasti ja kilpailukykyisesti. Esimerkiksi Al-Men
Oy, Anla Oy ja Vivadec Oy ovat Luoma-aholla alumiinin jatkojalostukseen erikois-
tuneita yrityksid. Makela Alu oy hoitaa itse maalaamisen ja anodisoinnin, mutta
muut kuten hionnat, reikimiset, katkaisut, pinottamiset ja taivutukset hoitavat ali-
hankkijat.

Méakela Alu Oy toimittaa asiakkailleen raataloityja alumiiniprofiileita jo yli 20 maa-
han. Jopa 50 % Makela Alu Oy:n tuotteista menee vientiin. Tarkeimmat vientimaat
ovat Ruotsi, Norja, Tanska, Saksa ja Venaja. (Makela Alu Oy, [viitattu
27.11.2015].) Kuviossa 2 nédhd&éan alumiinin tuotantoketju.
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Kuvio 2. Alumiinin tuotantoketju
(Makela Alu Oy, [viitattu 9.12.2015])

1.5.2 Makeld Alu Oy:n historia

Yrityksen perustaja Fredrik "Reeti” Makela toteutti unelmansa vuonna 1937, jolloin
han perusti oman yrityksen lakkipeltien tydstajand vain 20-vuotiaana. Ensimmai-
siksi tyokaluikseen Mékeléa osti Helsingista sikkikoneen, kanttisakset ja sirkkelisak-
set, joilla han teki ensimmaiset muurinkuoret omaan lapsuudenkotiinsa. Muita Ma-
kelan valmistamia tuotteita siihen aikaan olivat mm. erikokoiset maitokannut, mai-

tovadit, amparit, kiulut, naput ja mukit. (Kivipelto 2000, 16-17.)

1950-luvun lopulla Mékela osti vaasalaisen alumiinitehtaan koneet ja aloitti alumii-
nin painosorvaamisen peltiastioiden rinnalla. Kysynta alumiiniastioille oli hyva ja
sittemmin, vuonna 1963 valmistettiin peltisepanliikkeessa einesvuokia taysin au-
tomaattisesti 0,1 mm:n alumiinifoliosta jopa 20 000 kappaletta paivassa. (Kivipelto
2000, 25.)
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Vahitellen lakkipelleista siirryttiin maitotonkkien tinaukseen, kiukaisiin, ilmastointi-
jarjestelmiin ja kattopelteihin. Vuosikymmenten aikana yritys tarttui uusiin haastei-

siin ja investointeja tehtiin jopa laman kynnyksella. (Mékela Alu Oy, [viitattu
27.11.2015].)

Kuvio 3. llmakuva vuonna 1950 rakennetusta Fredrik Makelan omakotitalosta seka
vuonna 1963 talon viereen rakennetusta hallista. Takana nakyy nykyinen Vimpe-
lintie, jonka toiselle puolelle on rakennettu Makela Alu Oy:n nykyiset hallit.

(Makela Alu Oy, [viitattu 27.11.2015])

1960-luvun alussa yrityksesta paatettiin tehda kommandiittiyhtié ja nimi muutettiin
Méakelan Peltituote Ky:ksi (kivipelto 2000, 37). Vuonna 1965 ostettiin ensimmainen
konesaumakone, joka kaansi yrityksen tuotantosuunnan profiilin tuotantoon. Silloin
alettiin valmistamaan katto- ja seinaprofiileja, joiden kauaskantoisuutta ei osattu
yrityksessa aavistaa. Vuonna 1977 kommandiittiyhtiosta paatettiin tehda osakeyh-

tio tulevaa sukupolvenvaihdosta helpottamaan. (Kivipelto 2000, 41, 57.)

Osake-enemmistén myynnin jalkeen vuonna 1988 nimen vaihdos tuli taas ajan-
kohtaiseksi ja nimi Makelan Peltituote Oy vaihdettiin vuonna 1990 kotimaahan so-
pivaksi Mékela Metals Oy:ksi ja ulkomaille sopivaksi Méakela Metals Ltd:ksi (Kivi-
pelto 2000, 80).

Huhtikuussa 1993 Mékela Metals Oy irrottautui peltien ohutlevytuotannosta ja teki
sen historian suurimman muutoksen yrityksen toiminnassa keskittyen pelkastaan
alumiiniprofiilien tuotantoon, mika osoittautui jalleen viisaaksi paatbkseksi. Teras-
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teollisuudessa ajauduttiin 1990-luvun laman takia lomautuksiin kun taas alumiini-
teollisuus kasvoi huimasti 1990-luvulla. Nimi vaihdettiin viimeisen kerran viela sa-
mana vuonna 1993, jolloin pelkastaan alumiiniprofiileja valmistavan yrityksen ni-
meksi tuli Makela Alu Oy. (Kivipelto 2000, 88-90.)

2 N MAKELAN PELTITUOTE OY
N\ MAKELAN PELTITUOTE OY

62830 Luoma-aho - ALAJARVI € (966) 74666 Telex 72162 mapel sf
Telekopio (966) 75116

WMAKELA

Mékela Metals Oy/Ltd

LN MAKELRALUOY

Tel: 358-6-557 7600 Fax: 358-6-5577 6655 s

Kuvio 4. Makela Alu Oy:n logon kehitys on pysynyt melko yksinkertaisena
(Kivipelto 2000, 109).

Seuraavina vuosina Méakela Alu laajeni reippaasti, kun vuonna 1996 valmistui uu-
delle kaava-alueelle oma valimo, vuonna 1997 valmistui uudet konttoritilat, vuonna
1998 pulverimaalaamo ja vuonna 1999 kaikkien aikojen suurin, 9600 nelidmetrin
hallitila toiselle puristinlinjalle, jolla tuotannon kapasiteettia pystyttiin nostamaan
jopa puolella. (Kivipelto 2000, 95-102.)

Viela vuonna 2003 rakennettiin korkeavarasto ja vuonna 2004 valmistui tilat ano-
disointilaitokselle. Tiloja vuokrattiin aluksi alihankkijalle, mutta toiminta ostettiin
mydhemmin Mé&kelalle. Vuonna 2004 valmistui my6s toinen konttorirakennus van-
han konttorin viereen. Alkuvuodesta 2008 valmistui toinen maalaamo ns. pysty-
maalaamo ja loppuvuodesta 2008 valmistui jo kolmas puristinlinjasto. (Makela Alu
Oy, [Viitattu 9.12.2015].)
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2 VALMISTUSPROSESSEISTA

2.1 Valmistusprosessi yleisesti

Valmistusprosessi alkaa profiilin suunnittelulla. Makela Alu Oy:n tuotteista 90 %
valmistetaan raataldityna asiakkaan toiveiden mukaan. Suunnittelulla pyritaan
luomaan mahdollisimman oikeat profiilit asiakkaille vaikuttamalla lopputuotteeseen
kekselidilla ratkaisuilla, jolloin saadaan kustannukset pienemmiksi ja tuotannon
tehokkuus maksimiin. (Mékela Alu Oy, [viitattu 28.11.2015].)

Kuvio 5. Puristussuulakkeen rakenne.
(Korhonen 2004, muokattu)

Kuviossa 5 on esitetty puristussuulakkeen rakenne seka valmis profiili. Ensimmai-
sessa kuvassa on suulakkeen tuurnaosa, toisessa kuvassa on profiilin ulkokeh&n
muodostava osa, kuvassa kolme on puristussuulake kasattuna ja neljas kuva on
otettu valmiista profiilista.
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Uutta profiilia suunniteltaessa on oltava erityisen tarkkana. On useita tekijoita, jot-
ka vaikuttavat puristussuulakkeen kestoon, profiilin pinnanlaatuun tai profiilin pur-

sottamisen onnistumiseen. (Korhonen 2004, 16.)

Eniten puristussuulakkeen kestoon vaikuttaa niiden tuurnien koko. Jos tuurnat
ovat lilan pienet, ne ovat alttita katkeamaan suulakkeen avaus- seka kasausvai-
heessa. Toinen suulakkeen kestoon vaikuttava seikka l&hinn& avoimissa profiileis-
sa on erimuotoisten kolojen valmistaminen. Puristussuulakkeeseen kohdistuva
voima kykenee katkaisemaan kolon muodostavan osan suulakkeesta, jos niiden

leveyden suhde pituuteen ei ole vahintaan 1:3. (Korhonen 2004, 17.)

Profiilin pinnanlaatuun vaikuttavat mm. puristussuulakkeen sisaseinamat, puristet-
tava seos ja puristussuulakkeen tukipinnan pituus. Seinamien kohdalta profiili
jaéhtyy eri nopeudella, mika johtuu massaeroista. Tama aiheuttaa profiilin pinnalle
tumman juovan, joka on peitettavissa, mutta ainoastaan maalaamalla. Nostettaes-
sa tukipinnan pituutta nollasta sen maksimiin, joka on n. 3 mm, profiilin pinnankar-
heus laskee. Jos tukipintaa tasta viela pidennetaan, lahtee profiilin pinnankarheus
suurentuvan kitkan takia uudelleen nousuun, kuten kuviossa 6 on esitetty. (Korho-
nen 2004, 17; Valberg & Malvik 1996, Harvisalon 2002, 31 mukaan.)

Puristtgskierrot

fc = Tukipinnan pituus

3 fe= 2 mm

Pinnankarheus [um]

o 20 40 80 a0 ] 20 o »o
Frofiilin pituus [m]

Kuvio 6. Puristussuulakkeen tukipinnan vaikutus profiilin pinnankarheuteen
(Thedja, Miller & Ruppin 1992, Harvisalon 2002, 31 mukaan.)
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Pursotuksen onnistumisen tarkein seikka on se, etta profiili olisi mahdollisimman
symmetrinen. Talloin alumiinin virtaus on helpommin hallittavissa sek& puristus-
suulakkeeseen kohdistuva paine on tasaisempi. Profiili myds jadhtyy tasaisemmin,

joten se pysyy suorassa jaahdytysprosessin aikana. (Korhonen 2004, 17.)

Puristussuulakkeen saavuttua Makelaan sille suoritetaan koepuristus, jonka aika-
na viilarit tutkivat puristussuulakkeen kayttaytymista pursotustilanteessa. Moni rei-
kaisessa puristussuulakkeessa rei'illa on usein nopeuseroja ja puristussuulaketta

joudutaan muokkaamaan ennen suulakkeen nitrausta ja uutta koepuristusta.

2.1.1 Billetin kuumapuristus

Pursotusprosessi alkaa aihioiden l[ammittamisella (kuvio 7). Aihiosta katkaistaan

puristimen logiikalta tulleen kaskyn mittainen patka, jota kutsutaan billetiksi (kuvio
8).

Kuvio 7. Alumiiniaihio menossa uuniin. Kuvio 8. Valmis billetti hetki ennen
puristusta.
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Noin 420-520 °C:een kuumennettu billetti asetetaan puristinpesaan mannan
eteen, joka puristaa billetin pursotussuulakkeen lapi. Puristimen suuaukolla oleva
pulleri ottaa valmistuvaa profiilia vastaan. Pullerin nopeus saadetaén profiilin val-
mistumisvauhdin mukaisesti. Kun profiilia on vedetty pullerilla jaahdytyspoydalle
sen salliman mitan verran, sahataan profiili poikki ja pulleri paastaa profiilin jaah-
tymaan jadhdytyspoydalle. Valmista profiilia saadaan yleensad 25-50 metria poy-

dan pituudesta riippuen (Harvisalo 2002, 9).

Billetin kuumapuristus tapahtuu noin 5-50 m/min profiilin ulostulolampétilan olles-
sa n. 550 °C:tta. Puristimen kapasiteetista riippuen puristuspaine on 500-700
MPa. (Harvisalo 2002, 9.)

2.1.2 Puristussuulakkeen puhdistus ja varastointi

Pursotuksen jalkeen puristussuulake jad tayteen alumiinia, mika taytyy poistaa
ensin puristimella piikkaamalla alumiinin vield ollessa kuumaa, jonka jalkeen se

siirretaan telineelle odottamaan kasittelyyn viemista (kuvio 8).

Kuvio 9. Lipedan menossa olevia tyokaluja

Ensiksi lipedssa avataan puristussuulakkeen koossa pitavat pultit ja se erotellaan
osiin, joko kahteen tai kolmeen osaan riippuen tyokalusta. Puristussuulakkeen ns.

takarauta pysyy yleensa aina puhtaana ja niitd ei kayteta lipedn kautta, vaan ne
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laitetaan telineelle odottamaan tytkalun uudelleen kasausta. Puristussuulake ava-
taan talttaa ja vasaraa kayttamalla, koska alumiini on ehtinyt jddhtya ja jamahtaa

paikalleen, mika vaikeuttaa avaamista.

Jos alumiinia ei saada poistettua kokonaan, tydkalu laitetaan alumiinia liottavaan
aineeseen eli lipeaan, joka ei vahingoita tyokalua, vaan se reagoi pelkéastaan alu-
miinin kanssa. TyOkalujen liuotus lipedssa kestaad tunnista vuorokauteen riippuen

puristussuuttimen koosta ja muodoista.

Lipedsta tyokalut laitetaan hiekkapuhalluslaitteeseen, joka puhaltaa puristussuu-
lakkeen pinnan ja valit puhtaiksi lipeajaamista. Puhallus kestéé noin kaksi tuntia,

jonka jalkeen puristussuulake nostetaan vilaamoon menevaan karryyn.

Jokaiselle puristussuulakkeelle on oma ty6kalunumeronsa. Alkuosa koostuu nu-
merosarjasta ja jalkimmainen osa osoittaa, monesko tyokalu on kyseessa. Tyodka-
lunumerolla nadhdaan mita kyseiselle puristussuulakkeelle taytyy viilaamossa teh-
da. Puristussuulakkeelle méaaritellaan tietty ajomaara kiloina, jonka jalkeen suulake
on nitrattava tydkalun lujuuden takaamiseksi. Tyodkalurikko on yritykselle kallis,
silla se vaikuttaa suoraan toimitusvarmuuteen. Jos tyokalulle ei ole olemassa va-
rasuutinta, uusi tydkalu on tilattava ulkomailta, ja sen toimitusaika on yleensa usei-

ta viikkoja.

Viilaamossa tyokalun pinnat, jotka ovat kosketuksessa alumiinin kanssa pursotus-
tilanteessa, hiotaan, jotta valtytaan rénsyjen aiheuttamilta pintavaurioilta. Puristus-
suulakkeet, joiden ajo on keskeytetty syysta tai toisesta, korjataan koulutettujen
viilareiden toimesta. Yleisimpia vikoja ovat ajossa tapahtuvat muotopoikkeamat
seka alumiinin virtausvaaristymat. Puhdistuksen ja korjauksen jalkeen puristus-
suuttimet merkataan huolletuiksi, ja ne kasataan ja asetetaan karryille odottamaan

uudelleen varastointia.

2.2 Pintakasittelyprosessi yleisesti

Mékela Alu Oy toteuttaa kahta eri pintakasittelymenetelmad, anodisointia ja pulve-

rimaalausta.
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Anodisointi on sahkdkemiallinen alumiinin pinnan vahvennusmenetelma, joka luo
profiilin pintaan paksun ja nayttdvan suojakerroksen. Makeldssa harjoitetaan vain
luonnonvarista alumiinin varjaysta anodisoimalla, mutta alihankkijoiden kautta on
saatavissa myds varillisia profiileja, mikali asiakas niin tahtoo. Jatkojalostukseen
menevat profiilit yleenséd suojataan anodisoimalla, jolloin vdhennetdan pintaan

muodostuvien naarmujen syntya. (Makela Alu Oy, [viitattu 29.11.2015].)

Pulverimaalaus on edistyksellisin maalaustekniikka, ja maalipinta on lahes yhta
kestava kuin anodisoitu pinta. Ennen maalausta profiilit puhdistetaan ja kasitellaan
siten, ettd profiilin pinta saa aikaan reaktion pulverimaalin kanssa. Véareja on valit-
tavana laaja skaala. Alihankkijoiden kautta on saatavilla my6s puukuviointeja ym.
maalipintaan. Makeldssa on kolme maalauslinjaa, joissa on edistyksellinen laitteis-
to: kaksi vaakamaalaamolinjaa ja yksi pystymaalaamo. Ne takaavat myds pienten

maalauserien kustannustehokkaan hyodyn. (Makela Alu Oy, [viitattu 29.11.2015].)

2.3 Valuprosessi yleisesti

Valmistusprosessin aikana syntyva ylijadma kierratetaan tehtaan sisélla ja vale-
taan uusiksi puristusaihioiksi. Sulattaminen ei heikennad lopputuotetta lainkaan,
joten romua voi kierrattdd yha uudestaan ja uudestaan. (Makela Alu Oy, [viitattu
8.12.2015].)

Viiden ensimmaisen vuoden aikana, Makela Alu lahetti alumiiniprofiilien valmistuk-
sessa syntyneet alumiinijatteet Ruotsiin. Sielta ne tuotiin sulatuksen jalkeen billet-
teind Suomeen. (Kivipelto 2000, 95.)

Méakelan oma valimo valmistui ensimmaisena tekeilla olevalle kaava-alueelle Vim-
pelintien toiselle puolelle vuonna 1996. Korkeutta hallilla on 12 m ja lattiapinta-alaa
1600 neliobmetria. Valimossa sulatettavasta romusta 90 prosenttia saadaan teh-

taan sisalta ja loput tuodaan muualta.

Oman valimon kierratysprosessissa pystytaan helposti myos valmistamaan profii-
lin loppukéayttdon soveltuva alumiiniseos. Oma valimo on myo6s siind maarin tar-

ked, ettd kolmannes tarvittavasta alumiiniraaka-aineesta saadaan omana tuotan-
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tona. Se takaa hyvan jalostusarvon ja raaka-aineen saannin markkinatilanteesta
riippumatta. (Kivipelto 2000, 96.)
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3 MATERIAALIVIRRAT JA VARASTOT

3.1 Materiaalivirran merkitys tuotannossa

Konkreettisesti materiaalivirralla tarkoitetaan Sakin (2009, 23) mukaan tavaroiden
fyysistd kuljettamista ja varastoimista. Materiaalivirtojen analysointi ja lopulta
suunnittelu on yksi layoutsuunnittelun peruslahtokohdista (Muther 1973, 5-1).
Suotuisinta on suunnitella materiaalivirrat kulkemaan mahdollisimman sujuvasti ja
lyhyitd matkoja kerrallaan (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 482).
Hankintojen ja varastoinnin suunnitteluun on kaytettava yha enemman aikaa, silla

turhaan ei tavaraa kannata kuljettaa eika varastoida (Sakki 2009, 23).

Tuotannossa joudutaan kuitenkin lahes aina varastoimaan joitakin nimikkeita. Kar-
ruksen (2003, 77) mukaan materiaalin varastoinnilla pyritddn varmistamaan tuo-
tannon hairiéttémyys, joka johtuisi materiaalivajauksista. Toisaalta materiaalin va-
rastoinnilla pystytddn myds takaamaan suotuisampi hankintahinta (Karrus 2003,
77).

Yritysten kustannusrakenteeseen vaikuttavat varastointi seka kuljetukset aina
merkittavilla kustannuksilla. Varastointi sitoo teollisuusyrityksen pdaomasta merkit-
tavan suuren osuuden. Nama tekijat yhdessa ovat aiheuttaneet sen, etta varasto-
jen kokoa on pyritty teollisuusyrityksissa huomattavasti pienentamaan entisestaan.
Sen ohella tilaus-toimitusprosessin aikajanteita on kuitenkin huomattavasti lyhen-
netty. Jotta tavoitteet toteutuisivat, edellytetdén yrityksiltd todella hyvaa materiaa-
linhallintaa sek& organisointia. (Karrus 2003, 77; Haverila ym. 2009, 443.)

Toimivan materiaalivirran merkitys tuotannossa on siis huomattavan suuri. Ritva-
sen (2011, 22) mukaan sujuva materiaalivirta vaikuttaa lapaisyaikaan ja sen ndkee

kaytannossa tuotteiden lyhyené toimitusaikana ja sitd kautta lopuksi asiakkaiden

tyytyvaisyytena.

Miettisen (1993, 69) mukaan materiaalinohjaus on materiaalivirtojen ja siihen liitty-
vien tietovirtojen valvontaa ja ohjausta. Materiaalinohjaus koordinoi kolmea tarke-
aa toimintoa ottaen huomioon yrityksen muut tavoitteet niin ettd materiaalivirta on

jatkuva ja tasainen ja ettd kokonaistulos olisi mahdollisimman optimaalinen. Toi-
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minnot, joihin materiaalinohjaus on jaettu, ovat hankinta, varastointi seka kuljetuk-
set ja jakelu. (Miettinen 1993, 69.)

3.2 Materiaalinohjaus

Materiaalin ohjauksen keskeisin tavoite on pyrkid nopeuttamaan lapimenoaikoja
seka pyrkia vahentamaan lisdarvoa tuottamatonta toimintaa koko yrityksessa eikéa
vain yhdessé sen osassa (Sakki 1994, 30). Kuviossa 10 on esitetty materiaalinoh-
jauksen paatavoitteet. Materiaalinohjaus vastaa siitd, etta valmistuksen aikana
tarvittavat oikeat materiaalit ovat saatavissa oikeaan aikaan ja oikean laatuisena
oikeassa paikassa. (Sakki 2009, 115; Miettinen 1993, 69.)

EleT ERIAALIN OHJAUKSEN TAVOITTEE'a
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Kuvio 10. Materiaalinohjauksen péaatavoitteet
(Miettinen 1993, 69).

Materiaalinohjaus on hyvin kaytannonlaheista toimintaa, silla se liittyy yhta lahei-
sesti sekd myymiseen, ostamiseen ettd valmistamiseen. Materiaalinohjausta ei
ratkaista pelkastaan tilastomatematiikan keinoin, vaikka siind matematiikkaa hy6-
dynnetaankin. Sitd ei myoskaan ratkaista pelkastaan jarjestelmia kehittdmalla,

vaikka tietojarjestelméat ovat ohjauksessa hyvin tarpeellisia. Inmiset, jotka toteutta-
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vat ohjausta, ovat kaikkein tarkein osa ohjausjarjestelmaa. Heidan tapansa toimia
ratkaisee materiaalinohjauksen lopputuloksen. (Sakki 2009, 115.)

Materiaalinohjausta on olemassa kaksi perustyyppié: tilausohjaus ja varasto-
ohjaus. Tilausohjautuvassa menetelmassa mitaan ei tehda tuotannossa ennen
asiakkaan tilausta (Karrus 1998, 44). Varasto-ohjautuvassa menetelmassa sen
sijaan tilaustarpeen tieto saadaan lopputuotevarastosta. Tietoja pystytddn seu-
raamaan materiaalikirjanpidon avulla. Tuotannon lapimenoaika ja asiakkaiden
vaatima toimitusaika maarittavat, mitd tuotannonohjausmuotoa yrityksessa tullaan
kayttamaan. (Sakki 2009, 120.) Ritvanen (2011, 49) kuitenkin korostaa, etta yrityk-
sen sisalla voidaan kausivaihteluiden, valmistusvaiheiden tai jopa eri nimikkeiden

kesken kayttaa useitakin eri ohjaustapoja.

3.3 Varastojen suunnittelu

Melko harvoin yrityksell& on tilaisuus suunnitella kokonaan uusi varasto. Pourin
(1983, 30) mukaan useimmiten varastojen suunnittelussa on kyse jo olemassa
olevan varaston tai tilojen kaytbn tehostamisesta pienin muutoksin, kuten liséara-
kennelmin. Kokonaan uuden varaston layoutsuunnittelu on rakentamisen vaikein
tehtava (Pouri 1983, 30).

Helpottaakseen tehtdvaa suunnitteluprosessissa voidaan edeta kayttamalla seu-
raavia askelia:
— varastoinnille tulevat tavoitteet, sijoitussuunnitelmat ja tarpeiden alustava
mitoittaminen
— tontin Idytdminen ja sen valinta
— varastoon laitettavien nimikkeiden laatu, niiden sailyvyysvaatimukset seka
varastoitavat maarat
— varaston teknologian valinta
— tontin kayttésuunnitelma ja varastorakennusten alustava mitoitus
— varastorakennuksen tarkka mitoitus ja layout
— tavaroiden sijoittelu varastossa ja tydmenetelmien suunnittelu
— varaston jarjestelmien suunnittelu

— tulevan henkiléston koulutussuunnitelmat
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— muuttosuunnitelman laatiminen

— lopulliset korjaukset varaston kayton aikana. (Pouri 1983, 30.)

3.3.1 Varaston teknologian valinta

Varaston teknologian valintaan vaikuttavat taloudellisten tekijoiden lisdksi seuraa-
vat kriteerit:

— nimikkeiden sailyvyysvaatimukset ja kasittelysta johtuvat vauriot

nimikkeen muodot, suuruus ja paino

— varastoitavien tavaroiden maara

varastoitavien tavaroiden kiertonopeus. (Pouri 1983, 58.)

Ennen varaston teknologian valintaa on siis syyta selvittaa varastoitavien tuottei-
den asettamat vaatimukset, joiden avulla varasto tullaan suunnittelemaan ja ra-
kentamaan. Ensimmainen tehtéava ennen varaston teknologian valintaa on ottaa
selvaa nimikkeista ja lajitella ne varastoitavien nimikkeiden sailyvyysvaatimusten
perusteella seuraaviin varastotyyppeihin:

— ulkovarasto

— lammittdmaton varasto tai kosteussaadetty varasto

— |&mmin varasto

— erikoisvarasto. (Pouri 1983, 55.)

Kuten jo edellda mainittiin, on yksi varaston teknologian valintaan vaikuttava kriteeri
nimikkeiden sailyvyysvaatimukset. Siind on kyseessa oikeiden sailytysolosuhtei-
den luominen ja yllapitaminen nimikkeen vaatimuksien mukaan. Kuljetusvaurioita
sen sijaan nimikkeille voi syntya tilanteissa, joissa hyllytyyppi vaatii kaikilta varas-
tossa tyoskenteleviltd henkil6ilta tiettya huolellisuutta, jota ei voi kaikilta odottaa.
Esimerkiksi trukin tartuntalaite on valittu vaarin ja se vaurioittaa tavaraa, tai tartun-
talaite ei sovi ollenkaan nimikkeen kasittelyyn, esimerkiksi imukuppitarttuja. (Pouri
1983, 58, 60.)

Eniten varaston teknologian valintaan on havaittu vaikuttavan nimikkeen muodot,

koko ja paino. Tassa tapauksessa on syyta ottaa huomioon myo6s tavaran pak-
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kaustapa. Kuvion 11 mukaisesti tarjolla olevat teknologiat on jaettu nimikkeiden

muotojen, koon ja painon mukaan.

Jako nimikkeen muotojen, Tarjolla olevat teknologiat
koon ja painon mukaan

Kuormalavoilla 1. Pinonta ilman hyllyja varastopaikalla
sailytettavat nimikkeet 2. Tavanomainen kuormalavahylly, trukkikasittely
3. Korkeavarasto 12—15 metriin asti,
korkeavarastotrukit (kapeakaytavatrukit)
4. Korkeavarasto yli 12—15 metria, hyllystohissit

w

Korkeavarasto yli 12—15 metria,
automaattinosturit
Syvakuormausvarastointi
Lapivirtaushyllyt (FIFO)
Siirtohyllyt (taajahyllyt)
Pystysuorat karusellit

0 ol

Pientavaravarastot 10. Tavanomaisetpientavarahyllyt
11. Korkeavarastohyllyt, hyllystohissit
12. Laajatasohyllyt
13. Lapivirtaushyllyt (FIFO)
14. Siirtohyllyt
15. Pysty-ja vaakasuorat karusellit
16. Puolilavahyllyt

Pitkan tavaran 17. Nippuina alustojen paalla
kasittely 18. Oksahyllyt
19. Siirtohyllyt

20. Pystysuorat karusellit
21. Lokerikkohyllyt

Kuvio 11. Teknologioita erilaisiin varastojarjestelmiin
(Pouri 1983, 61, muokattu).

Varastoitavan tavaran maara voi olla suuri, jos hankintaolosuhteet niin pakottavat.
Suuriin varastomaariin vaikuttaa esimerkiksi se, etta tavara on suosittu ja sen me-
nekki on suuri, tai tavara voi olla sesonkiluontoista. Tavaramaarien kasvaessa tyy-
pillinen kehityskulku alkaa pientavarahyllyssa varastoitavista nimikkeistda, jotka
kasvavat vahitellen niin suuriksi maariksi, ettd ne joudutaan siirtdmaan esimerkiksi

kuormalavahyllyyn, rullakkoihin tai hakkeihin. (Pouri 1983, 60.)

Varastoitavan tavaran kiertonopeus kasittaa paaosin nopeasti ja hitaasti kiertavien
nimikkeiden varastoinnissa sovellettavan teknologian. Joskus on jarkevinta tehda

nopeasti kiertaville nimikkeille tdysin muista erillaan olevan varastonosa, missa
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teknologia mahdollistaa nimikkeiden mahdollisimman vaivattoman toimittamisen.
Varaston hankalat paikat kerailyn kannalta varataan melkein aina hitaasti kiertavil-

le nimikkeille tai nimikkeiden reservipaikoille. (Pouri 1983, 60.)

Lopuksi on hyva tehda esimerkiksi kiertonopeusarvio ABC-analyysin avulla seka
selvittaa tarvittavien varastopaikkojen maaré. Tama ei kuitenkaan viela riitd varas-
toteknologian valintaan, silla suurempi merkitys on tulevan varaston toimintataval-
la. Talloin tarvitaan tiedot varaston toimitusaikatauluista ja -tavoista seka tavaroi-
den saapumis- ja laht6tiheyksistd. Kun tarvittavat tiedot on saatu koottua, voidaan
laitevalmistajille lahettaa tarjouspyyntd valituista teknologioista. (Pouri 1983,
55-56.)

3.3.2 Hissityyppinen varastoautomaatti

Opinnaytetydssa varaston teknologiaksi valikoitui Kardex Shuttle XP:n hissityyppi-
nen varastoautomaatti, joten tdssa osiossa muut varastoautomaatioon liittyvat va-

rastointiteknologiat on jatetty huomiotta.

Hissityyppinen varastoautomaatti on tietokoneohjattu jarjestelma, joka toimii pitkal-
ti automaatiolla. Se tuo tuotteet kerailijalle kerattavaksi peltisilla tasoilla, jotka ovat
muokattavissa moneen eri varastointityyppiin. Tason voi esimerkiksi tayttaa eriko-
koisilla ottolaatikoilla tai irrotettavilla valiseinilla tuotteiden tyypin mukaan (kuvio
12). Kayttdaukkoja hissityyppiseen varastoautomaattiin on valittavissa useampia,
jopa kerrosten valisia kayttdaukkoja on mahdollista rakentaa. Ne ovat hyddyllisia
esimerkiksi monikerroksisissa sairaaloissa. Tyoturvallisuus paranee kerailyaukko-
jen myo6ta huomattavasti, kun ei tarvitse kiiveta hyllyjen valisid portaita tai tehda
korkeita nostoja. (Logistiikan maailma 2016a; Karhunen, Pouri & Santala 2004,
360-361.)



31

Kuvio 12. Pystysuuntainen hissijarjestelma varastointiin
(Kardex Remstar, 2015a).

Hissityyppisen varastoautomaatin hyotyja ovat esimerkiksi kerdilyn nopeus. Hissi
voi tehda ty6ta samaan aikaan, vaikka toisen puolen kerailyaukossa olisi toinen
taso jonkun toisen kerailijan kasittelyssa. Eli keraily ei katkea, vaikka automaattiva-
rastoa ohjattaisiin molemmilta puolilta. Liséksi etuna on automaattien joustava ka-
pasiteetin kasvattaminen, mika antaa paremman kayttomukavuuden kuin muissa
monimutkaisemmissa automaattivarastoissa on mahdollista. (Logistiikan maailma
2016a.)

Kardex-varastojarjestelman etuja ovat:
— tuotteiden hakuajat lyhenevat
— tavaroiden kasittely lisaantyy
— saadaan suurempi varastotila, joka saastaa pohjapinta-alaa
— saadaan tarkat inventaariotasot integroimalla varastonhallintajarjestelma
— parempi kayttgjien ja tuotteiden turvallisuus ja suojaus

— parempi tydskentelyergonomia
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— mahdollisuus modulaariseen laajennettavuuteen. (Kardex Remstar
2015b.)

Makelassa tytkalujen varastointiin on kaytdéssa Kardex Finland Oy:n pystysuuntai-
nen hissijarjestelméd Kardex remstar Shuttle XP (kuvio 13). Se on automatisoitu
pystysuuntainen modulaarinen varastojarjestelma, joka perustuu "tavara ihmisen
luo” -periaatteeseen. Varaston maksimaalinen korkeus on 30 metria ja kapasiteetti
60 tonnia, jolloin varaston korkeus hyddynnetdan maksimaalisesti minimaalisella
pinta-alalla. Kardex Shuttle XP:ta voidaan kayttda yksindan tai linkittaa tornit yh-

distetyksi jarjestelmaksi. (Kardex Remstar 2015a.)
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Kuvio 13. Makela Alu Oy:n tuotannossa kaytdssa oleva Kardexin automaattivaras-
tojarjestelma.

Varastoautomaatio ei kuitenkaan itsessaan tuo lisdarvoa toiminnalle ilman saavu-
tettua hyotya, kuten kulujen vahentymistd, tyon tehostumista tai nopeutumista.

Jokaisessa tapauksessa tulee analysoida erikseen automaation piiriin tuotavat



33

tuotteet, kerailtava maara, kerdilyyn varattu aika seka on tutkittava takaisinmaksu-
aika jarjestelmalle. Suunniteltaessa on myds otettava huomioon tulevaisuudessa

eteen tulevat haasteet ja mahdollisuudet. (Logistiikan maailma 2016a.)
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4 TOIMINNANOHJAUS

Toiminnanohjaus on termi, joka tarkoittaa yrityksen menettelya ohjata tuotantoan-
sa. Karkeasti talla tarkoitetaan yrityksen tilaus-toimitusketjun suunnittelua ja sen
hallintaa. Se sisaltaa tuotannonohjauksesta poiketen lahes koko arvoketjun myyn-
nista tukitoimintoihin, kuten tuotesuunnittelun ja hankintojen ohjauksen. Kasitteita
kaytetaankin usein toistensa synonyymeina, mutta on kuitenkin hyva tiedostaa,
mista kulloinkin on kyse. Toiminnanohjaus pyrkii ohjaamaan yrityksen resursseja
siten, etta tuotannolle asetetut tavoitteet toteutuvat parhaalla mahdollisella tavalla.
(Haverila ym. 2009, 397.)

4.1 Tavoitteet

Toiminnanohjauksen tavoitteina ovat yrityksen tuotannon tyypilliset tavoitteet, ku-
ten kustannusten minimointi, aikakilpailukyky, laatu ja joustavuus. Naihin tavoittei-
siin pyritd&n ohjaamalla ja organisoimalla yrityksen resursseja siihen tarkoitetuilla
tavoilla. (Haverila ym. 2009, 402.)

Toiminnanohjauksen keskeiset tavoitteet ovat:

kapasiteetin suuri tuottavuus

sitoutuneen paaoman minimointi

toimitusvarmuus

— lyhyt lapimenoaika. (Haverila ym. 2009, 402.)

Nama tavoitteet ovat osittain ristiridassa toistensa kanssa. Silla esimerkiksi hyva
toimitusvarmuus velvoittaa tuotteiden, puolivalmisteiden ja raaka-aineiden varas-
tointia sek& pienten tuotantoerien joustavaa valmistusta. Kun taas padoman mini-
mointi velvoittaa raaka-ainevarastojen pienta kokoa ja suuri kuormitusaste tuottei-
den valmistusta vakioina ja mahdollisimman suurina sarjoina. Toiminnanohjauksen
tavoitteena on siis my6s selvittdad tuotannon ristiriidat ja etsia ratkaisu, jolla ristirii-

dassa olevat tavoitteet sovitetaan parhaiten yhteen. (Haverila ym. 2009, 402-403.)
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4.2 Tunnusluvut ja mittarit

Yrityksen toiminnanohjauksen havainnollistamisen apuna kaytetdan useita tunnus-
lukuja seka mittareita. Tunnuslukuja kaytetddn erityisesti toiminnan seurantaan
seka sen avulla asetetaan tuotannon tavoitteet. Taloudellisten tunnuslukujen lisak-
si toiminnan johtamisessa tarvitaan omia, toiminnan tuloksia seka resurssien kayt-

to6a kuvaavia tunnuslukuja. (Haverila ym. 2009, 398.)

Tunnusluvut on kehitetty I&hinna tuotannon johtamiseen ja analyysien tekemiseen
tuotannon keskeisten tavoitteiden saavuttamiseksi. Paikkaansa pitavien ja vertai-
lukelpoisten tuloksien saaminen tuotantoprosessista voi olla hankalaa jopa suuri-
toistd, joten tuotannon tunnuslukujen kayttd vaihtelee yrityksien valilla huomatta-
vasti. Yrityksien omista tunnuslukujarjestelmista I6ytyy usein esimerkiksi ainakin
tuotteiden laatua, kustannustehokkuutta, tuottavuutta ja toimitusvarmuutta kuvaa-

vat tunnusluvut. (Haverila ym. 2009, 398.)

4.2.1 Kapasiteetti

Kapasiteetti on tuotantokykya kuvaava mittari. Kapasiteetti tarkoittaa siis sitd maa-
raa, joka pystytddn enimmillaan tuottamaan tuotantoyksikossa tietyssa ajassa.
Yrityksen markkina-alueesta riippuen kapasiteetti voidaan ilmaista tuoteyksikdissa.
Esimerkiksi paperiteollisuudessa yksikkod voi olla tonnia/tunti tai tonnia/péiva, kun
taas betonielementtiteollisuudessa kapasiteettiyksikkdond voidaan ilmaista nelio-
metrid/paiva. Joskus eri tuotteet vaativat erilaisen maaran kapasiteettia, ja silloin

kapasiteetti voidaan ilmoittaa esimerkiksi tuntia/viikko. (Haverila ym. 2009, 399.)

Korkean tuottavuuden yksi tunnusmerkki on kapasiteetin korkea kuormitussuhde.
Tama tarkoittaa sitd, ettd tuotannossa tietyn ajanjakson suhteen yksikko on tuotta-
vassa kaytdssd maksimikapasiteettiin verrattuna eli suurimman osan ajastaan.
Koneiden ja laitteiden korkeaa kapasiteettia pyritaan yllapitamé&an valmistamalla
vakiotuotteita suurina sarjoina. Erilaiset parametrien sdadot, asetusajat seka tyo-
kappaleiden tai tyokalujen vaihdot vahentavéat kuormitussuhdetta. Tuottavuus siis
paranee valmistettaessa mahdollisimman hairidvapaita tuotteita suurina sarjoina,

jolloin esimerkiksi asetusajat eivat hukkaa kapasiteettia. Kuormitussuhde voidaan
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laskea yksikkokohtaisesti yksinkertaisella kaavalla (1). (Haverila ym. 2009, 400,
403.)

Kuormitus=100%
Kapasiteetti

= Kuormitussuhde (1)

Kapasiteetin suunnittelussa tarkastellaan keinoja kapasiteetin lisaamiseksi tai pie-
nentadmiseksi tuotannossa. Kapasiteetin lisddmisen keinoja ovat esimerkiksi tyon-
tekijéiden- ja tydvuorojen lisays, hankitaan tehokkaampi kone tai lisdtdan konekan-
taa tai jopa uuden valmistusyksikon perustamisella. Edella esitetyt keinot ovat hi-
taita ja pitkaaikaisia prosesseja. Operatiivisilla joustavuuden keinoilla, kuten ylitdil-
|&, mahdollisilla tydaikajoustoilla seka tyttehtavien vaihdoilla saadaan aikaan no-
peampi kapasiteetin lisdys, mutta muutosta tapahtuu vaivaan nédhden suhteellisen
vahan. Nama keinot on hyva jattaa tuotantosuunnitelmaa tehtdessa tasaamaan
kuormituksen vaihtelevuutta. Tuotantosuunnitelman laatiminen niin tarkasti, etta
kaikki valmistusyksikot kuormittuisivat tasaisesti, on lahes mahdotonta. Kuormituk-
sen tasaus joudutaan tekem&an vasta valmistuksessa. Lyhytaikainen tasaus ta-
pahtuu edella mainituilla operatiivisen joustavuuden keinoilla. (Lapinleimu, Kaup-
pinen & Torvinen 1997, 202-203.)

4.2.2 Lapaisyaika

Lapaisyaika, josta kaytetddn myos nimitysta lapimenoaika on kaytannossa aika,
joka kuluu jonkin toimintakokonaisuuden alkamisesta sen paattymiseen (Lapin-
leimu ym. 1997, 53). Lapdisyaika on tuotannon kapasiteetin ohella tuotannossa
tarked tehokkuuden mittari. Lapaisyaikojen mahdollinen lyhentamisen on myds
havaittu auttavan toiminnanohjauksen ristiriitaisten tavoitteiden toteuttamisessa
(Haverila ym. 2009, 404). Kuviossa 14 on esitetty lapaisyajan toimintaketju, josta
nahdaéan eri vaiheiden vaatimat ajat palkkeina.
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Ty0O saapuu Py e Ty6
osastolle ks Odotus Odotus ol paattyy
Aloitus Vaiheaika Kuljetus Vaiheaika

Kuvio 14. Tuotteen lapaisyajan kaaviokuva
(Haverila ym. 2009, 401, muokattu.)

Tuotteen valmistuksen lapaisyaikaa dominoi kunkin vaiheen aloitukseen kuluva
odotusaika. Odotusaika kasvaa suhteessa valmistuksessa kaytettavien vaiheiden
lukumaaran mukaan. Kuviosta 14 nahdaankin, mitka osat tuotteen lapaisyajasta
menevat pelkdstaan odotusaikaan seka kapasiteettia kuormittamattomaan aikaan.
Valmistuksessa vain murto-osa kokonaisajasta muodostuu tuotteen ty6évaiheajois-
ta. Nain ollen lapaisyaika ei kuvaa tuotteen valmistukseen kuluvaa todellista val-

mistusaikaa. (Haverila ym. 2009, 401; Lapinleimu ym. 1997, 53.)

Lyhyiden lapaisyaikojen tavoittelulla on monia positiivisia vaikutuksia tuotannon
toimintaan, saadaan parempi kayttbaste koneille ja laitteille, lyhyemmat toimitus-
ajat, valivarastot pienenevat seka virheet havaitaan nopeammin. Tosin lapaisyai-
kojen lyheneminen voi johtaa tuotannon nopeisiin pysahdyksiin hairididen helpon
havaittavuuden takia. Nain ollen toiminnan laadun kehitys seké ennaltaehkaisevat
toiminnat ovat koko jarjestelman kehityksen ja toimivuuden edellytys. (Haverila
ym. 2009, 406-407.)

Asetusaikojen lyhentamisella mahdollistetaan myds pienien tuotantoerien valmis-
tus. Asetusajalla tarkoitetaan sitd aikaa, joka kuluu tyopisteessa vaihdettaessa
tuotteesta toiseen. Kunkin tuotantoeran aikana asetus tehdaan vain kerran. Tyo-
kappaleiden vaihtoa, joka tapahtuu eran aikana, ei lasketa asetusajaksi. Asetusai-
ka muodostuu siis pelkastaén tuotantoeréan aloitukseen liittyvista toiminnoista, ku-

ten esimerkiksi tyokalujen vaihdosta, raaka-aineen vaihdosta, kiinnittimien vaih-
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dosta ja ohjelman muuttamisesta. Asetusajan pituus kertoo tuotantoeran kannat-
tavuudesta: mitd pidemmat asetusajat ovat, sita pienemmat tuotantoerat eivat ole

enaa taloudellisesti kannattavia. (Haverila ym. 2009, 406.)

Lapaisyajat asiakasohjautuvassa tuotannossa eli tuotannossa asiakkaan tilauksen
mukaan edellyttavat lapaisyaikojen puolittamista haluttuun toimitusaikaan nahden.
Tama muodostaa tuotannossa pullonkaulan, silla asiakasohjautuvassa tuotannos-
sa ei tulisi olla valivarastoja kuin korkeintaan erakokosyista. llman valivarastoja
taas toimitusvarmuus karsii, ja on melko mahdotonta palvella asiakasta tuotannon
lapimenoaikaa nopeammin ja silloinkin vain varastojen puitteissa. (Lapinleimu ym.
1997, 55.)

4.3 Toimintamallit

Toiminnanohjaus on jaettavissa imuohjaukseen ja tydntéohjaukseen. Toimintamal-
lien tarkein ero on siind, mik& ohjaa materiaalivirtaa. Tyontéohjauksessa suunnitte-
luorganisaation tekema suunnitelma "tyontaa” tilaukset tuotannon lapi, imuohjauk-
sessa kyseinen valmistuksen vaihe “imee” tarpeen mukaan materiaaleja edeltaval-
t& vaiheelta. Imusta ja tyonnosta kaytetadn englannin kielen termeja pull ja push
(control). (Logistiikan maailma 2016b.)

4.3.1 Tyodntbohjaus

Tyontoohjaus on erillisen suunnitteluorganisaation tekema valmistusmetodi.
Suunnittelu toteutetaan siten, etta tuotantoera “tydnnetaan” valmistusprosessin
l&pi. Tyontdohjaus on eniten kaytetty toiminnanohjauksen toimintamalli, joka sovel-
tuu kaikkiin tuotantomuotoihin. Tydntoohjaus on kuitenkin osoittautunut melko
hankalaksi toteuttaa suurien ja monimutkaisten tuotantoketjujen ohjauksessa. On-
gelmat ilmentyvét todellisen valmistustilanteen ja suunnitelman ristiriitaisuuksien
selvitessa. Suunnitelmat eivat aina toteudu luontevasti valmistusprosessissa, toi-
saalta valmistus ei aina laheskdan mene suunnitelmien mukaan. Pitkissa valmis-
tusprosesseissa ongelmista aiheutuu yleensa vaiheiden vdlisid varastoja, jotka

pidentavat lapaisyaikaa huomattavasti. Tama hankaloittaa valmistuksen suunnitte-
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lua ja tuotannonohjausta entisestaan, koska hallittavien asioiden maara lisdantyy.
Tyontoohjaus on hyva toiminnanohjauksen toimintamalli, joka edellyttad hyvaa
laatua ja kurinalaista toimintaa. Tyont6ohjaus vaatii lisaksi toimiakseen selkeén ja
hallittavissa olevan valmistusprosessin. (Haverila ym. 2009, 422.) Kuviossa 15 on
esitetty tyontdohjauksen periaate ohjausimpulssien ja materiaalin virtana tuotanto-
prosessin lapi. Pallot kuvaavat ty6vaiheita, ehja nuoli materiaalivirtaa seké katko-

viivanuoli ohjausimpulssin kulkusuuntaa.

—p = Materizalivirta

Kuvio 15. Tyontbohjauksen periaate
(Haverila ym. 2009, 423, muokattu.)

4.3.2 Imuohjaus

Imuohjaus eroaa tydontdohjuksesta siten, etta siind ideana on valmistaa tuotteita
vain valittdmaan tarpeeseen. Siina valmistuksessa kaytettavia osia “imetaan” tuo-
tantoon vain tdsmalleen tarpeen verran. Imuohjauksessa ohjausimpulssit kulkevat
vastapaivaan materiaalivirran kanssa eli loppupaasta alkupaahan. Imuohjaus hoi-
tuu kaytdnndssa pienten valivarastojen kautta, joiden kautta ohjausimpulssit vies-
tittdvat tuotannossa tarvittavan osan tiedot. Tilausimpulsseja valitetaan tuotannos-
sa eteenpain imuohjauskorttien eli kanbanien avulla. Tilausimpulssi syntyy kun
osia kaytetaan puskurivarastosta ja valmistusimpulssi esimerkiksi tyhjan laatikon
palattua takaisin paikalleen. Imuohjaus sopii vakiotuotteille, joilla on suhteellisen
tasainen menekki, koska muutoin imuohjauspuskureiden rakentaminen olisi mah-
dotonta. Toimiva imuohjaus edellyttaa tuotannolta nopeaa lapaisyaikaa seka mut-
katonta valmistusta. Yhdenkin valmistusryhmé&n ongelmat pysayttavat tuotannon
herkasti. (Haverila ym. 2009, 422-423.) Kuviossa 16 nakyy imuohjauksen vastak-

kainen virta, jossa ohjausimpulssit kulkevat prosessissa loppupaasta alkupaahan.
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—p = Materiaalivirta Errrrreas = Informaatiovirta

Kuvio 16. Imuohjauksen periaate
(Haverila ym. 2009, 423, muokattu.)

4.4 Erilaisten tuotannonohjausperiaatteiden vertailu

Miettisen (1993, 49) mukaan tuotannonohjausperiaatteella tarkoitetaan tapaa, jolla
yrityksen tuotannonohjaus péépiirteissdan toteutetaan. Tassd kappaleessa esitel-

la&n niista kolme yleisinta toiminnanohjaustekniikkaa: MRP 11, JIT ja LEAN.

441 MRPII

Materiaali- ja resurssitarvesuunnittelu eli MRP II, (Manufacturing Resource Plan-
ning) on USA:sta 1970-luvulta |&htdisin oleva tuotannonohjaustekniikka. MRP 1l on
MRP:n (Materials Requirements Planning) kokonaisvaltaisempi versio, joka perus-
tuu materiaalin tarvelaskennan lisdksi myos eri tdiden vaatimien kapasiteettien
suunnitteluun. MRP Il -ohjaus toteutetaan yleensa tietokonepohjaisesti, jolloin eri
tuotannonohjauksien suunnitelmien toteuttaminen kay yleensd nopeammin. Ohja-
us vaatii suurehkoa laskentatehoa ja koska ohjaukseen vaadittiin nykyaikaisia ko-
neita, sen yleistyminen kesti pitkan tovin ja on siten yh& suosittu tuotannonohjauk-
sellinen keino monessa yrityksessad. MRP Il -tapaa on kritisoitu sen tavasta olet-
taa, ettd esimerkiksi kaikilla laitteilla on rajaton kapasiteetti seka siita, etta lapi-
menoajat on asetettu kiinteiksi. Ohjelma ei siis optimoi lainkaan eri vaihtoehtoja,
mik& voi johtaa esimerkiksi siihen, ettd |apaisyajat pitkittyvat ja varastot kasvavat
liilan suuriksi. (Miettinen 1993, 50.)
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442 JIT

1980-luvun alussa alettiin etsia uutta toiminnanohjaustapaa, koska silloiset MRP-
ja MRP Il -tavat eivat vastanneet enda yrityksien kysyntaan. Tahan ajauduttiin,

koska kilpailu asiakkaista koveni ja padoman hinta nousi. (Miettinen 1993, 51.)

JIT-tuotanto tulee sanoista "Just In Time”. Silla tarkoitetaan Japanissa syntynytta
massateollisuusmallista rajusti poikkeavaa toimintamallia. Suomessa toimintamal-
lista kaytetddn kaannosta JOT, “juuri oikeaan tarpeeseen”. Nimensa mukaisesti
toimintamallissa pyritaan tekemaan tuotteita vain valitttmaan tarpeeseen. JIT sopii
hyvin tuotantoon, jossa materiaalivirrat ovat selkeita ja samaa tuotetta valmiste-

taan toistuvasti pienin valiajoin. (Haverila ym. 2009, 361.)

JIT-tuotannossa patevéat seuraavat tavoitteet ovat:
— kaiken ylimaaraisen hukan poistaminen
— ongelmien ratkaisu
— tuotantoon ja varastoihin sitoutuneen pd&doman minimoiminen
— pullonkaulailmididen poistaminen
— Vvirtaviivaisen tuotannon saavuttaminen
— asetusaikojen lyhentaminen. (Khanna 2006, 441; Miettinen 1993, 51-52.)

Perinteiseen massatuotantoon verrattuna, jossa valmistus ja hankinnat pyrittiin
toteuttamaan mahdollisimman suurissa erissa, JIT-tuotannossa materiaalivirrat
pyritaan pitamaan ohuina ja nopeina kustannusten minimoimiseksi. Kaiken turhan
poistamisella tarkoitetaan lahinna turhia varastoja, keskeneréaista tuotantoa (KET),
joka ei ole tyon alla, seka turhaa tyota esim. tyokalujen etsimiseen kaytettya aikaa.
Virtaviivaisella eli virtautetulla tuotannolla valmistus jaetaan kokonaisuuksiin, jotka
ovat pienid ja helposti hallittavia. Pyritaan mahdollisimman virtaviivaiseen tuotan-
toon, joka toteutetaan muuttamalla funktionaalinen valmistusryhma pienemmiksi
tuotantolinjoiksi tai tuotantosoluiksi. Ohjauksessa huomio kohdistuu néin ollen lin-
jaa tai soluun, ei vain yksittdiseen tydvaiheeseen. (Miettinen 1993, 52-53; Haverila
ym. 2009, 361.)

Miettisen (1993,54) mukaan asetusaikojen lyhentaminen on yksi tarkeimmista

JIT:n tavoitteista sen kauaskantoisuudellaan. Asetusaikoja lyhentamalla pyritaan
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joustavaan tuotantoon, jolloin saataisiin myds esimerkiksi varastojen kokoa seka
varastoihin sitoutunutta pddomaa pienennettya. Mutta koska lyhyet lapaisyajat,
pienet puskurivarastot seka toiminnan lyhyt aikajanne eivat anna mahdollisuutta
virheellisille toiminnoille, on tehdas hyvin hairioherkka. Tasta syysta olisi suotavaa,
ettd kaikki tuotannon osapuolet olisivat selvilla virheiden vaikutuksista seka heidan
tulisi pyrkia valttdm&an viimeiseen asti virheiden syntyminen tuotannossa. (Mietti-
nen 1993, 54; Haverila ym. 2009, 361.)

4.4.3 Lean-toiminta

Lean-toimintamalli eli Lean Management syntyi Japanissa Toyotan tuotantoperi-
aatteiden pohjalta. Toimintamallia leimaa keveys ja joustavuus. Sana lean voidaan
suomentaa hoikaksi tai solakaksi toiminnaksi, jossa kaikki turha ja lisdarvoa tuot-
tamaton tyd pyritdan eliminoimaan ja toiminnassa keskitytaan asiakasarvon tuot-
tamiseen. Lean-toiminta levisi ensiksi autoteollisuuteen ja on sittemmin johtava
tuotantoperiaate melkein kaikilla toimialoilla. Lean-toiminta pohjautuu osaksi edella

esitellyn JIT-tuotannon periaatteisiin. (Miettinen 1993, 61; Kouri 2010, 6.)

Joitakin kevyen ja joustavan toiminnan periaatteita ovat seuraavat:

— asiakaskeskeisyys

— laatu kaikessa mitéa tehd&én

— jokainen vastuussa omasta tyostaan

— resurssit mitoitettu tarpeiden mukaan

— henkildston yhteistoiminta

— jatkuva parantaminen (Kaizen)

— selked, virtautettu ja joustava tuotantojarjestelma sekad imuohjaus. (Mietti-
nen 1993, 61-62.)

Hukka. Tuottavuuden parantaminen Lean-ajattelussa ei lisdanny tyontekijéiden
tyotahdin kiristdmisella, vaan turhien ja kapasiteettia kuormittavien hukkien pois-
tamisella. Erilaiset hukkailmitt estavat tehokkaan tyon tekemisen. Kaytanndssa
talla tarkoitetaan kaikkea arvoa lisddmaéatonta tyota, kuten:

— ylituotantoa

— odottelua ja viivastyksia
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— tarpeetonta kuljettamista

— laatuvirheita

— tarpeettomia varastoja

— ylikasittelya

— tarpeetonta liiketta tyoskentelyssa. (Kouri 2010, 10-11.)

Erilaiset hukkailmiot syévat tuotannon kapasiteettia sekd estavat tehokkaan tyon
tekemisen. Kun kyseiset hukkailmiot saadaan poistettua, tyon tuottavuus seka laa-
tu paranevat. Listan ulkopuolella, kahdeksantena hukkana on pidetty yhtd pahim-
mista hukkailmidista, joka on tydntekijan aivokapasiteetin ja osaamisen luovuuden

kayttamatta jattaminen. (Kouri 2010, 10; Logistiikan maailma 2016c.)

Jatkuva parantaminen. Jatkuva ja systemaattinen parantamien eli kaizen on osa
lean-kehitystoiminnan perustaa. Siind vastuu tuotteen laadusta ja kehitystoimin-
nasta on jokaisella tyontekijalla, virheisiin tartutaan heti ja paneudutaan oireiden
sijasta vain taudin aiheuttajiin. Ongelmat tulisi nahda tilaisuutena kehittaa laatua,
tyoOtuvallisuutta ja tydskentelymotivaatiota, silla esimerkiksi varastojen poistamisen
ja tuotannon virtauttamisen jalkeen tulee esille runsaasti ongelmia, jolloin yrityksel-
la tulee olla valmiudet ratkaista nama ongelmat, jotta myo6s toiminta kehittyisi. Kai-
ken kaikkiaan niin laadun kehittdminen kuin prosessien toimivuus parantaa koko
yrityksen toimintaa ja nain ollen myés yrityksen kannattavuutta. Jatkuva paranta-
minen kannattaa kehitella oheisen kuvion 17 PDCA-syklin mukaisesti. (Miettinen
1993, 63; Kouri 2010, 14.)
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Plan ’

Act Do

Check

Kuvio 17. Jatkuvan parantamisen rakenne eli PDCA-sykIi.
(Kouri 2010, 15, muokattu.)

— suunnittele parannustoimenpide (Plan)

— suorita muutoksesta testihanke (Do)

— arvioi testihankkeen onnistumiset ja epdonnistumiset (Check)
— toteuta parannustoimenpide kohdealueella (Act)

— jatka toimenpiteiden kehittamista. (Kouri 2010, 15.)

PDCA-syklin lyhenne tulee siis sanoista Plan-Do-Check-Action. Demingin ympy-
ranakin tunnettu sykli on perinteinen laadunkehityksen menetelma, joka tukee jat-
kuvaa parantamista. Sen avulla pyritdan takaamaan toiminnan jatkuvuus seka
systematisoimaan yrityksen kehitystoimintaa. (Haverila ym. 2009, 381; Logistiikan

maailma, 2016c.)

4.5 Toiminnanohjauksen tietojarjestelmat

Tuotannossa keskeiseksi ongelmaksi muodostuu yleensé se, ettda saadaanko oi-
kea mé&aré oikeita tuotteita oikeaan paikkaan ja oikeaan aikaan. Lisdksi kaiken
pitaisi tapahtua vielapa yritykselle kannattavasti. Tarkeiksi kysymyksiksi muodos-
tuvat talléin, miten esimerkiksi halitaan ja ohjataan materiaaleja, toimitusaikoja,
tuotesuunnittelua ja kapasiteettia. Kaytannon tietojarjestelmisséa suureksi ongel-

maksi on muodostunut sovellusten pitaminen riittavan ajantasaisena. Yrityksen
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tuotannon on paastava tekemaan sille tarkoitettua tuottavaa tyota, eikd aikaa saa
tuhlata massiivisten tietojarjestelmien yllapitoon. Tama edellyttaa, ettd ohjattavia
muuttujia on jarkeva maara. Avainsana tuotannon toiminnanohjauksen tietojarjes-
telmien kayttbonotossa on siis yksinkertaistaminen. Tama ei tarkoita, ettad tuotan-
nosta jaisi jotain paitsi, vaan yksinkertaistamalla toiminnassa havaitaan selkeat
kokonaisuudet. Liséksi naihin kokonaisuuksiin tulee laatia tarkat ohjeet, joiden
mukaan toimitaan aina samalla tavalla. Tarkedd on myds se, ettei jarjestelmaa
rakenneta nykytoiminnan paaélle ilman rakentavaa palautetta. (Lapinleimu ym.
1997, 237-238.)

Tietojarjestelmat yleistyvat yrityksien tietojen hallinnassa ja toiminnanohjauksessa
jatkuvasti. Nykyaikainen, suuri tai keskisuuri yritys ei kykene enaa pitamaan kirjaa
tuotannosta ilman toiminnanohjauksen tietojarjestelmaa. Naita jarjestelmia kutsu-
taan yrityksen resurssien suunnitteluksi eli lyhemmin ERP-jarjestelmiksi (Enterpri-

se Resource Planning).

Toiminnanohjauksen tietojarjestelmien keskeisemmat tehtavat ovat:
— yllapitaa perustietoja
— hallita tuotannon tapahtumatietoja
— valittaa tietoja organisaation sisalla
— laatia ja yllapitéda suunnitelmia
— kerata ja yllapitaa toteumatietoja
— tuottaa asiakirjoja ja dokumentteja

— pitaa ylla tilastoja ja raportteja. (Haverila ym. 2009, 430.)

ERP-jarjestelmien avulla pidetaan siis kirjaa yrityksen perustiedoista seka eri tuo-
tannon tapahtumiin perustuvista tiedoista. Yrityksen eri toimintojen vaatimaa tieto-
jenhallintaa, ohjausta ja suunnittelua hoidetaan naiden jarjestelmien avulla. ERP-
jarjestelmat sisaltavat kaikki toiminnanohjauksessa tarvittavat atk-ohjelmistot. (Ha-
verila ym. 2009, 430.)

ERP-jarjestelman keskeinen idea liittyy pitkélle vietyyn integrointiin, jonka osapuo-
lina ovat tietojenkasittely ja toiminnanohjaus. Tietojenkasittelyssa tdma tarkoittaa
sitd, ettd kerran jarjestelmaan luotu tieto on kaikkien saatavilla eika sita tarvitse

luoda jarjestelmaan enaa toistamiseen. Tietoteknisen integraation avulla tieto voi-
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daan valittda kaikille osapuolille riippumatta siitd, missa tietojarjestelman osassa
tieto on kulloinkin luotu. Tama helpottaa suuria, monissa toimipisteissa toimivia
yrityksia, jolloin yrityksen kaikki tietojenkasittely voi tapahtua yhdessa ainoassa

ERP-jarjestelméassa. (Haverila ym. 2009, 430.)

ERP-jarjestelmalla saavutetut hyodyt ovat:
— tietojen kasittely yrityksen sisalla tehostuu
— eri toiminnot kyetdan suunnittelemaan paremmin
— resurssien kaytto tehostuu
— tapahtumiin reagoidaan nopeammin
— tietojenkasittely nopeutuu
— hallitaan paremmin tilaustietoja ja toimituksia
— raportointien ja tunnuslukujen kaytté paranee
— liiketoiminnan johtaminen helpottuu
— asiakastietoja kyetdan hallitsemaan paremmin
— hankintojen ohjaus tehostuu. (Haverila ym. 2009, 431.)

Ongelmat, joita saattaa ilmaantua ERP-jarjestelmissa, liittyvat usein suoraan jar-
jestelméan vahvuuksiin. Integroitu, kaiken kattava ERP-jarjestelma on usein kallis ja
monimutkainen seka aikaa vieva prosessi. Tietojarjestelman toiminnan muokkaa-
minen kunkin yrityksen omiin tarpeisiin osoittautuu hankalaksi toteuttaa. ERP- jar-
jestelméat on rakennettu palvelemaan laajaa asiakaspiirid, joten yksittdisen toimin-
non toteutuksessa se saattaa olla hieman hankalakayttdinen. ERP-jarjestelmén
pitkélle viety tietotekninen integrointi vaatii eri toimintojen kurinalaista yllapitamista,

mik& voi tuntua monista kayttajista turhan vaivalloiselta. (Haverila ym. 2009, 431.)
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5 LAYOUT

Layout on vakiintunut termi, jolla tarkoitetaan tuotantojarjestelman eri osien, kuten
laitteiden, koneiden, varastopaikkojen ja kulku- seka kuljetusvaylien, toisin sanoen
tuotannon fyysisten osien sijoittelua tehtaassa. Tallainen suunnittelu vaikuttaa
merkittavasti kohteena olevan tuotannon logistiseen toimivuuteen seka investointi-
ettd kayttokustannuksiin. (Haverila ym. 2009, 475; Karrus 2003, 141.)

5.1 Layoutsuunnittelu

Layoutsuunnittelu on monimutkainen prosessi, johon vaikuttaa useiden tekijoiden
summa. Koska optimaalista ratkaisua ei kaikkien tekijoiden suhteen ole aina I6y-
dettavissa, on tuotantojarjestelmén layout yleensa aina kompromissi. Tuotannolli-
nen yksikkd on aina ensisijaisesti suunniteltava mahdollisimman tehokkaaksi tuo-
tantoymparistoksi. Keskeisin kriteeri layoutsuunnittelussa on pidettava funktionaa-
lisena eli tuotannon tarpeiden mukaisena vaikka esteettiset tavoitteet olisivat tar-
keitd. Vaikka tuotannon layoutsuunnittelussa tarkeimpind tavoitteina pidetaan
muun muassa laiteinvestointien, tilan maksimaalisen kayton seka lapimenoaikojen
minimoimista, on myo6s henkildston hyvinvoinnista, ergonomiasta seka ty6turvalli-
suudesta pidettava erityista huolta. (Haverila ym. 2009, 480-481; Karrus 2003,
142.)

Layoutsuunnittelu on tarkeaa tehda kunnolla, silla jos layout osoittautuu epaonnis-
tuneeksi materiaalivirroista voi pahimmillaan tulla melko sekavia ja pitkia, proses-
sin lapimenoajat ja asiakasjonot kasvavat sekd ennustettavuudesta tulee vaikeaa.
Nama tekijat aiheuttavat yritykselle huomattavia kuluja. Huonot layoutmuutokset
aiheuttavat myods asiakkaissa tyytymattomyytta, tuotannossa sekaannusta seké
muutoksen aikana menetetdan arvokasta tuotantoaikaa. Layoutmuutokset ovat
hankalia seka yritykselle kalliita toteuttaa, jonka vuoksi niitd ei kovinkaan usein
haluta tehda. (Slack, Chambers & Johnston 2007, 187.)

Materiaalivirtojen tehokas suunnittelu on yksi keskeisimpia tuotannon layoutsuun-

nittelun tavoitteita. Layoutsuunnittelu alkaa tiedonkeruulla, jolla selvitetdan tuotan-
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toyksikon materiaalinkulku seka toimintojen riippuvuus toisistaan. Osastojen ja
tyOpisteiden sijoittelua suunniteltaessa tavoitellaan mahdollisimman lyhyita siirto-
matkoja seka pyritddn minimoimaan materiaalien kuljetuskerrat pisteiden valilla.
Tyopisteet tulisi siis sijoitella niin, etta materiaalien siirtoetaisyydet jaisivat mahdol-
lisimman pieniksi. Tuotannon layoutsuunnittelussa tulisi ehdottomasti valttad mut-
kittelevaa materiaalinkulkua, valivarastoja seka edella mainittuja pitkia siirtomatko-
ja, koska ne aiheuttavat tuotannossa seka viiveitad ettd kasvattavat ylimaaraisia,
tuotantoa ylikuormittavia puskurivarastoja. Materiaalivirtojen hallinta on siis hyvin
tarkedssa roolissa yrityksen tuotannonsuunnittelussa. (Haverila ym. 2009, 482;
Karrus 2003, 142.)

Hyvan layoutin ominaisuuksia ovat:
— mabhdollisimman selkeat materiaalivirrat
— joustava ja helposti muunneltavissa oleva layout
— pieni materiaalien siirtotarve
— lyhyet kuljetusmatkat
— valmistus, joka vaatii eritysosaamista, on keskitetty samaan paikkaan
— tehtaan sisaiset palvelut on sijoitettu kayttépaikkojen tuntumaan
— materiaalien jakelu ja vastaanotto on tehokasta
— tehtaan sisainen kommunikaatio on helppoa
— erityistarpeet eri valmistusvaiheiden valilla on otettu huomioon
— tilankayton tehokkuus on maksimissaan
— henkiloston tyytyvaisyys ja erityisesti tyoturvallisuus on otettu suunnitte-

lussa huomioon. (Haverila ym. 2009, 482.)

Kuten edella mainittiin, on hyvan layoutin oltava joustava ja suhteellisen helposti
muunneltavissa oleva. Tuotannon layoutsuunnitellussa on otettava huomioon yri-
tyksen mahdolliset tulevaisuuden laajennus- ja muutostarpeet. Uusia tuotteita ke-
hitetdan jatkuvasti, jolloin tuotantomaarien ja tuotetyyppien muuttuessa layoutia on
pystyttava muokkaamaan mahdollisimman helposti. Erityisesti raskaiden ja vaike-
asti siirrettavien koneiden ja laitteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon yrityk-
sen tuotantotilojen mahdolliset muutostarpeet. Maalaus- ja tuotantolinjat, raskaat
koneet seka kiinteat varastorakennelmat ovat hyvia esimerkkeja raskaista ja vai-

keasti siirreltavista koneista, joiden suunnittelu tulee tehda niin, ettei niista ole hait-
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taa tuotannon layoutin myohempé&a kehittamista ajatellen. (Haverila ym. 2009,
482.)

5.2 Layouttyypit

Layoutit voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin tydnkulun ja tuotantolaitteiden si-
joittelun perusteella. Nama kolme paatyyppié ovat tuotantolinjalayout, funktionaali-
nen layout ja solulayout. (Haverila ym. 2009, 475.)

5.2.1 Tuotantolinjalayout

Tuotantolinja on erikoistunut tietyn tuotteen valmistamiseen, jossa koneet ja lait-
teet on jarjestelty tuotteen valmistusprosessin mukaisesti. Kokoonpanolinjan tuo-
tantolinjalayout on esitetty kuviossa 18. Tydvaiheiden valilla voidaan kayttaa me-
kaanisia kuljettimia, mika tekee tyonkulusta selkeda ja tehokasta. On mahdollista,
ettd kokoonpanolinjalla on vaiheita, joita kaikki tuotteet eivat vaadi. Silloin téllaiset
vaiheet sivuutetaan ja niiden lapaisyaika on 0. Kokoonpano ja kappaleidenkasittely
hoidetaan paaosin automaatiolla. (Lapinleimu ym. 1997, 81; Haverila ym. 2009,
475.)

Osan B

valmistuslinja

I o o R e | =

Osan A Osan C
valmistuslinja valmistuslinja

Kuvio 18. Tuotantolinjalayout
(Haverila ym. 2009, 476, muokattu.)
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Tuotantolinjojen valilla voidaan pitda myds puskurivarastoja keskenerdiselle tuo-
tannolle (KET). Tallaisia tuotantolinjoja kutsutaan epatahtilinjoiksi. Tuotantolinjoja,
jonka tydasemien valissa ei ole puskurivarastoja, sanotaan tahtilinjoiksi. Tahtilin-
joissa jokainen kappale vaihdetaan yhtaikaa tai perakkain tahdissa viimeisesta
vaiheesta alkaen. Kapasiteetin tahtilinjoissa maaraa pisimaan tydvaiheen aika
kappaleenvaihdot mukaan lukien. Tata aikaa sanotaan myos tahtiajaksi, koska se

on aika, jonka jaolla kappaleet valmistuvat. (Lapinleimu ym. 1997, 81, 83.)

Tuotantolinjan rakentamisen edellytyksia ovat suuri volyymi ja korkea kuormitus.
Tuotteiden valmistuskustannukset jaavat pieniksi suurien valmistusmaarien ansi-
osta vaikka tuotantolinjojen rakentamisen kustannukset ovat suuret. Tuotantolinjat
sietdvat huonosti hairiditd, koska ne vaikuttavat koko tuotantolinjan toimintaan.
Laadunvalvonta on hyvin tarkeaa, silla hairididen kustannukset voivat nousta no-
peasti ja linja voi helposti valmistaa my6s virheellisia tuotteita. Tuotantolinjoilla to-
teutetaan pitkia tuotantosarjoja, koska asetusajat ovat tavallisesti myds pitkid. Tuo-
tannonohjaus on tuotantolinjan selkeyden vuoksi helppoa ja linjoja ohjataan kay-

tdnndssa yhtena kokonaisuutena. (Haverila ym. 2009, 475-476.)

5.2.2 Funktionaalinen layout

Funktionaalisessa layouttyypissa kaikki samat tydtehtavat ja koneet on sijoiteltu
niiden samankaltaisuuden perusteella. Perinteisesti resurssit on nimetty keske-
naan yhteen omiksi ryhmikseen. Esimerkiksi kaikki tyokalujen korjaukseen sijoite-
tun tyOvaiheet on sijoitettu niin sanottuun viilaamoon ja kaikki hitsauspaikat ovat
hitsaamossa. Funktionaalisella systeemillda on erditd etuja verrattuna muihin
layouttyyppeihin. Merkittéavin etuasema saadaan suurella tuotejoustavuudella. Sys-
teemilla on valmiudet valmistaa mita tahansa, mitd systeemiin sisaltyvilla resurs-
seilla on ylipddnsa on valmistettavissa. Systeemissa vaiheketjun tuotteet ohjataan
niille tydpaikoille, joita tuotteet tarvitsevat. (Haverila ym. 2009, 476; Lapinleimu ym.

1997, 79.) Funktionaalinen layout on esitetty kuviossa 19.
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Kuvio 19. Funktionaalinen layout
(Haverila ym. 2009, 477, muokattu.)

Funktionaalisessa layoutissa tuotteita voidaan valmistaa joko sarjoissa tai yksit-
taiskappaleina. Koneet ja laitteet ovat tavallisesti monipuolisia, niilld voidaan tuot-
taa joustavasti erilaisia tuotteita. N&in tuotantomaaérat ja tuotetyypit voivat vaihdella
suuresti. Laadunhallinta on funktionaalisessa layoutissa vélivarastojen ja pitkien
tyopisteiden valisien matkojen vuoksi vaikeaa ja automaatiota voidaan soveltaa
poikkeavien tyonkulkujen vuoksi vain hyvin rajoitutetusti. Materiaalin k&sittely- ja
kuljetuskustannukset nousevat pitkien matkojen myo6ta suuriksi, valivarastot kas-
vavat seka tuotannon lapaisyaika pitenee. Tyonkulku funktionaalisessa layoutissa
perustuu koneille jonottavien tdiden jarjestelyyn, joka oikea-aikaisesti koneelta toi-
selle on todella hankalaa. Negatiivisin piirre on huono ohjattavuus, siksi tata toi-
mintatapaa suositellaan kaytettavaksi vain pienind yksikkéina. (Haverila ym. 2009,
476; Lapinleimu ym. 1997, 79-80.)

Toteutus sen sijaan on helppoa ja halpaa funktionaalisessa layoutissa tuotantolin-
jaan verrattuna. Kapasiteetti joustaa funktionaalisessa layoutissa samoin kuin eri-
laisten tuotteiden valmistus. Hairidalttius on pieni, siten onkin mahdollista saada
jopa 100 % kayttdaste koneille, mutta etu saavutetaan vain jos kyse on raskaasta
ja kalliista tyostokalustosta. Kayttdaste jadkin usein matalaksi samoin kuin tuotta-

vuus. (Haverila ym. 2009, 476-477; Lapinleimu ym. 1997, 79.)
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5.2.3 Solulayout

Solulayout on layouttyyppi, joka on valimuoto tuotantolinjasta ja funktionaalisesta
layoutista. Solulayout muodostaa itsendisen pienen ryhman koneita ja laitteita,
joiden tehtavana on kasitella vain yhta osaa kokoonpanosta tai tyévaiheista. Tuo-
tantojarjestelméan solussa pyritddn yhtenaiseen sykliin, jossa siis yksittaiset tyovai-
heet yhdistyvat kokonaisuudeksi, kuten kuviossa 20 on esitetty. (Haverila ym.
2009, 477; Lapinleimu ym. 1997, 85.)

Sorvi Porakone Sorvaus
Materiaali : — — e
“';“ e s\ Avarrus-
WY | kone
¢ \..:". /
Valmiit osat/ _ - - [_7_:»;.""/"
tuotteet .
Hiomakone Sorvi Hitsaus
= tyontekija (%)) =ylimaarsiset tydpaikat

Kuvio 20. Solulayout
(Haverila ym. 2009, 478, muokattu.)

Funktionaaliseen layoutiin verrattuna soluissa on huomattavasti lyhyemmat |&-
paisyajat. Solulayoutissa kaikkien koneiden kayttdaste ei ole 100 %, mutta tuotan-
to on silti hyvin tehokasta. Solussa on usein tydpaikkoja enemman kuin tydntekijoi-
td. Tama mahdollistaa solun siséisen kuorman tasauksen tyopistettd vaihtamalla.
Henkiloston taytyy olla monitoimista, jotta solun siséinen tasaus onnistuisi spon-
taaneina tehtavan vaihtoina. Yksikk6luonteisissa soluissa impulsseja tulee tehtaan
ohjaukselta vain solutasolle, solujen sisdinen ohjaus tapahtuu solun oman henki-
|6ston toimesta. Soluvalmistusta on pidetty tyontekijoiden motivaation sekéa tuo-
tannon tuottavuuden nostajana. (Haverila ym. 2009, 477; Lapinleimu ym. 1997,

86-87.)
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Solussa materiaalivirta pysyy selkeana ja tuotteet pyritddn valmistamaan aina
valmiiksi, jotta prosessin aikana ei synny lainkaan véalivarastoja. Siirryttdessa tuot-
teesta toiseen asetusajat pysyvat lyhyena, joten erékoot ja tuotantomaarat voivat
vaihdella paljonkin. Solussa tuotteita voidaan valmistaan yksittdiskappaleina tai
pienind sarjoina. Solu kykeneekin valmistamaan joustavasti niitd tuotteita, joiden
tekoon se on juuri suunniteltu. Tuotannonohjaus solussa on helppoa ja hairiét pai-
kallistetaan ja korjataan helposti perakkaisten valmistusvaiheiden ansiosta. Solu
onkin siten joustavampi kuin tuotantolinja ja tehokkaampi kuin funktionaalinen
layout. (Haverila ym. 2009, 477-478; Lapinleimu ym. 1997, 86.)

Jotta solua voitaisiin kutsua omaksi yksikoksi, silla pitaa olla:
— oma valmistettava tuotteisto
— oma maaritelty alue
— oma tuotantolaitteisto
— omat tuotannon apulaitteisto kuten nostimet ja siirtolaitteet
— oma tyéryhma solun sisalla
— 1-6 hengen tiivishenkinen ryhma, jossa tiimityd onnistuu

— oma vastuu kaikesta toiminnasta. (Lapinleimu ym. 1997, 85.)

5.2.4 Tuotetehtaat ja verstaat

Suuren tuotantolaitoksen toiminta voidaan jakaa myds pienempiin, tiettyihin osa-
alueisiin erikoistuneisiin osiin, joita ovat tuotetehtaat ja verstaat. Tuoteverstas on
hieman solua suurempi itsendinen yksikko, joka ei keskity pelkastdan valmistuk-
seen, vaan silla voi olla useita muitakin tehtavia, kuten esimerkiksi tuotesuunnitte-
lu. (Haverila ym. 2009, 478; Lapinleimu ym. 1997, 96.)

Tuotetehtaan koko on yleensa rajallinen, jotta henkilostolla olisi selva tietoisuus
oman ja muiden toiminnan sekad tuotannon lapimenoaikojen vuorovaikutuksista.
Tuotetehtaissa tydskentelee yleensa noin 30-100 henked, ja silla on myés
useimmiten oma tyonjohto, tyonjarjestely seka laadunvalvonta tavallisessa tuotan-
nossa. Tuotetehtaaseen voi kuulua myds esimerkiksi tyokaluhuolto. (Haverila ym.
2009, 479; Lapinleimu ym. 1997, 97.)
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Tuotetehtaiden tavoitteena on pyrkid nostamaan yrityksen tuottavuutta seka sel-
kiyttdd tuotannon toiminnanohjausta. Tuotetehtaissa materiaalivirta pysyy yksikon
sisélla eika se kay valilla muualla. Tuotetehtaan tuottavuuden kasvuodotus perus-
tuu yksikon ainutlaatuiseen erikoistumiseen seka sen selkeisiin talous-, tuottavuus
seka laatuvastuisiin. Tuotetehtaiden ohjaus on helppoa ja se on hyvin mukautuva
tuotanto-ohjelmien muutoksiin. Yritykselle se on kuin sisdinen toimittaja, joka toi-
mittaa komponentit tai tuotteet tilauksien mukaan. (Haverila ym. 2009, 479; Lapin-
leimu ym. 1997, 97.)

5.3 Layoutin suunnittelu ja valinta

Layoutin suunnittelu aloitetaan kartoittamalla tuotantotehtaan toiminta yksityiskoh-
taisesti. Tiedonkeruu auttaa selvittdmaan materiaalinkulun ja toimintojen riippu-
vuuden. Kuvausta tdaydennetdadn kaytannon tavoitteilla ja rajoitteilla, kuten jo ole-
massa olevilla kiinteilla rakennelmilla. Naiden tietojen perusteella saadaan muo-
dostettua muutama layoutsuunnitelma, joita vertailemalla, kokeilemalla, testaamal-
la ja edelleen kehittamalla saadaan suunniteltua ja valittua sopivin layoutvaihtoeh-
to. (Karrus 2003, 142, 144.)

Layoutsuunnittelun peruslahtokohtana ovat seuraavat tekijat:

— Tuotteiden rakennetiedot, jotka maarittelevat kaytettavat raaka-aineet,
puolivalmisteet sekd komponentit

— Tyonvaiheistus, joka ilmaisee tydvaiheiden jarjestyksen

— Tuotantomdaara, jonka perusteella mitoitetaan tarvittava tuotantokoneisto
seka maaritellddn tuotantomuoto ja -tekniikka

— Tuotannon aikajdnne, joka ilmoittaa miten hyvin tuotanto pysyy suunni-
telmien mukaisena. Aikajanteen pituus vaikuttaa merkittavasti investoin-
tien kannattavuuteen

— Tukitoiminnot, jotka tukevat valmistusta. Tukitoimintoja ovat esimerkiksi
tyokaluhuolto, sosiaalitilat, paineilmakehityslaitteisto seka jatteiden kasit-
tely. (Haverila ym. 2009, 481.)
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5.3.1 Layouttyypin valinta

Layoutsuunnittelun ensimmaéinen lahtokohta on layouttyypin valinta. Layouttyyppi
valitaan tuotevalikoiman laajuuden ja tuotettavien tuotteiden maarien perusteella.
Tuotettaessa samantyyppisia tuotteita suuria maaria suositaan tuotantolinja-
layoutia. Kun taas valmistettavien tuotetyyppien maara on suuri, mutta valmistus-
maarat pysyvat pienina, on funktionaalinen layout parhaimmillaan. Solulayout on
naiden kahden layouttyypin kompromissi, sitéd kaytetddn kun tuotevalikoima on
suhteellisen laaja ja valmistus toistuvaa, mutta ei niin suurta, ettd oman tuotanto-
linjan perustaminen olisi kannattavaa. Kuviossa 21 on esitettyna tuotevalikoiman
ja tuotantomaaran yhteisvaikutus layouttyypin lopulliseen valintaan. Layouttyypin
valintaan voi vaikuttaa merkittavasti myos fyysiset, tuotantotiloissa jo olemassa
olevat vaikeasti siirrettavat koneet ja kiintedt rakennelmat seka niiden tuomat ra-
joitteet. (Haverila ym. 2009, 479, 482.)

AN /1\
Tuotantolinja-
layout
O o S e e e s N
A
Hy
£
= Solulayout
=
(10
s f
= /
Funktionaalinen
layout
—>

Tuotevalikoima

Kuvio 21. Tuotantomdaaran ja tuotevalikoiman yhteisvaikutus layouttyypin valintaan
(Haverila ym. 2009, 479, muokattu).

Usein koko tehtaan layout voi muodostua erityyppisista osalayouteista. Layout
valitaan tuotantoprosessin eri vaiheiden mukaan, joten layouttyypit voivat vuorotel-
la hyvinkin paljon tehtaan sisalla. Tasta esimerkkina tuote, jonka osat valmistetaan

funktionaalisessa layoutissa tai solussa ja lopuksi tuote kokoonpannaan tuotanto-
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linjassa. Yhden tehtaan sisalla voi siis olla kaytossa jopa kaikki kolme layouttyyp-
pi& samaan aikaan. (Haverila ym. 2009, 480.)

5.3.2 Tuotantolinjalayoutin suunnittelu

Tuotantolinjalayoutissa koneet ja laitteet on sijoitettu tyénkulun mukaiseen jarjes-
tykseen. Suunnittelussa on erityisen tarkeaa kiinnittdd huomiota materiaalinkulun
tarkoituksenmukaiseen jarjestelyyn suurien tuotantomaarien vuoksi. Tuotantolinja-
layoutin suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds seuraavat tekijat: tahtiaika,
tyOpisteiden maara ja jarjestys, vaiheajan vaihtelevuus seka layoutin tasapaino.
(Haverila ym. 2009, 485; Allington 2006, 8.)

Tuotantolinjalayoutin tyovaiheiden suunnittelussa pyritddn tasapainottamaan eri
tyonvaiheiden tuotantolinjat. Tasapainoon pyrkiminen muodostuu yleensa suunnit-
telussa ongelmaksi, mutta jotta saavutettaisiin mahdollisimman hyva tuottavuus
sekd minimoitu tybvaiheissa tapahtuva aikahavi6, on tasapainoon paaseminen
melko pakollista. Aikahaviotad tyovaiheissa syntyy kun vaiheaika eli yhdella ty6-
asemalla tehtavaan tyohon kuluva aika on lyhyempi kuin tahtiaika. Tuotantolinjan
tasapainottamisella tarkoitetaan sita, etta tyon suorittaminen jokaisella tydpisteella
kestaisi yhtd kauan. Tuotantolinjan tasapainottaminen tapahtuu laskemalla tahtiai-
ka (2). Tahtiaika saadaan laskettua haluttuun tuotantomééaraan perustuen seuraa-
valla kaavalla:
Aika

Tahtiaika = L ————r ?

Tahtiajan laskentaa varten on maariteltava haluttu tuotantoméaré kappaleina tiet-
tynéa ajanjaksona seka montako tuntia tuotetta valmistetaan kyseisena ajanjakso-
na. (Allington 2006, 8-9; Haverila ym. 2009, 485.)

Saadun tahtiajan perusteella voidaan laskea tydonvaiheen toteuttamisessa tarvitta-

vien tyopisteiden maara:

kappaleen kokonaisvalmistusaika
Tahtiaika

TyoOpisteiden maara =

3)
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TyOpisteiden minimim&aéara saadaan jakamalla kappaleen kaikkien tydvaiheiden
vaiheaikojen summa tahtiajalla (3). Eri tyOpisteiden vaiheajoista riippuen kuormi-
tusta voidaan joutua tasapainottamaan siirtamalla tyétehtavia pisteista toiseen ku-
ten alla olevassa kuviossa 22, on tehty. Kokoonpanotehtavissa tasapainottaminen
on viela helppoa, tyovaiheita voidaan siirtaa tydasemalta toiselle. Huomattavasti
vaikeampaa tyOvaiheiden siirto on osavalmistuksessa, jossa tydnvaiheiden sisaltd
maaraytyy koneiden ja laitteiden mukaan ja yleensa vaiheiden suoritusjarjestys on
kiinted. (Haverila ym. 2009, 485-486.)
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Kuvio 22. Tyopisteiden kuormituksen tasapainotus ja sen vaikutukset tuotannon
vaiheaikaan nédhden
(Allington 2006, 9, muokattu).

5.3.3 Funktionaalisen layoutin suunnittelu

Funktionaalisessa layoutsuunnittelussa koneet ja laitteet sijoitetaan omiin aluei-

siinsa niiden samankaltaisuuden mukaan. Keskeisena suunnittelutehtavana funk-
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tionaalisessa layoutissa on alueiden valisien kuljetusmatkojen seka siirtokertojen
minimointi. Funktionaalinen layoutsuunnittelu kannattaa aloittaa maéarittelemalla
koneet ja laitteet, jotka muodostavat tehtaaseen mahdollisesti tulevat eri alueet
seka niiden vaatimat tilantarpeet. Toiseksi tulee laskea muodostuneiden alueiden
valiset mahdolliset kuljetusmaarat seka siirtokerrat tuotteiden tydvaiheiden perus-
teella. Kolmanneksi tulee tutkia ilmeneekd muita alueiden sijoitteluun vaikuttavia
tekijoitd, kuten esimerkiksi puhtausvaatimuksia, tarinan valttamista tai muita ko-
neiden perustusvaatimuksia. Neljanneksi voidaan laatia muutama kaikki kriteerit
tayttava layoutvaihtoehto, joista valitaan lopuksi paras vaihtoehto. (Haverila ym.
2009, 482-483.)

Kokonaisuudessaan funktionaalisen layoutin suunnittelu on monimutkainen pro-
sessi. Monimutkaisuus johtuu alueiden sijoittelusta tehtaassa, koska usein vaihto-
ehtoja saadaan hyvinkin paljon. Jos tehtaassa on kaksi koneista ja laitteista koos-
tuvaa aluetta, on olemassa vain kaksi tapaa liittdd asemat toisiinsa nahden. Jos
tehtaassa on viisi eri aluetta, on teoriassa 120 erilaista tapaa sijoittaa alueet. Usein
funktionaaliset layoutit saadaan lopulta suunniteltua intuitiota ja maalaisjarkea
kayttaen seka systemaattisen kokeilun etta virheiden kautta oppien. Funktionaali-
sen layoutsuunnittelun tueksi on kehitetty tekniikka, joka auttaa suunnittelun mo-
nimutkaisuudessa. Kuviossa 23 on esitetty Mutherin yhteyssuhdepiirros, jossa
alueiden valiset riippuvuudet kuvataan erilaisilla viivoilla. Alueet piirretdan yhteys-
suhdepiirrokseen mittakaavassa ja jarjestellaan siina. (Slack ym. 2007, 189; Lapin-
leimu 1997, 309.)
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Kuvio 23. Mutherin yhteyssuhdepiirros
(Lapinleimu 1997, 309, muokattu).

Mutherin yhteyssuhdepiirroksen kuvassa 1 alueiden riippuvuudet on kuvattu tois-
tensa suhteen. Kuvassa pallojen valilla olevat kolme viivaa kuvaavat voimakasta
riippuvuutta ja yksi viiva heikkoa riippuvuutta. Sahalaitainen viiva merkitsee, etta
alueet eivat sovi ollenkaan lahekkain. Kuvassa 2 alueet on sijoiteltu piirrokseen
siten, ettd voimakkaan riippuvuuden omaavat alueet on sijoitettu lahekkain toisi-
aan. Ne alueet, jotka eivat sovi lahekkain, on sijoiteltu mahdollisimman kauas toi-
sistaan. Kuvassa 3 alueille on annettu oma tilantarve ja kuvassa 4 on alueiden
lopullinen sijoittelu tehtaassa. Musta alue ja& varalle mahdollisia laajennuksia var-
ten. Mutherin yhteyssuhdepiirrosta voidaan kayttda funktionaalisen layoutsuunnit-

telun liséksi solujen sisdisen layoutin maarittdmiseen seka sijoitteluun tehtaan si-

salla. (Lapinleimu 1997, 309-310.)
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5.3.4 Solulayoutin suunnittelu

Solun layoutsuunnittelu voi olla mielenkiintoinen tehtéava, silla se on kompromissi
tuotantolinjalayoutin ja funktionaalisen layoutin valilla. Solun suunnittelu keskittyy
solun luonteen ja laajuuden maarittamiseen seka resurssien sijoittamiseen eri so-
luissa. Yksi tapa selvittda resurssien sijoittamista eri soluihin on tutkia, mitka pro-
sessit sopivat luonnollisesti toisiinsa. Analyysia kutsutaan nimella ryhméaanalyysi.
Toinen lahestymistapa on erotella valmistukseen kaytettavat koneet ja valmistetta-
vat tuoteperheet omiin soluihinsa. Tata kutsutaan tuotantovirta-analyysiksi (pro-
duction flow analysis, PFA). (Allington 2006, 6-7; Slack ym. 2007, 207-208.) Ku-
viossa 24 on esitetty PFA:n periaate, jonka avulla voidaan samanaikaisesti tutkia

seka tuoteperheiden ettd resurssien jakoa eri soluihin.

Tuoteperheet
1 2 3 4 5 6 7 8
1 X
2 X X X
3 3 : x -
g 4 X X X
g s[> : *
6 X X
7 X X
8 X X X
Tuoteperheet
3 6 8 5 2 4 1 7
a b3 X X
1 X X Solu A
55 6 X X
R X X X Solu B
g 8 X X X
x , X X
5 Solu C x X
7 | X

Kuvio 24. Tuotantovirta-analyysi resurssien sijoittamiseksi soluihin
(Allington 2006, 7, muokattu).

Kuviossa 24 muodostetaan kolme eri solua A, B ja C. Ensimmaisessa kuviossa
jokaiselle tuoteperheelle on maaritelty koneet, joita kaytetdan tuotteen valmistami-

seen. Toisessa kuviossa tuoteperheet on jaettu eri soluihin niita yhdistavien konei-
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den kanssa. Menettely on &arimmaisen kayttokelpoinen tapa sijoittaa resurssit
soluihin, mutta lopputulos ei aina ole taysin sopiva. Esimerkiksi kuvion tuoteperhe
8 vaatii solun A resurssien liséksi solun B koneita 3 ja 8. Téallaisissa tilanteissa on
hyva miettia eri ratkaisuja tilanteen selvittdmiseksi. Voidaan ostaa esimerkiksi lisaa
koneita soluun A, joka mahdollisesti toimisi alikaytolla. Tuoteperhe 8 voitaisiin 1a-
hettdd soluun B solun A tyoston jalkeen tai muodostaa erillinen erikoissolu téllaisia
tuotteita varten. (Slack ym. 2007, 208.)

5.3.5 Hydtyarvomatriisi

Kuten edella mainittiin, layoutsuunnittelu koostuu monien tekijéiden summasta ja
siten on hyva tehda muutama erilainen layoutvaihtoehto. Naiden layoutvaihtoehto-
jen arvioinnissa voidaan kayttaa hyotyarvomatriisia eli painoarvotaulukkoa (kuvio
25), joka auttaa valitsemaan layouteista sen parhaimman. (Haverila yms. 2009,
481.)

Vaihtoehtojen
arvoste lu ja punnitut pisteet
Paino-
p A E c D | E
1. Materiaalin kuluntehokkuus 8 = | = -
24 16 24 24
_ Pinta-al SlecikEvHta A A | |
2. Pinta-alan hyvaksikayttd 6 54 24 1> 12
P | O | A
3. Investointitarve 10 20 10 20 40
4. valmistuksen ohjaus 3 AN P AIAAS
5. Joustavuus Iaajennuksille 7 E 12 A 28 E 12 A 28
6. Tvokaluhuolto 6 A541976 |42 | L 12
SUMMA 116 84 92 128
A =melkein taydellinen (4) E = erittdin hyva (3) 1= hyva(2)
O =valttava (1) U= huono (0) X =eitoivottava (-)

Kuvio 25. Hy6tyarvomatriisi
(Haverila ym. 2009, 481, muokattu).

Hyotyarvomatriisissa annetaan painoarvo jokaiselle arvioitavalle tekijalle, jonka

jalkeen eri ratkaisuvaihtoehdot pisteytetaan. Pisteytyksen jalkeen painoarvo kerro-
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taan pisteiden maarélla. Lopuksi lasketaan kunkin vaihtoehdon painoarvoitetut
pisteet yhteen, jolloin saadaan maariteltya paras vaihtoehto. (Haverila ym. 2009,
481.)

Hyotyarvomatriisista saatu pistesumma ei kuitenkaan viela varmuudella kerro
vaihtoehtojen paremmuusjarjestysta. Jos layoutsuunnitelmassa on yksikin huono
ominaisuus, jota ei haluta toteuttaa, johtaa usein siihen, etta vaihtoehto hylataan
vaikka se muussa suhteessa olisi hyva. Tama kertoo pistelaskujarjestelman vias-
ta, koska se ei ota huomioon huonoja ominaisuuksia riittavan tarkasti. Nama hei-

kot ominaisuudet tulee arvioida ja huomioida erikseen. (Jokinen 2001, 80.)

5.4 Simulointi

Simulointi on erdédnlainen tutkimusmenetelma, jolla pystytddn mallintamaan ma-
temaattisesti tutkittavia ilmioita. Matemaattisen mallinnuksen avulla pystytaan tar-
kasti mittaamaan ja kokeilemaan miten eri parametrien muutoksen vaikuttavat teh-
taan toimintaan ja sen suorituskykyyn. Simulointi on oivallinen apuvaline silloin
kun uuteen tehtaaseen suunnitellaan toteutustapoja ja uusia teknologiavalintoja ja
halutaan tietda miten ne vaikuttavat tehtaan suorituskykyyn. (Haverila ym. 2009,
486.)

Erityisesti matemaattista mallintamista kaytetdén silloin, kun tutkittava kohde on
niin laaja tai vaikeaselkoinen, etta siitd on jopa mahdotonta tehda analyyttista yh-
taléd. Simulointi onkin melko usein ainoa vaihtoehto tutkimusmenetelmia tehtaes-
sa, koska tehdasymparistdssa on runsaasti satunnaistapauksia, joiden syy-

seuraussuhteet ovat monimutkaisia. (Haverila ym. 2009, 486.)

Simulointitutkimus toteutetaan kaytadnndssa siihen tarkoitetuilla tietokoneohjelmis-
toilla, joita on olemassa lukuisia. Ne on suunniteltu tuotantolaitosten mallintami-
seen. Niilla pystytadn mallintamaan esimerkiksi tehtaiden tuotanto tai logistiikka- ja
palveluprosessi. Ohjelmistojen kaytto ei vaadi erityisia matemaattisia tai ohjelmis-
toteknisia valmiuksia. Graafinen kayttolittyma seka peruselementit ohjelmistoista
loytyvat valmiina, elementteja yhdistelemalla saadaan rakennettua monimutkaisia-

kin malleja. (Haverila ym. 2009, 487.)
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Simulointitutkimuksen tuloksia arvioitaessa on hyva muistaa, etta tulokset on to-
teutettu mallilla tehtyihin kokeisiin ja eivat aina valttamatta pida paikkansa. Tulok-
siin vaikuttaa huomattavasti se, kuinka tarkasti simulointimalli vastaa todellisuutta,
sekad kuinka kokeen satunnaistapahtumat ovat toteutuneet. Johtopaatoksien luo-
tettavuuteen heijastuu tutkimuksessa kaytettyjen ajojen suunnittelu ja niistéa saatu-

jen tulosten tulkinta. (Haverila ym. 2009, 488.)
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6 SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnittelu on pitkalle kehittynyt monipuolinen prosessi. Jokainen prosessi on eri-
lainen ja tehtavaa lahestytd&n suunnittelijasta rippuen hyvin eri tavoin. Kuitenkin
naihin erilaisiin suunnittelutehtaviin kuuluu ennalta maarattyja samankaltaisia piir-
teitd, joita ovat:

— tehtadvan hahmottaminen

— kasitteellinen suunnittelu

— alustava suunnitelma

— varsinainen suunnittelu

— dokumentointi. (Seitamaa-Hakkarainen, [Viitattu 10.2.2016].)

6.1 Tehtavan kuvaus

Opinnaytetyon varsinaisena tyotehtavana oli suunnitella Mékela Alu Oy:lle lisdan-
tyneen tilantarpeen vuoksi puristussuuttimien varastointiin kaytettavia ratkaisuja ja
sisdllyttdd ne olemassa olevaan tehdaslayoutiin. Lisaksi tehtavana oli perehtya
tyokaluhuollon toiminnanohjaukseen seka suunnitella laajenevan tydkaluhuollon

materiaalivirtaus.

Suunnitteluprosessin aikana vertailtiin eri hallikokojen toimivuutta vallitsevien vaa-
timusten, kuten tuotannossa kaytettavien kiinteiden laitteiden ja koneiden puitteis-
sa. Nitraamon paikkaa suunniteltaessa tuli kiinnittd& erityisesti huomiota sen vaa-

timiin lattia- ja korkeusrajoituksiin.

6.2 TyoOkaluvarastoinnin suunnittelu

Lahtotilanne ja vaatimukset. Layoutin suunnittelussa lahdettiin liikkeelle siita,
mita vaatimuksia puristussuulakkeiden varastoinnille seka tuotantoon tuleville
muutoksille yrityksella oli. Tarkoituksena oli suunnitella mahdollisimman monta eri
layoutvaihtoehtoa, silla tuotantojarjestelman layout on aina kompromissi. Harvoin

paastaan yhteen optimaaliseen ratkaisuun (Haverila ym. 2009, 480-481).
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Layouteihin tuli suunnitella mahdollisimman paljon uutta varastotilaa puristussuu-
lakkeille. Liséksi layoutista tuli ndkya puristussuulakkeiden materiaalivirta tytkalu-

huollossa.

Koska Méakela Alussa on hyédynnetty jo aikaisemminkin Kardex Remstarin verti-
kaalisia automaattihissi varastoja, oli niiden valitseminen kaytettaviksi varastoiksi
selvaa jo alusta pitden. Suunnittelussa huomioon oli otettava hallin korkeus, va-
paiden ulkoseinien sijainti, kaytavat seka tytkaluhuollon sijainti suhteessa varas-

toihin.
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Kuvio 26. Mahdolliset alustamallit puristussuulakkeiden varastointiin Kardex XP
1000 ja XP 700

Ennen tarjouspyynnon tekoa oli selvitettdva, kumpi Kardexin pystysuuntaisesta
hissijarjestelméasta olisi varastointikustannuksiltaan tehokkaampi (kuvio 27), nykyi-
nen XP 700 vai uusi, kantavuudeltaan suurempi XP 1000. Laskujen mukaan XP
1000 -malliin puristussuulakkeita mahtuisi suuremmalla alustaleveydella 1850 mm
ja -syvyydella 610 mm n. 13 kpl * 2, joka on 26 kpl suulakkeita per alusta. Alustan
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kapasiteetti annetuilla mitoilla on 950 kg, koska 26 kpl suulakkeita kertaa yhden
suulakkeen paino (40 kg) tekee 1040 kg. Nain ollen alustalle (kuvio 26) saa laittaa
enintaan 23 suulaketta. Koko koneeseen mahtuu laskelmien mukaan n. 200 kap-
paletta puristussuulakkeita enemman, jolloin koneen hankintahinta jaettuna suu-

lakkeiden maaralla, saadaan yhden suulakkeen varastohinnaksi 87 €.

Makel& alun jo olemassa olevien tornien XP 700 alustalle kooltaan 1250 mm * 610
mm mahtuu 18 kpl suulakkeita. Kapasiteetti yhta alustaa kohden on 725 kg, joka
tayttyy melko nopeaa silla 18 kpl suulakkeita * 40 kg on 720 kg. Koko koneeseen
mahtuu 756 kpl suulakkeita, joten yhden suulakkeen varastohinnaksi saadaan 90
€. Nain ollen laskelmien perusteella saatiin kustannustehokkaammaksi vaihtoeh-

doksi puristussuulakkeiden varastointiin Kardexin XP 1000 -malliin.

konetyyppi XP 700 XP 1000
suulakkeita alustalla 18kpl 23kpl
suulakkeita koneessa 756kpl 966kpl
suulakkeen varastohinta 90€ 87€

Kuvio 27. Varastokustannusten vertailu

Uusien tytkaluautomaattien operointi tapahtuu layoutvaihtoehdoissa 1 ja 2 yhdella
kasittelyaukolla lukuun ottamatta kahta vanhojen tydkaluautomaattien viereen
suunniteltua tyokalutornia. Layoutvaihtoehdoissa 3 ja 4 olevien tyOkalutornien ka-
sittely tapahtuisi kahdella kasittelyaukolla eli molemmilta puolilta konetta seka vii-
laamon etta tuotannon puolelta. Tornien kasittelya turvaamassa on valoverho, joka
lauetessaan pysayttaa kerailyn heti havaittuaan ylimaaraista liiketta kasittelyaukol-

la. Laitteita ohjataan Kardex Logicontrol -ohjelmalla.

Kun kaikki tarvittava tieto saatiin kerattya ja toiminnot kartoitettua, kaikki tieto koot-
tiin yhteen kuvaajaan kayttden Mutherin yhteyssuhdekaaviota. Kuviossa 28 on
vasemmalla puolella esitettyna lahtétilanne. Eri toiminnot on merkitty kuvioon ly-
hentein. Puristimia vastaa lyhenne PUR, ty6kaluhuoltoa TKH ja varastointialuetta
VAR. Toiminnot on sijoitettu ensin mielivaltaiseen jarjestykseen, jonka jalkeen ne

on yhdistetty viivoilla, jotta ndhd&aéan niiden riippuvuussuhteet.
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Kuvio 28. Mutherin menetelman mukaisesti muodostettu riippuvuussuhdekaavio

Tarkeimmat ja voimakkaimmat riippuvuussuhteet varastoalueen ymparille muo-
dostuivat varastoalueen ja puristimien seka varastoalueen ja tyokaluhuollon valille.
Tama johtuu siita, ettd alumiinin tuotannossa puristussuulakkeet kulkevat ensin
tyokaluhuollosta varastoon, jonka jalkeen ne haetaan tyonkulun mukaan varastos-
ta puristimille. Luonnollisesti nAma alueet eivat voi sijaita kovinkaan kaukana toi-

sistaan.

Lipedhuoneen laheisyyden tarkeys varastointialueeseen ei kuulu kaikkein tarkeim-
piin, silla tyokalut tuodaan puristimilta lipedan ja lipedsta ne viedaan tydkaluhuol-
toon. Suhteellisen tarke&na sitd kuitenkin voidaan pita4, silla joidenkin tytkalujen
takaraudat on lipeadsta vietava varastoon.

Kuvion 28 oikeanpuolisesta kuvassa riippuvuussuhteet toimintojen valilla on mer-

kitty Mutherin kuvaajan mukaisesti.

6.2.1 Layoutversio 1

Ensimmainen layoutversio |0ytyy kuviosta 29 ja liitteesta 1. Siin& nitraamo on jatet-
ty samalle paikalle, huomioiden lattiarajoitukset. Huonetta on kavennettu puolella-
toista metrilla, jotta puristimilta yksi ja kaksi on saatu kaytava puristin kolmoselle.
Viilaamoa on jatkettu aina puristin kolmosen seindéan asti, jotta myods viilaamosta
on saatu kulku puristin kolmoselle. Viilaamosta on toinen ovi tuotantoon, jotta ma-

teriaalivirrat on saatu kulkemaan tehokkaammin. Ty6kalutorneista kaksi on sijoitet-
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tu edellisen ryhméan (7,8,9) jatkoksi, ja loput nelja on sijoitettu puristin kakkosen
aidan viereen. TyoOkalutornien korkeutta rajoittaa siltanosturi, joka operoi kyseisella

alueella.

Mutherin riippuvuussuhdekaavion mukaisesti tyokalutornit on sijoitettu tietylle va-
rastointialueelle ja lahelle puristimia seka villaamoa. Tassa layoutversiossa ei ole
lahdetty tekemaan mitdan radikaaleja muutoksia ja kustannukset on pidetty kuris-
sa. Lisdksi pohjakuvaan on sijoitettu jo kauan puristinpaahan odotettu pukuhuone.
Nykyiset vessat ovat uuden viilaamon kayntioven tilalla, ndin vilaamon kulku saa-
daan pois trukkikaytavalta. Ylakerran portaat on siirretty varastointialueelle. Puku-

huoneen pé&aélle voisi mahdollisuuksien mukaan rakentaa myos neuvotteluhuo-

neen.
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Kuvio 29. Layoutvaihtoehto 1
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6.2.2 Layoutversio 2

Toinen layoutversio 16ytyy kuviosta 30 ja liitteesta 2. Siina nitraushuone on siirretty
lataamon 1 kanssa samaan tilaan, jolloin kulku puristimelle kolme on saatu tuotan-
totiloista leveammaksi. Viilaamoa on venytetty puristimen kolme seinédan asti, jotta
villaamosta on saatu kulku myo6s puristin kolmoselle. Nelja tyokalutoria on sijoitet-
tuna viilaamon laheisyyteen ja kaksi tyokalutornia on edellisen saapumisryhman
jatkoksi kuten ensimmaisesséakin layoutvaihtoehdossa. Ylékertaan menevat por-

taat on tassa vaihtoehdossa jatetty vilaamon seinaa vasten.
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Kuvio 30. Layoutvaihtoehto 2
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Ensimmaiseen versioon verrattuna nitraushuone on siirretty tydkaluhuollon toiselle
sivulle, jolloin lisétilaa on saatu paljon viilaamon ja puristin ykkdsen aidan valiin.
Talléin ylosmenevéat portaat on myods pystytty jattdmaan vilaamon seinustalle.
Tyokalutornien korkeutta ei talla paikalla rajoita mikaan, joten tornit voivat olla jopa
9 metria korkeita. Tyokalutornien kasittelyaukot osoittavat trukkikaytavalle, mika

tuottaa ongelmia turvallisuuden kanssa.

6.2.3 Layoutversio 3

Kolmas layoutversio 16ytyy kuviosta 31 ja liitteesta 3. Tassa layoutvaihtoehdossa
muutoksia on enemman, joten myds kustannukset kasvavat. Lataamoa 1 on siir-
retty kokonsa verran kuvasta katsottuna vasemmalle, jolloin nitraamo on saatu
tuotua lataamon 1 aikaisemmalle paikalle. Viilaamon kokoa on saatu lisattya uutta
nitraamoa kohti seka lisaksi siirtdmalla seina puristin kolmosen seindan asti. Ty6-
kalutorneista nelja on sijoitettu entisen nitraushuoneen tilalle. Kasittelyaukot ovat
tyokalutornien molemmilla puolilla. Loput kaksi tytkalutornia on tassakin layoutissa

sijoitettu edellisen saapumisryhmaén jatkoksi.

Mutherin riippuvuussuhdekaavion mukaisesti varastointi tapahtuu jouhevasti suo-
raan vilaamon seinén lapi tyokalun valmistuttua. Edellisiin layoutvaihtoehtoihin
verrattuna tassa layoutissa on rakennusta jatkettu lataamon verran vasemmalle.
Tama mahdollistaa sen, etta vilaamon seina, joka jaisi muuten tyhjaksi tuotanto-
hallin puolelle, on vastaavasti taytetty tyokalutorneilla. Tydkalujen varastointi ta-
pahtuisi suoraan huollon valmistuttua, eikd niité tarvitsisi kerata karryille odotta-
maan noutajaansa. Vastaavasti tuotantohallin puolelta tytkalut voidaan ajaa ty6-
kalutorneista uudelleen tuotantoon. Lataamon siirto mahdollistaa myds pukuhuo-

neiden sijoittamisen uomaan, joka jaa nitraushuoneen ja viilaamon valiin.
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Kuvio 31. Layoutvaihtoehto 3

6.2.4 Layoutversio 4

Neljas layoutversio I6ytyy kuviosta 32 ja liitteesta 4. Viimeinen layoutvaihtoehto on
hyvin samanlainen kuin edeltajansékin, mutta tdssé kustannukset ovat korkeimmil-
laan. Lataamoa 1 on siirretty kokonsa verran vasemmalle ja nitraushuone sijoitettu
lataamon entiselle paikalle. Viilaamoa on kasvatettu tayttdmalla uoma lisatilalla.
Liséksi vilaamo on venytetty kolmospuristimelle asti. Tydkalutornit on sijoitettu

vilaamon seinaan operoitavaksi molemmilta puolilta. Pukuhuoneet on sijoitettu
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omaan lisasiipeensa lataamon 2 nurkalle, minka ylapuolelle on myds mahdollista

rakentaa neuvotteluhuone.
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Kuvio 32. Layoutvaihtoehto 4

Muihin layoutversioihin verrattuna viimeisin versio on kaikista isotoisin seka kallein
muutos toteuttaa. Viilaamon suhteen vaihtoehto on parhain sen melkein kaksinker-
taistaessa tyoskentelytilan, joka nykyisesta viilaamosta on alkanut loppumaan.
Tilaa olisi jopa niin paljon, ettéa tyontekijoille olisi mahdollista toteuttaa oma tauko-
tupa villaamon puitteissa, seka parantaa nain ollen tyoskentelymotivaatiota.
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6.3 Toiminnanohjauksen kehitysnakokohtia

Tama osio painottuu erilaisiin kehitysehdotuksiin, kuten tuotannon ohjattavuuden
parantamiseen seka toiminnanohjauksen ja -seurannan jalostamista helpottaviin
seikkoihin. Ehdotuksista osa on hyvinkin yksityiskohtaisia ja tiettyyn ongelmaan

kohdistettuja, osa on laajempaa kokonaisuutta kasittavia ehdotuksia.

6.4 Tyokaluhuollon tehokkuuden parantaminen

Puristussuulakkeiden kiertoa tytkaluhuollossa seurataan toiminnanohjausjarjes-
telmalla, joka seuraa keskeytettyjen, viallisten sekd huoltoon tulevien tydkalujen
l&péisyaikaa. Ohjelma tunnistaa tytkalujen kiireellisyyden riippuen siitd onko ajo
kyseisella tydkalulla mennyt hyvin vai ei. Keskeytettyjen sek& viallisten puristus-
suulakkeen lapaisyajaksi ohjelma antaa 32 h ja niiden, joiden ajossa ei ole ollut
ongelmia, lapaisyaika on 48 h. Ohjelma kirjaa tydkalut sisdan heti kun ne on mer-
kattu lipeasta poistuviksi. Tama on sinallaan huono asia, koska tyokalut menevét
viela hiekkapuhalluslaitteen I&pi ennen niiden paasya virallisesti tytkaluhuoltoon.

Tama aiheuttaa hajontaa puristussuulakkeiden todelliseen lapaisyaikaan.

Nykyisellaan tyontekijat saavat myos itse valita, missa jarjestyksessa kunkin puris-
tussuuttimen huolto suoritetaan. Se voi johtaa mieluisimpien tyOkalujen valintaan
ja aiheuttaa lajittumista seka hajontaa huoltoprosessiin. My6s |apaisyajat usein

ylittyvat valikoinnin seurauksena, miké nakyy seurannassa punaisin merkein.

6.4.1 Puristussuuttimien lapaisyajan parantaminen

Tyokalujen huoltoprosessin kokonaislapaisyajan todettiin paranevan, jos lipea saa-
taisiin kolmivuoroon. Kuten tiedetdan, on yotyd kuitenkin kallista, ja on syyté harki-
ta tilanteet huolella, milloin liped&n kannattaisi palkata lisaa ty6évoimaa. Tasséa va-
linnassa taloudellisuus on keskeisessa osassa, joten on tarkead pohtia ainakin

teoreettisella tasolla sen vaikutuksia optimaalisen virtaukseen saavuttamiseen.
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Kehittamiskeinot:
— lipedosasto toihin kolmeen vuoroon
— toiminnanohjausjarjestelman kehitys
— avoimet tilaukset nakyviin
— tyOkaluhuollolle oma kuittaus sisaan ja ulos
— ty6kaluhuollon toiminnan kehitys
— apuvalineita, toimintaohjeita yms.

— ty6turvallisuusasiat: ilmanvaihto, nostoapuvélineet.

6.4.2 Tuotantotilojen jarjestys

Pienen epajarjestyksen on todettu usein merkiksi siita, etta tuotanto rullaa tehok-
kaasti. Tosiasiassa epajarjestys kertoo kuitenkin jostain aivan muusta. Hallien kul-
kuvaylilla oleva liika tavara haittaa paivittaista tuotannon lapimenoa seka pahim-
millaan saattaa johtaa jopa vaaratilanteisiin. Epasiistit tuotantotilat voivat heijastaa

my0s tydtehon alenemiseen tydilmapiirin viihtyvyyden kautta.

Méakelassa on aloitettu 5S-projekti muutamia vuosia sitten, jolloin tyékaluhuollon
osastolle tehtiin muutosty6t. Talléin turhia tavaroita poistettiin, lattiapaikat merkittiin
seka tyontekijoiden pisteet jarjesteltin uudelleen. Nykyaan merkinnat ovat kulu-
neet ja muutoksia tyokaluhuollossa tehty sen verran, ettd niiden paivitys olisi pai-

kallaan.

Esimerkiksi kokoamista odottavat suuret tydkalut on sijoitettu kokoamispisteen
paahan, aiheuttaen tyoturvallisuusriskin kaatuessaan tai pydriessddn vaaraan
paikkaan kuten ovien eteen. Olisi syyta miettia muutamille tavaroille uudet paikat

tyokaluhuollon tiloissa seka paivittdéa vanhat merkinnat nykytilanteen mukaisiksi.

6.4.3 Tyontekijéiden motivointi, tydergonomia ja -ajat

Tyontekijoiden haastatteluissa selvisi myos tydomotivaatioon liittyvia pienia asioita,
joilla pystyttaisiin vaikuttamaan tyontekijoiden viihtyvyyteen ja sitd kautta motivaa-

tioon positiivisesti.
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Tyontekijoiden motivointi. Motivoituneen tydntekijan panos on suurempi kuin
motivoitumattoman. Henkilostd on kuitenkin yksi tehokkaan tuotannon peruspila-

reista.

Tyontekijoiden ehdotuksia tehokkuuden parantamiseksi:
— tyOpisteiden rauhoittaminen
— ilmastointi
— palkitseminen

— taukotupa.

Nykyiset tyopisteet tytkaluhuollon sisalla sijaitsevat hyvin lahella toisiaan, jolloin
ahtaita tilanteita tulee vaistamattd, kuten esimerkiksi pitkia profiilien alkupatkia tut-
kittaessa ovat puolet niista tyokaverin poydalla tai sojottavat kaytavalla. Myos tyo-
kalujen korjauksessa syntyvat ronsyt lentavat lahella istuvan ty6toverin tydpisteel-
le. Tahan kaivattiin kipe&sti muutosta, jonka voisi toteuttaa esimerkiksi tyopistei-

den valiin sijoitettavalla sermilla yms.

Tydajat. Tyokaluhuollossa tybajat ovat melko hajanaiset. Yksi tulee aamulla en-
simmaisena siirtamaan yon yli nitrauksessa olleet puristussuulakkeet jaahdytys-
kammioon ja merkkaamaan keskeytyksia yms. Seuraavat viilarit saapuvat noin
kello kuuden aikaan aamulla, joten he lahtevat jo kahden aikaan iltapaivalla pois.
Nykyaan yksi viilari kulkee iltavuorossa, joten kiertoa on saatu selvasti entisestaan
parannettua. Myos tydaikojen liukuvuudella voisi saada joustoa puristussuulakkei-
den huoltoprosessiin. Vélilla on tilanteita, kun tyota ei hirveasti ole, ja tyOpaikalla
tulee oltua turhaan. Toisaalta taas on tilanteita, kun ty6t joutuu jattdmaan kesken.
Liukuminen toisi myds mahdollisesti selvid tyokustannussaasttjd, kun oikeiden

ylitdiden maara saattaisi vahentya.

Toisaalta ty6ajan liukuvuus saattaa aiheuttaa ty6ilmapiirissé rikkonaisuutta, tyon-
tekijoiden kaydessa hyvin erilaisina aikoina tdissa. Lipedn muuttaminen kolmeen
vuoroon parantaisi puristussuulakkeiden puhdistusprosessin kokonaisuuden |&-

paisyaikaa, mika tarkoittaisi myods tytkaluhuollon ty6aikojen muokkaamista.
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Tydntekijoiden ergonomian parantaminen. Tyokaluhuollossa sekéa puristussuu-
lakkeiden varastoinnissa joudutaan nostelemaan suuriakin taakkoja. Yksi puristus-

suulake painaa profiilin suuruudesta riippuen 35 kg — 100 kg.

Ergonomiaa tullaan parantamaan tassakin tydssa poistettaessa tuotannosta puris-
tussuulakkeiden varastoinnissa kaytettavat vanhat oksahyllyt (kuvio 33) ja kor-
vaamalla ne Kardexin automaattivarastoilla. Niissa ka&sittelyaukot sijaitsevat er-
gonomisella korkeudella. Kokonaan taakkojen nostoja ei saada poistettua, mutta
helpotettua kyllakin. Suurimmat, sadan kilon ty6kalut varastoidaan tuotannon lat-

tiatasossa ja tyokaluhuollossa niita pystytaan tydstamaan tyopistenosturin avulla.

Kuvio 33. Vanhat tyokalusuulakkeiden varastoinnissa kaytettavat oksahyllyt

Valaistuksen tehostaminen. Tydkaluhuollossa valontarve on suuri, silla tyokalu-
jen viilaamisessa heijastetaan valo tyokalun lapi, jolloin mahdolliset ronsyt ja hal-
keamat havaitaan paremmin. Tyokaluhuollon katossa olevat loisteputkilamput
vaihtamalla vastaaviin led-lamppuihin voisi tuoda vahintddn kolminkertaiset saas-
toét niin energian kulutukseen kuin sahkolaskuunkin (Havells Sylvania, [viitattu
18.3.2016]). My0s tyokalujen valaisuun kaytettavéat nykyiset halogeenilamput tuot-
tavat hukkalampoad sekd ovat pitkaaikaisen kayton vuoksi palaneita ja himmeita.
Pientd apua valaistukseen saataisiin my6s maalaamalla tila vaalealla varisavylla,

joka heijastaa valoa paremmin.
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6.5 Materiaalivirtaukset

Tuotannon tehokkuuden ja sujuvuuden kannalta on tarkead, ettéa sen sisalla liikku-
vat materiaalivirrat on otettu huomioon. Layoutin piirtdmisesséa suurin osa huomi-
osta kiinnittyi materiaalivirtojen ristikkaisyyteen, eli turhien materiaalisiirtojen kar-
simiseen. Nama tekijat toimivat hydtyarvomatriisissa paakriteereinad, kun layoutin
raakaversioita karsittiin pois, parempien ja tarkoitustaan vastaavien layoutversioi-

den tielta.

Parhaiksi valitusta layoutista muodostettiin materiaalivirtauskaavio, joka havainnol-
listaa materiaalien liiketta niin kuin ne oikeassakin layoutissa kulkisivat. Materiaali-
virtakaaviossa nakyvéat seka itse pohjakuva, etta siina kulkevat materiaalivirrat.
Prosenttiosuudet kuvastavat materiaalivirtojen maaria ja nuolet kuvastavat materi-
aalien kulkusuuntia tehtaan sisalla villaamon, puristimien, lipeén ja varastojen valil-

1a.
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Kuvio 34. Ensimmaisen layoutvaihtoehdon materiaalivirtauskuva

Ensimmaisen layoutvaihtoehdon virtauskuviosta (kuvio 34) nahdaan, miten
puristimilta yksi ja kaksi tulevan materiaalivirran osuus on yhteensa 60 %, puristin
kolmoselta tulevan materiaalivirran osuus materiaalivirrasta on n. 40 %, ja kuinka
ne lopuksi keraantyvat eri puristimilta lipedhuoneeseen. 100 % materiaalivirrasta
jatkaa lipedosaston kautta viilaamoon, josta se purkautuu véhitellen takaisin

varastoihin tai suoraan ajoon.
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Tyokaluhuollon materiaalivirta kulkee kuvion 35 mukaisesti. Tyokaluhuollon sisalla
kierto on melko suoraviivainen ja tavanomainen U-malli, karryt asetetaan keskelle
huonetta, josta jokainen hakee puristussuulakkeen omalle ty6pisteelleen tyostetta-
vaksi. Puristussuulakkeen valmistuttua se kootaan kasauspisteella ja asetetaan
valmiiden tytkalujen Kkarryille odottamaan. Valmiit tyokalut ohjataan ulos toisesta
paasta viilaamoa, jotta tytkaluhuollon materiaalivirrasta on saatu mahdollisimman

tehokas.
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7 YHTEENVETO

7.1 Layoutmallin valinta

Lopullisen ja parhaiten toimivan layoutin valinta tapahtui karsien pois ne ylimaarai-
set layoutversiot, jotka muihin vaihtoehtoihin verrattuna eivat palvelleet tarkoitus-
taan tarpeeksi hyvin tai joissa oli eniten huonoja tai valttavia ominaisuuksia.
Layoutvaihtoehtojen vertailussa kaytettiin apuna hyodtyarvomatriisia (kuvio 36),
jolla jokaisen layoutin parhaat ominaisuudet pisteytettiin vaatimusten mukaisesti.
Pisteet saatiin kertomalla painoarvo vastaavalla kirjainarvolla seké lopuksi sum-
maamalla kunkin version pisteet yhteen. Tulokseksi saatin kattava analyysi

layoutversioiden onnistumisista seka epakohdista.

Vertailtava toiminto Painoarvo Versio 1 Versio 2 Versio 3 Versio 4
1. Materiaalien virtaavuus 5 | 10 | 10 A 20 A 20
2. tilankayton tehokkuus 4 I 8 I 8 A 16 E 12
3. valimatkojen pituus 3 I 6 E 9 A 12 A 12
4. varastoalueen toimivuus 2 A 8 E 6 I 4 I 4
Yhteensa 32 33 52 48
A =Taydellinen (4) E = Erittdin hyva (3) | = Hyva (2) O = Valttava (1) U = Huono (0)

Kuvio 36. Hy6tyarvomatriisi

Matriisiin valittiin vertailtaviksi tekijoiksi sellaiset, jotka olivat tutkimustyon aikana
osoittautuneet tarkeiksi varaston layoutmallia suunniteltaessa. Lisaksi huomioon
otettiin myds l&htbarvot ja -vaatimukset, jotka juuri tdhan tydhon alussa annettiin
sekd Mutherin menetelmien avulla I6ydetyt riippuvuussuhteet. Painoarvojen pis-
teet valittiin suoran tuottavuusvaikutuksen mukaan, silla varastointi ei itsessaan
lisda tuottavuutta. Kuviosta 36 ndhdaan selvasti kuinka materiaalien virtaavuus on

ensimmainen prioriteetti, jonka painoarvo on 5, tilankaytén tehokkuus toinen, jonka
painoarvo on 4 ja niin edelleen.
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Kun kuvion 36 yhteenlaskettuja pisteita tutkittiin, voitiin huomata, ettéa eniten pistei-
t& saaneet layoutvaihtoehdot olivat versiot 3, joka sai 52 pistetta, seké 4, joka sai
48 pistetta. Vahiten pisteitd saivat layoutvaihtoehdot 1, joka sai pisteita 32, ja 2,
joka sai pisteita 33. Vaikka matriisin tulokset kertovat jo itsessaan aika paljon, ei

silti pelkkiin numeroarvoihin ole sokeasti luottamista.

Valinnan tulokset. Ensimmaéinen layoutversio on kustannustehokkain ja selkein
ratkaisu pienilla muutoksillaan. Varastoalueeltaan tehokkain layout on kuitenkin
tilankayton suhteen heikohko verrattuna vaihtoehtoihin kolme ja nelja. Kaytava,
joka johtaa puristin kolmoselle, ja& nitraamon paikan takia ehka tyokalukarryille
jopa liilan kapeaksi, jolloin vilaamon materiaalivirta ei paase kiertamaan toisesta

ovesta sisdan ja toisesta ulos, mika olisi optimaalisin tilanne.

Materiaalien virtaavuuden kannalta tarkasteltaessa parhaat versiot olivat kolme ja
nelja, joissa tyokalutornien kasittelyaukot on sijoitettu suoraan viilaamon seinaan.
Talloin tyokalut pystytdaan varastoimaan heti huollon paatyttya. Kuitenkin varasto-
alueen kokonaisuutta tarkasteltaessa ryhmien sijoittaminen muualle, kuin jo ole-
massa olevien tornien laheisyyteen, ei luo yhtenaista varastoaluetta. Liséaksi la-
taamon siirrosta syntyvat kustannukset johtavat siihen, etta vaihtoehdot ylittavat
budjetin.

Ominaisuuksien tarkastelujen jalkeen parhaimmaksi layoutvaihtoehdoksi osoittau-
tui vaihtoehto numero yksi. Se on tassa vaiheessa kaikkein selkein ja vahiten
muutoksia vaativa suunnitelma. Valimatkat ovat suhteessa samat kuin aikaisem-
milla automaattivarastoilla. Sijoittamalla tornit puristin kakkosen viereen, luodaan
puristussuulakkeille yhtenainen varastointialue. Ensimmainen layoutvaihtoehto on

toteutettu mahdollisimman jarkevasti seka kustannuksiltaan niukimmin.

Tyokalutornien korkeutta rajoittaa alueella operoiva siltanosturi, joka kuitenkin hel-
pottaa uusien tornien kasausta, silla ylimaaraisia nostolaitteita ei kasausvaiheessa
tarvita. Lisdksi nitraamon lattiassa on valmiiksi tehty upotus, jonne uusi pannu on
helppo asentaa, eika ylimaaraisia lattian piikkauksia tarvitse tehda. Viilaamon ma-
teriaalivirtojen kierto selvida vasta, kuin uusi pannu on saatu paikoilleen ja nah-

daan, onko tytkalukarryilla mahdollista kulkea kapeaa kaytavaa pitkin.
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Vaikka hyotyarvomatriisista saadut tulokset eivat olleet ensimmaisen layoutin kan-
nalta kovinkaan hyvat, on versio 1 toteutettavuudeltaan kannattavin. Versiossa on
jatetty mukautumisen varaa tulevaisuutta varten seka muutosty6t on aloitettavissa
hyvinkin nopeasti. Ennen muutostoiden aloittamista on lopulliselle layoutille tehta-
va aina riskikartoitus, jossa havaitaan mahdolliset uhat ja niiden aiheuttamat vaka-

vuudet.

7.2 Toiminnanohjauksen jatkokehitys

Tuotannon ohjattavuuden kehitys vaatii huomattavan paljon aikaa, eika kehitysta
saada kerralla hoidettua, vaan se on pitkdaikainen prosessi. My0s yksittaisten
osa-alueiden parantaminen ei valttamatta tuo lisdarvoa tuotannon ohjattavuudelle,
varsinkaan jos sen merkitys tuotannossa on pieni. Sen sijaan tuotannon ohjatta-
vuutta parannetaankin pienilla, siihen sisallytetyilla tuotannon tehokkuutta lisaavilla

toimenpiteilla seka yleisen laatutoiminnan parantamisella.

Tarkein jatkokehityksen aihe on luvussa 4.2.2 kasitelty lapéisyaika ja sen paran-
taminen tydkaluhuollossa. Tuotannossa alumiiniprofiilien valmistusprosessin yht-
akkinen keskeytys puristussuuttimen rikon takia aiheuttaa suuria lapimenoaikojen
hajontoja. Vian takia kyseisen profiilin puristaminen joudutaan aloittamaan alusta,
kunhan kyseinen vika on saatu korjattua. Tama aiheuttaa painetta koko tuotan-

nossa seka tuo yritykselle luonnollisesti lisdkustannuksia.

Toiminnanohjausjarjestelméssa olisi my6és muutamia parannuksen kohteita. Oh-
jelma voisi nayttaa tulevaisuudessa avoimet tilaukset, tasta nakyisivat kuormitetut
profiilit. Nain ollen viilarit tietaisivat tydkalut, joilla on tulossa puristustapahtuma ja
ettd tyokalulla on oikeasti kiire takaisin kiertoon. Ohjelma ei myds ymmarra sita,
jos esimerkiksi suuri tyokalu joudutaan laittamaan uudelleen lipe&an. Ohjelma luu-
lee ensimmaisesta lipean merkkauksesta huollon alkaneeksi, jolloin lapaisyajat
eivat tdsmaa todellisuutta. Toinen asia, joka aiheuttaa lapaisyaikojen vaaristymisia
on huollon merkkaamisen unohtaminen. Tydkalu ei poistu ohjelmasta ennen kuit-

taamista, jolloin l&paisyajan rajat liukuvat huomaamatta pakkasen puolelle.
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Ohjelmaan voisi lisata my6s huollolle omat kuittaukset, kuten huolto IN ja huolto
OUT. Viilari kuittaan tyOkalun huoltoon ja vasta silloin alkaisi tyokalun oikea l&-
paisyajanlasku. Viilari myos kuittaa huollon loputtua tydkalun huolletuksi (huolto
OUT), jotta mahdollisesti valtyttaisiin suuriltakin aikataulujen ylityksilta. Kaikkia
ongelmia tamakaan ei poista, silla viilareille tulee lisd& muistettavaa, jos tahan oh-

jelmamuotoon paadytaan.

Tyontekijoiden tulisi myds seurata puristussuulakkeiden l|apaisyaikoja toimin-
nanohjausjarjestelmasta ja valita ensiksi vialliset seké keskeytyneet puristussuut-
timet tyon alle. Sen jalkeen huoltaa jarjestyksessa lapaisyaikojen rajoilla kulkevat
puristussulakkeet. Olisikin hyva, etta tyontekijat ymmartaisivat lean-filosofian, jol-
loin voitaisiin seurata leanin periaatetta virtaavasta ja laadultaan tinkimattémasta

tuotannosta.
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8 POHDINTA

Taman tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella tydkalujen varastointiin uusi layout
poistuvien manuaalihyllyjen tilalle alumiiniteollisuusyritys Makela Alu Oy:lle ja pa-
rantaa nain tyontekijoiden tyoturvallisuutta ja ergonomisuutta. Aina kun suunnitel-
laan tydskentelymenetelmien ja tydn ergonomian muutoksia, edistetddn tydssa

jaksamista sekéa parannetaan tyon tuottavuutta (Kouri 2010, 12).

Suunnittelutyd oli yllattdvan monivaiheinen, siihen sisaltyi paljon huomioon otetta-
via seikkoja aina lahtotilanteen, kustannustehokkuuden ja materiaalivirtausten
maadrittelemiseen. Liséksi tydssd perehdyttiin toiminnanohjauksen kehittdmisen

mahdollisuuksiin tytkaluhuollossa ja sen valitttmassa laheisyydessa.

Tutkimuksen edetesséa saatiin Mutherin menetelméa ja hyodtyarvomatriisia kaytta-
malla nelja eri vaihtoehtoa layoutiksi. Saaduista versioita karsittiin pois ne, jotka
eivat tayttaneet tarkoitustaan tarpeeksi hyvin tai olivat kustannuksiltaan liian kor-
keita. Jaljelle jai parhaaksi valittu kompromissit sopivasta layoutista. Liséksi mate-

riaalivirtoja tutkittaessa saatiin tydkaluhuollon kiertoa selvennettya.

Kehityskohteita parhaaksi valitulle layoutvaihtoehdolle voisivat olla tilankayton te-
hokkuuden parantaminen. Tyokalutorneja saisi viela enemman mahtumaan yhdis-
tamalla layoutvaihtoehdon 1 seka layoutvaihtoehdon 2 tyokalutornit keskenaan.
Tulevaisuudessa lataamo 1 olisi siirrettavissé kokonsa verran vasemmalle, jolloin

tila vilaamossa lahes kaksinkertaistuisi.

Myohemmin huomattiin, ettd nitraamoa on turha lahted liikuttamaan sen entiselta
paikaltaan, silla lattiassa on valmiina sen tarvitsema upotusreikd seka tydkalujen
likutteluun tarvittava nosturi. Lisdksi lisasiipien rakentaminen maksaa n. 1000

€/m?, joten kustannukset nousisivat turhan korkeiksi.

Layoutversioiden suunnitteluvaiheessa olisi voinut tuoda vahvemmin esille siina
kaytetyt menetelmét ja saada nain ollen luotettavammat ja tarkemmat tulokset.
Esimerkiksi kayttdmalla MaxiMOST-normitusmenetelmé&a, joka mittaa tiettyyn teh-

tavaan kaytettya aikaa ja tyontekijan kulkemaa matkaa tietylla taakalla, olisi saatu
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laskettua hyvinkin tarkkaan jokaisen layoutin tehokkuus. Tama on kuitenkin koko-

naisuudessaan hyvin hidas prosessi ja jatettiin tyon ulkopuolelle.

Tyokaluhuollon kehittamisen tarkeimmiksi osiksi ilmenivéat toiminnanohjausjarjes-
telman epakohtien parantaminen ja selkeyttdminen. Ohjelmassa on muutamia
epakohtia, jotka vaaristavat lapaisyaikoja ja heijastuvat tyontekijoiden provisioihin
ja néin ollen motivaatioon. Lisaksi tiedonkulun parantamiseksi ohjelma saisi nayt-

taa tulevat ajot, jolloin viilarit nékevat kiireisimmat puristussuulakkeet.

Tutkimuksessa asetetut tavoitteet pystyttiin paapiirteittdin saavuttamaan. Tutki-
muksen tuloksena syntyneiden layoutvaihtoehtojen kompromissista saatu paras
vaihtoehto taytti l&ahes kaikki vaatimukset. Koko tutkimuksen térkeimpana tulokse-
na saatiin kartoitettua turhia materiaalivirtoja, seké uusia ideoita jatkokehittamista
varten. Toivon, ettd tutkimustyotani pystytdan hyddyntamaan muutosten tullessa
ajankohtaisiksi, vaikka kustannussyista kaikkia layoutissa esiintyvid muutoksia ei

voida luultavasti toteuttaa.
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