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TIVISTELMA:

Layout-suunnittelu on keskeinen vaihe uudelle tehtaalle siirryttdessa, ja systemaattinen
l[ahestymistapa suunnitteluun tukee yrityksen pitkdaikaisten tavoitteiden saavuttamista. Sen
avulla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka tuotantotiloja muokkaavat tekijat, kuten erilaiset laitteet,
sijoitetaan fyysisesti tehtaalla. Lisdksi suunnittelulla on suuri vaikutus siihen, kuinka ihmiset
liikkuvat, sekd kuinka materiaalit ja tuotteet virtaavat tuotantoymparistossd. Tassa
tutkimuksessa on  suunniteltu Hitachi Energy Oy:n uudelle muuntajatehtaalle
komponenttivalmistuksen layout ja tuotannon virtaus. Suunnittelun tukena on hyoédynnetty
Lean-ajattelun mukaista lahestymistapaa, jossa arvoa tuottavaa tyota pyritaan kasvattamaan ja
arvoa tuottamatonta tyota pienentamaan.

Tutkimuksen  teoria  koostuu  muuntajavalmistuksesta, engineer to order -
valmistusmenetelmastd, Lean-ajattelusta, sekd tuotannon virtausta ja layout-suunnittelua
koskevasta teoriasta. Tutkimuksen tavoitteseen eli layout-ratkaisuun on pdaasty
suunnittelutieteellisen  tutkimuksen  rungon  avulla.  Tutkimus alkaa  nykyisen
komponenttivalmistuksen layoutin ja virtauksen ongelmien tunnistamisella. Ongelmat
huomioidaan layout-suunnittelun tavoitteiden asettamisvaiheessa ja ongelmiin pyritdan
vastaamaan suunnitteluvaiheessa. Suunnitteluvaihe on toteutettu SLP-menetelm&s, Monte
Carlo -simulaatiota ja Lean-ajattelusta tuttua 5S-menetelmad ja JIT-ajattelua hyddyntden.
Vaihtoehtoiset layoutit on puolestaan arvioitu painotettua tekijaarviointia kayttaen.

Tutkimuksen keskeiset havainnot kohdistuvat komponenttivalmistuksen ongelmiin ja layout-
suunnittelun tuloksiin. Tutkimus osoittaa, kuinka ETO-tuotannolle tyypilliset ominaisuudet
esiintyvat layoutissa ja tuotannon virtauksessa erilaisina haasteina. Erityisesti vaihtelu tuottaa
ongelmia tuotannon ennustettavuudessa ja heijastaa ongelmiin erityisesti tuotannon
ohjauksessa ja laadunhallinnassa, heikentden myds prosessin virtaustehokkuutta.
Suunnitteluvaihe osoittaa kuinka erilaisten menetelmien yhteensovittaminen tukee
tutkimuksen tavoitteeseen padasemisessa. Erityisesti SLP-menetelman suunnittelurungon ja 5S-
menetelman yhteiskdyttd osoittaa, kuinka yleistason- ja yksityiskohtainen layout-suunnittelu
voidaan toteuttaa saman tutkimuksen alla. Lisdksi tutkimus osoittaa, kuinka painotettua
tekijaarviointia voidaan hyodyntda validina arviointimenetelmand. Sen avulla suunnittelun
tavoitteita voidaan arvioida systemaattisesti useiden arviointitekijoiden perusteella, mika
mahdollistaa layout-vaihtoehtojen vertailun ja perustellun paatéksenteon.
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ABSTRACT:

Layout design is a critical phase when moving to a new factory, and a systematic approach to
planning supports the approach towards organization’s long-term objectives. With layout
design, it is possible to influence on how elements of production, such as equipment, are
physically arranged within the factory. It also has a big influence on how employees, materials
and products move and flow within the production environment. In this study, a layout and
production flow of a new component manufacturing department is designed for Hitachi Energy
Oy’s new transformer factory. The planning process is supported by a Lean-oriented approach,
aiming to increase value-adding activities while reducing non-value adding activies.

The theory of the study consists of transformer manufacturing, engineer to order -production
strategy, Lean-thinking, and theories related to production flow and layout design. The research
objective, which is a new layout solution, is achieved using a design science approach. The study
begins by identifying problems in the current component manufacturing layout and production
flow. These problems are taken into account during the goal-setting phase of the layout desing
and addressed during the design phase. The design phase is carried out using the SLP method,
Monte Carlo simulation, JIT approach, and the 55 method. The layout alternatives are evaluated
using weighted factor analysis.

The key findings of the study focus on the challenges in component manufacturing and the
outcomes of the layout design. The results show how characteristics typical to ETO production
appear as challenges in both layout and production flow. Especially, variability causes issues in
production predictability and is reflected to challenges in production control and quality
management, while also reducing process flow efficiency. The design phase highlights how
integrating different methods supports achieving the objectives of the study. Especially, the
combined use of the SLP framework and the 5S method demonstrates how both block- and
detailed layout deisng can be conducted within the same study. Also, the study shows how
weighted factor analysis can be used as a valid evaluation method. It enables systematic
assessment of design objectives based on multiple criteria, allowing the comparison of layout
alternatives and supporting justifiable decision-making.
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1 Johdanto

Tama tutkimus on toteutettu toimeksiantona Hitachi Energy Oy:lle, joka toimii Suomessa
muuntajien ja reaktoreiden, seka erilaisten sahkoverkkojarjestelmien- ja ratkaisujen
valmistajana, kehittdjana ja kunnossapitdjana. Vaasan muuntajatehtaalla toiminta nakyy
erilaisten erikoismuuntajien valmistuksena ja kehittamisena. Yhtion kehittamat ratkaisut
nakyvat arjessa muun muassa tuuli-, vesi- ja aurinkovoiman saatavuudessa tai liikenne-

ja sairaalapalveluiden mahdollistajana (Hitachi Energy Oy, 2025, n.d.).

1.1 Tutkimuksen tausta

Hitachi Energy Oy rakentaa uuden tuotanto- ja teknologiakeskuksen Vikbyn
teollisuusalueelle Mustasaareen. Investointi on noin 180 miljoonaa dollaria, kooltaan 40
000 neliometrid, ja sen on suunniteltu tyoéllistavan noin 600 henkilda. Investoinnin
uskotaan olevan valmis arvioltaan vuonna 2027 (Hitachi Energy Oy, 2025, n.d.). Tahan
keskukseen rakennetaan uusi muuntajatehdas, joka kaksinkertaistaa tuotanto- ja
testauskapasiteetin Suomessa. Uusi muuntajatehdas mahdollistaa tuotevalikoiman
merkittavan laajentamisen nykyisesta ja tarjoaa Hitachi Energy Oy:lle mahdollisuuden

suurempien muuntajien tuotantoon (Hitachi Energy Oy, 2025, n.d.).

Yksi muuntajatehtaan keskeisistda elementeistd on uusi komponenttivalmistusosasto,
jonka tehtdvana on tukea muuntajatuotantoa valmistamalla muuntajan keskeiset
komponentit, kdaamit ja sydamet. Uuden tehtaan asennusvaihe ja tuotannon
kdynnistaminen edellyttavat, ettd osaston layout sekda materiaali- ja tuotevirrat on
suunniteltu vastaamaan tuotannon vaatimuksia sekd mahdollistamaan tehokas ja sujuva

tuotanto.

Layoutin huolellinen suunnittelu jo ennen tuotannon kaynnistamistd on tarkeaa, silla
mydhemmat muutokset ovat usein kalliita ja vaikeasti toteutettavia (Muther & Hales,

2015, s. 15). Taman vuoksi onkin tarkeaa, ettei suunnittelua toteutettaisi muiden



tehtdvien ohessa, vaan sille varattaisiin riittavasti aikaa ja resursseja. On myds tarkeaa,
ettd suunnitteluprosessi on selkedsti johdettu, jotta layoutin suunnittelu etenisi
systemaattisesti, ja ettd kaikki suunnitteluun vaikuttavat tekijat tulisivat huomioitua.
Taman tutkimuksen tarkoituksena on suunnitella layout ja tuotantovirrat uudelle
komponenttivalmistusosastolle, jotta uusi layout voitaisiin implementoida osaksi uutta

muuntajatehdasta.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen keskeisena tavoitteena on |6ytda parhaiten tuotannon vaatimuksia ja
edellytyksia tukeva layout-vaihtoehto uuden tehtaan komponenttivalmistusosastolle.
Tavoitteeseen padstaan analysoimalla ja tunnistamalla nykyisen
komponenttivalmistusosaston layout- ja virtausongelmat, joiden avulla tunnistetaan
keskeisimmat suunnittelua ohjaavat tekijat. Ongelmien tunnistamisen avulla ja
toimeksiantajan vaatimusten pohjalta muodostetaan tavoitteet uuden layoutin
suunnittelulle. Taman jalkeen vaihtoehtoiset layout-ratkaisut muodostetaan
systemaattisia suunnittelutyokaluja ja AutoCAD-ohjelmistoa hyddyntden. Lopuksi
layout-vaihtoehdot arvioidaan yhdessa toimeksiantajan kanssa painotettua

tekijdarviointia kayttdaen. Tutkimukselle asetetut tutkimuskysymykset ovat:

e Kuinka Lean-periaatteita voidaan soveltaa uuden komponenttivalmistusosaston

layoutin ja tuotantovirran suunnittelussa?

o Mitkd keskeiset tekijat ohjaavat layoutin ja tuotantovirran suunnittelua

komponenttivalmistuksessa?
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1.3 Tutkimuksen rakenne ja rajaus

Tutkimus koostuu viidesta paaluvusta. Ensimmainen paaluku toimii tutkimuksen
johdantona. Johdannon jalkeen siirrytdan kirjallisuuskatsaukseen, jonka tarkoituksena
on esitelld, mita teoriaa tutkimusaiheesta on aiemmin esitetty. Kolmannessa paaluvussa
kasitelladn tutkimuksen metodologia. Neljannessa paaluvussa kaydaan lapi tutkimuksen
tulokset, josta 16ytyy suunnitteluvaiheiden keskeisimmat tulokset ja lopullinen layout-
ratkaisu. Viidennennessa eli tutkimuksen viimeisessa pdadluvussa kaydaan lapi

tutkimuksen johtopaatokset.

Tutkimus on rajattu siten, ettd se keskittyy ainoastaan komponenttivalmistusosaston
layoutin ja tuotantovirran suunnitteluun, eikd se keskity tehtaan muiden osastojen
suunnitteluun. Tutkimuksessa otetaan my6s huomioon tehtaan yhteinen
korkeavarastoalue, koska osa komponenttivalmistuksen materiaaleista, tuotteista, tai
tuotannossa kaytettavista apuvalineista voidaan suunnitella sinne sijoitettavaksi. Myds
osa tuotannon materiaaleista ja tuotteista joudutaan kuljettamaan korkeavaraston lapi.
Lisaksi tutkimuksessa analysoidut nykytilan ongelmat rajataan tutkimuksessa niihin osa-
alueisiin, joihin layoutin ja tuotantovirran suunnittelun avulla voidaan vaikuttaa. N&in
tutkimus pysyy rajattuna ja tutkimuksessa voidaan keskittyd keskeisiin layout-

suunnittelua ja virtausta koskeviin tekijoihin.
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2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on esittda tutkimuksessa hyddynnetyt keskeiset
teoriat. Teorian on tarkoitus tukea tutkimuksen ymmartamisessa ja antaa kokonaiskuva
niistd teorioista, joita tutkimusongelman ratkaisemisessa hyddynnetdan. Teorian
muodostamisessa on hyddynnetty erilaisia artikkeleita seka oppikirjoja, ja se on jaettu

viiteen alalukuun.

Kirjallisuuskatsauksen kaksi ensimmaista alalukua esittavat teoriaa
muuntajavalmistuksesta ja engineer-to-order (ETO) -tuotannosta, jotka muodostavat
tutkimuksen kontekstin ja toimintaympariston. Kolmannessa alaluvussa tutkitaan Lean-
ajattelua ja siihen sisaltyvia tyokaluja. Taman osa-alueen on tarkoitus antaa kasitys siita
mita tutkimuksessa sovellettu Lean-ajattelu on, mista se on saanut alkunsa, ja milla
tyokaluilla ajattelua voidaan soveltaa kaytanndossa. Neljas alaluku kasittelee tuotannon
virtausta koskevia teorioita. Sen tarkoitus on antaa kuvaus siita mita tuotannon virtaus
on ja mita siitd on tutkittu. Tuotannon virtauksen osa-alueessa halutaan tuoda esille
my0s teoriaa ETO-tuotannolle tyypillisesta vaihtelusta. Viimeinen osa-alue puolestaan
kasittelee layout-suunnittelulle keskeisimmat teoriat. Se antaa ymmarryksen siitd mita
nykyisista layout-tyypeistd on tutkittu, miten maaritelldadan hyva layout, sekd miten

onnistunut layout-suunnitteluprosessi toteutetaan ja arvioidaan.

2.1 Muuntajavalmistus

Muuntaja on yli 100 vuotta vanha keksintd ja Vaasassa muuntajien valmistusta on
harjoitettu jo vuodesta 1914 lahtien (ABB, 2007, s. 4). Muuntajat ovat keskeisessa
asemassa yhteiskunnassa, silld voimalaitokset voivat sijaita jopa tuhansien kilometrien
paassa kuluttajasta, jolloin tuotanto ja kulutuspaikan vilille tarvitaan laaja siirtoverkko.
Ilman muuntajia tehohaviot ja johtimien kustannukset kasvaisivat kohtuuttoman suuriksi.
Muuntajan keskeinen tehtdava on muuttaa sahkodteho yhdeltd jannitetasolta toiselle siten,

etta siirtyvan tehon maara pysyy lahes muuttumattomana (Dasgupta, 2009, s. 4-5).
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2.1.1 Muuntajatuoteperheet

Hitachi Energy Oy:n (2026, s. 10) mukaan muuntajien kayttokohteet ovat laajoja. Niita
kdytetdan muun muassa eri teollisuudenaloilla, rakennuksissa, lentokentilla, liikenteessa
ja niitd voidaan tarpeen mukaan sijoittaa myds valtamerien pohjiin. Suomessa
valmistettavat tuoteperheet voidaan Hitachi Energy Oy:n (2026, s. 18) mukaan jakaa
seuraavasti:

e Mainstream-muuntajat

e Reaktorit

e Offshore- ja merenalaiset muuntajat

e Furnace

e  WindSTAR-muuntajat

e Tasasuuntamuuntajat

e MVVSD

e Rail-muuntajat

e Muut erikoismuuntajat.

Esimerkiksi rakenteensa ja kdyttdominaisuuksiensa puolesta WindSTAR-muuntajat ovat
yleisia ratkaisuja tuulivoimasovelluksiin. Ne ovat kompakteja ja energiatehokkaita, jotka
soveltuvat erityisesti ymparistoon, jossa turbiinien koot kasvavat. WindSTAR-muuntajat
ovat myds suunniteltu kestdmaan haastavampia meriolosuhteita, jolloin niiden

rakenteessa korostuu kestavyys (Hitachi Energy Oy, 2025, n.d.).
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Kuva 1. WindSTAR-muuntaja (Hitachi Energy Oy, 2025, n.d.).

2.1.2 Valmistusprosessi

Muuntajien  valmistusprosessi on  yksinkertaistettu  tuotannosta  |0ytyvasta
tarkastuskortista. Tarkastuskortin (n.d., s. 1) mukaan muuntajien valmistusprosessi on
seuraava:
1. Kdamintd, syddmen valmistus ja kannen kalustus
Kokoonpano

Puolivalmismittaukset

2

3

4. Uuni ja sailidinti
5. Loppukalustus
6. Koestus

7

Lahetys.

Kdaaminta, sydamen valmistus ja kannen valmistus kuuluvat samaan alkuvaiheeseen,
koska ne kaikki palvelevat kokoonpanoa. Joissakin erityistapauksissa muuntajan kaamit
ja sydamet voidaan myo6s ostaa ulkoiselta toimittajalta. Lisdksi puolivalmismittaukset
voidaan suorittaa sekd kokoonpano etta uuni ja sailidintivaiheessa (Tarkastuskortti, n.d.,

s. 1).
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2.1.3 Komponenttivalmistus

Muuntajan keskeisimpia komponentteja ovat kdaamit ja sydan. Kaamit jaetaan suur- ja
pienjannitekdameiksi ja ne rakennetaan vyleensd sylinterimdisen rungon paalle.
Suurjannitekddameissa materiaaleina kaytetdaan usein pyoreda eristettya johdinta, kun
taas pienjannitekddmeissa suorakaiteen muotoista johdinliuskaa. Suurjannitekdamit
valmistetaan useista kerroksista, joissa alku- ja loppupaat tuodaan yleensa ulos kdamin
eri puolilta, kun taas pienjannitekdameissa alku- ja loppupaat tuodaan useimmiten ulos
samalta puolelta. Pienjannitekddameille on myos tyypillistd, ettd ne valmistetaan usein
kayttaen hitaampaa kdaamikonetta. Tama johtuu siitd, ettd johtimet ovat paksumpia ja

kaamin rakenne erilainen kuin suurjannitekdameissa (Dasgupta, 2009, s. 147-148).

ABB:n (2007, s. 18) mukaan kdadameja on erilaisia johtuen muuntajan kayttotarkoituksesta
ja kaamin ominaisuuksista. Yleisimpia kadameja ovat kuitenkin:

e Nauhakaamit

e Kerroskaamit

e Ruuvi- ja lieriokaamit

e Laippakaamit.

Nauhakdaamit muodostuvat useista paallekkaisista folionauhasta kaamityista kerroksista,
joissa eristys tehddan kerrosten viliin eikd johtimiin. Taman vuoksi nauhakdadameista
kdytetdaan usein myos nimitysta foliokdaami. Kerroskdameja puolestaan kaytetdaan usein
pienempien muuntajien jannitekdameissa, ja ne valmistetaan useista edestakaisin
kdamityistda johdinkerroksista, joiden valissé on erillinen kerroseristys. Ruuvi- ja
lieriokdamit muistuttavat usein toisiaan, mutta ruuvikdamit ovat rakenteeltaan
risteilevia ja kerrosten valissa kaytetadn valikkeitd, kun taas lierickdami on rakenteeltaan
yksinkertaisempi. Laippakdaamit puolestaan koostuvat valikkeilla erotelluista laipoista.

Avoimen rakenteensa puolesta 0Oljy pdasee kulkemaan laippakdaamin lapi tehokkaasti
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parantaen jadhdytysta (ABB, 2007, s. 18-20). Kuvassa kaksi kddmin havainnollistamiseksi

on esitetty valmiiksi kdamitty ruuvikdami, joka on nostettu kddamikoneelta kaamilavalle.

Kuva 2. Ruuvikdami (ABB, 2007, s. 20).

Muuntajien sydamet puolestaan valmistetaan kidesuunnatusta muuntajalevysta, jonka
tehtdvd on ohjata magneettivuo kulkemaan kaamien kautta (ABB, 2007, s. 14).
Dasguptan (2009, s. 148) mukaan sydan koostuu keskipylvaista, sivupylvaista seka yla- ja
alaikeista. ABB:n opintomonisteessa (2007, s. 14) korostetaan, ettd sydamen koko ja
pylvdiden maarat voivat vaihdella, ja ne riippuvat usein muuntajan rakenteesta ja

tehosta.

Sydamen valmistuksessa sydanlevy katkaistaan halutun pituisiksi rainoiksi. Rainat
puolestaan leikataan halutun mittaisiksi levyiksi. Levyt ladotaan automaattisesti siten,

ettd alaies ja pylvaat ladotaan omalle alustellaan ja yldies ladotaan erikseen omalleen.
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Yleisimmissa tapauksissa yldies ladotaan muuhun syddameen kiinni vasta
kokoonpanovaiheessa. Ladonnan jalkeen sydamen lujuutta parannetaan lakkaamalla tai
liimaamalla sydamen pylvaat (ABB, 2007, s. 14-16). Kuvassa kolme syddamen
havainnollistamiseksi on esitetty kaantolaitteella kdannetty muuntajan sydan ilman

yldiestd. Kuvan sydamessa on myos kiinnitettyna syddamen kuljetuspalkit.

Kuva 3. Muuntajan sydan ilman yldiesta (ABB, 2007, s. 16).

2.2 Engineer-to-order (ETO)

Logistiikan maailman (2025, n.d.) mukaan engineer-to-orderilla (ETO) viitataan suomen
kielella tilauksesta suunnitteluun. Se on yksi neljasta valmistusmenetelmasta, jossa
tuotteen valmistus toteutetaan tdysin asiakaskohtaisesti alusta loppuun, joka
mahdollistaa tuotteen korkean raataléinnin. Se eroaa muista valmistusmenetelmista
siten, etta niissa tuotanto on joko varasto-ohjautuvaa (MTS), tilauksesta kokoonpanoon
(ATO) tai tilauksesta valmistukseen (MTO). ETO-tuotannolle on siis tyypillistad, etta

tuotannon toiminnot, kuten tuotteen suunnittelu, materiaalien tilaaminen ja tuotannon
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kdynnistyminen alkavat vasta asiakastilauksen vastaanottamisesta (Venkataraman, 2018,

s. 349).

Neumann ja muut (2024, s. 2891) listaavat ETO-tuotannolle tunnusomaisia piirteita.

Heidan mukaansa tuotteet ovat vahvasti asiakaskohtaisia ja korkeasti raataloityja, jonka

myota valmistus toteutetaan usein pienind erind tai yksittdiskappaleina asiakkaan

tilauksen perusteella. Taman vuoksi tyovaiheet ja tuoterakenteet ovat usein pitkia, ja

monimutkaisia. Asiakkaiden vaatimuksien vuoksi ETO-tuotannolle on usein myods

tyypillista, ettd projektin aikataulut muuttuvat projektin aikana. Lisdksi tuotteiden

fyysiset ominaisuudet vaikuttavat merkittavasti tuotannon suunnitteluun, koska
erilaisuudet vaikuttavat suoraan sekda resurssien kdyttéon ettd tuotannon
tilavaatimuksiin.
Forecast-Driven Demand-Driven
Push Pull
—»A ETO Process Supply Chain
Inventory Flexibility Capacity Flexibility
Push Pull
:A< MTO Process Supply Chain
Inventory Flexibility Capacity Flexibility
Push Pull
:‘ ATO Process Supply Chain
Inventory Flexibility Capacity Flexibility
Push Pull
:‘ MTS Process Supply Chain
Inventory Flexibility Capacity Flexibility

Kuva 4. Valmistusmenetelmien kohdennuspisteet (Venkataraman, 2018, s. 351).

Kuvassa nelja Venkataraman (2018, s. 351) vertaa ETO-tuotannon arvoketjua muihin

valmistusmenetelmiin. Han havainnollistaa eroja tilauksen kohdennuspisteen avulla,

josta kaytetaan englannin kielelld nimitystd decoupling point. Kuvassa tilauksen

kohdennuspiste on esitetty sinisena kolmiona. Chieran ja muiden (2021, s. 2) mukaan



18

tilauksen kohdennuspiste tarkoittaa arvoketjun kohtaa, jossa asiakkaan tilaus kaynnistaa
tuotetta valmistavan yrityksen toiminnan. Kohdennuspistettda edeltdavat vaiheet
perustuvat ennusteisiin ja on tyontdohjautuvaa, kun taas kohdennuspisteen jalkeinen
toiminta on asiakaslahtoista ja imuohjautuvaa. Venkataramanin (2018, s. 351) mukaan
tilauksen kohdennuspiste maarittdd my6s valmistusmenetelmdn joustavuuden
varastoinnin ja kapasiteetin nakokulmasta. ETO:ssa varastoinnin joustavuus on

tyypillisesti matalaa ja kapasiteetin joustavuus korkeaa.

Make-to-Order (MTO) Engineer-to-Order (ET0)
Job-Shop Process Project Process

High

Demand Variability

Make-to-Stock (MTS) Assemble-to-Order (ATO)
Continuous Flow Process Repetitive Process

Low

Low High
Production Complexity

Kuva 5. Kysynnan vaihtelu ja monimutkaisuus eri valmistusmenetelmilla (Venkataraman, 2018,

s. 349).

Kuvassa viisi Venkataraman (2018, s. 349) vertailee valmistusmenetelmia myos kysynnan
vaihtelun sekd tuotannon monimutkaisuuden perusteella. Kysynnan vaihtelulla han
viittaa siihen, etta valmistettavia tuotteita esiintyy usein monissa eri variaatioissa ja ovat
alttiita muutoksille, kun taas tuotannon monimutkaisuudella han viittaa tuotteiden
prosessointiaikoihin seka tyon vaativuuksiin. Kuvan viisi mukaan ETO-tuotanto on altis

sekéa korkealle kysynnan vaihtelulle etta korkealle tuotannon monimutkaisuudelle.
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2.3 Lean-ajattelu

Lean-ajattelun taustalla on pyrkimys tehostaa tuotantoa vahentamalla kaikkea toimintaa,
joka ei lisda arvoa asiakkaalle. Ajatus hukan poistamisesta nousi keskeiseksi erityisesti
Toyota Production Systemissa (TPS), jossa Lean kehitettiin alun perin tuotannon
sujuvoittamiseksi. Jo Henry Ford hyodynsi vastaavanlaisia periaatteita sata vuotta sitten
Ford Motor Companyssa. Hanen mukaansa tuotantoprosessin lyhentaminen on

ratkaisevaa kustannustehokkuudelle (Pazek, 2021, s. 3).

Seka TPS etta Lean rakentuvat kahteen keskeiseen periaatteeseen, joita ovat hukan
vahentaminen sekd ihmisten kunnioittaminen. Molempia ajattelumalleja ohjaavat kolme
tukipilaria: Just-in-Time (JIT), jatkuva parantaminen ja Jidoka (Pazek, 2021, s. 3). Vaikka
Lean-ajattelun juuret ulottuvat pitkdlle Henry Fordin ja TPS:n aikaan, ja Leanista
kaytetdaan nykyaan uudempia termeja, kuvaavat ne kaikki samaa perusideaa: resurssien
tehokasta kadyttod, arvon korostamista ja hukan poistamista (Pedro Garcia Marquez,

2020, s. 39-40).

Useat nykypaivan yritykset pyrkivat Leanin kdyttéonottoon tehostaakseen toimintaansa
ja tukeakseen yrityksensa pitkan aikavalin kasvua. Lean-muutos on merkittava vaihe
yritykselle, jonka onnistuminen edellyttdd oikeiden menetelmien valintaa ja
systemaattista lahestymistapaa. Taman edellytyksenda on, ettd yritysten on
ymmarrettdva arvon madrityksen perusta. Asiakkaat eivdat ole kiinnostuneita
maksamaan tuotteesta tai palvelusta, jotka sisaltavat arvoa tuottamattomia toimintoja

(Pedro Garcia Marquez, 2020, s. 40).

Arvoa voidaan tarkastella kolmesta eri ndakokulmasta: asiakkaalle arvoa tuottavista
toiminnoista, valttamattomista mutta arvoa lisdamattomista vaiheita seka tdysin turhista
ja poistettavista toiminnoista (Pedro Garcia Marquez, 2020, s. 40). Tatd jaottelua
tdydentda Radnorin ja muiden (2012, s. 365) esittdma Lean-ajattelun kolmen toisiinsa
liittyvan kasitteen kokonaisuus: muda (arvoa tuottamattomat toiminnot), mura

(epatasaisuus ja vaihtelu) ja muri (ylikuormitus). He korostavat, ettd naiden kolmen
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nakokulman yhteisvaikutuksena Lean voidaan nahda johtamiskdytantdna, jossa pyritaan

jatkuvasti parantamaan prosesseja liséamalla arvoa ja vahentamalla naita haittatekijoita.

2.3.1 Hukan eri muodot

Lean-ajattelun mukainen hukan tunnistaminen edellyttaa tarkempaa ymmarrysta siita
millaisissa muodoissa arvoa tuottamattomat toiminnot ilmenevat tuotantoprosessissa.
Hukaksi maaritelldaan mika tahansa vaihe tai toiminta, joka ei paranna tuotetta asiakkaan
nakékulmasta ja josta asiakas ei ole valmis maksamaan. Tyypillisessa Lean-ajattelussa
hukan eri muodot jaetaan seitsemddn eri muotoon. Myéhemmin 90-luvulla ndiden

seitsemdn muodon rinnalle lisattiin kahdeksas muoto (Pazek, 2021, s. 31).

Ensimmainen hukan muoto on ylituotanto, ja silla tarkoitetaan tilannetta, jossa
valmistetaan enemman kuin  kysyntd edellyttda, aiheuttaen vylimaaraisia
varastointikustannuksia ja pddoman sitomista. Ylituotantoa syntyy tyypillisesti
tyontoohjatusta tuotannosta, jossa tuotteita valmistetaan varmuuden vuoksi etukateen.
Ylituotantoa voidaan vahentda hyodyntamalla taktiaikaa, lyhentamalld erilaisia
odotusaikoja sekda pienentamalld keskenerdisen tuotannon maarada muun muassa

Kanban-ohjauksen avulla (Pazek, 2021, s. 32).

Toinen hukan muoto on odottaminen, ja silla tarkoitetaan tuotantoprosessin viiveita ja
ylimaaraista aikaa, joiden aikana itse tuotteeseen ei synny arvoa. Kun koneita
seisotetaan tai tyontekijat ja materiaalit joutuvat odottamaan prosessia, syntyy odotusta.
Tyypillisia odotuksen muotoja ovat esimerkiksi tilanteet, joissa koneet seisovat
epdatasapainon ja vaihtelun vuoksi, tai operaattori ei saa materiaalia tai tuotetta ajoissa

kasittelyynsa (Pazek, 2021, s. 32).

Kolmas hukan muoto on kuljetus, jossa laitteet, tyontekijat tai materiaalit siirtyvat

enemman kuin on tarpeen tai ilman todellista lisdarvoa (Schwantz ja muut, 2025, n.d.).
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Liiallinen resurssien kuljettaminen on usein suunnittelematon layoutin lopputulos. Tama

aiheuttaa tuotteiden ja laitteiston kulumisia ja rikkoutumisia (Pazek, 2021, s. 31).

Neljas hukan muoto on liiallinen prosessointi, jolla tarkoitetaan tilannetta, jossa tuotetta
prosessoidaan enemman kuin olisi tarve. Se muodostaa hukkaa sitomalla resursseja
tyohon, joka voitaisiin kayttaa arvoa tuottavaan toimintaan (Kumar ja muut, 2022, s.
1189). Jotta liiallista prosessointia voitaisiin valttya, tulee valmistusprosessista poistaa

tarpeeton toiminta, seka ajatella tuotantoa aina asiakaslahtoisesti (Pazek, 2021, s. 32).

Viides hukan muoto on varastointi. Liiallisten hyodykkeiden tuottaminen, keskeneraiset
tyot seka liiallinen materiaalin ja tavaran hankinta voivat aiheuttaa liiallisen varastoinnin.
Liiallinen varastointi on ajoittain valttamatonta ja siitd voi olla hyotyakin, mutta se voi
aiheuttaa materiaali- ja tuotevaurioita seka ylimaaraisia kustannuksia. Tata voidaan
kuitenkin valttaa toimilla, joissa materiaaleja hankitaan vain tarvittaessa, ja luodaan

jonojarjestelma tuotantovaiheiden valille (Pazek, 2021, s. 31).

Kuudes hukan muoto on liike. Turhat liikkeet ovat tydntekijdéiden ja muiden resurssien
ylimaaraisia ja tarpeettomia siirtymisia tai liikkeita. Turha liike aiheuttaa tuotannon
lapimenoajan pidentymistd sekd tyoturvallisuushaasteita, ja siihen voidaan puuttua
hyvalla suunnittelulla. Turhiin liikkeisiin voidaan puuttua muun muassa jarjestelmalla

tyokalut ja materiaalit Iahelle koneita ja toimintoja (Pazek, 2021, s. 32).

Seitsemds hukan muoto on virheet. Virheiksi luokitellaan tuotteet, jotka eivat ole
asiakasvaatimuksien mukaisia. Nama tuotteet eivat usein taytd laatukriteereitd ja
joutuvat hylatyksi. Virheet sitovat kustannuksia ja aiheuttavat ylimaaraista tyota (Pazek,

2021, s. 32).

Taidot ovat 90-luvulla ilmestynyt kahdeksas hukan muoto, joka maaritellaan ihmisten
taitojen tuhlaukseksi. Taito hukkana kehittyy, kun yrityksen johto ei tunne

tyontekijoidensa taitoja organisaatioissa ja henkilostoresursseja kaytetdaan vaariin
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tarkoituksiin. Taitojen tuhlaus koituu ongelmaksi, kun henkiléstoresurssit allokoidaan
vadriin tyotehtaviin, vaikka heidan taidoilleen voisi olla kdyttéa jossain muualla (Pazek,

2021, s. 32).

2.3.2 5S-menetelma

5S-menetelma on visuaalinen viestintatyokalu, jonka avulla voidaan tukea organisaatiota
hukan vdahentamisessa. 55:n kayttdonoton paamaadrana on organisoitu ja siisti tydpaikka,
joka tukee tyontekijoiden tyytyvaisyytta ja tuotantoprosessin tehokkuutta (Pedro Garcia
Marquez, 2020, s. 43). Oleksiakin ja muiden (2025, s. 355) mukaan 5S on luonnehdittu
laajasti itsendiseksi tekniikaksi, mutta se luokitellaan myds osaksi laajempia tuotannon-
ja laadunhallintastrategioita tukemaan organisaation jatkuvaa parantamista. 55 on alun
perin saanut alkunsa japanilaisesta kulttuurista. Sen nimi on perdisin viidesta
japaninkielisistda sanoista: sortteeraus (seiri), jarjestd (seiton), puhdista (seiso),

standardisoi (seikutsu) ja yllapida (shitsuke) (Oleksiak ja muut, 2025, s. 355).

Ensimmaisen vaiheen, eli sortteerauksen tavoite on maarittaa mita tyoalueella tarvitaan
ja mita ei. Mita ei tarvita, hdvitetaan valittomasti. Ne mita tarvitaan, voidaan luokitella
kolmeen eri luokkaan niiden kdyttdasteen mukaan. Ensimmaiseen luokkaan kuuluu
korkean kayttoasteen tarvikkeet, joita kaytetdaan lahes paivittdin. Nama tulee sijoittaa
tyopisteen lahelle. Toiseen luokkaan kuuluu tarvikkeet, joita kdytetdaan viikoittain. Nama
tarvikkeet sijoitetaan hieman kauemmas. Kolmanteen luokkaan taas kuuluu tarvikkeet,
joita kulutetaan kerran kuukaudessa. Nama tarvikkeet pidetdan kaikista kauimmaisina

(Pazek, 2021, s. 37).

Toinen vaihe, eli jarjesta, tukee sortteerausta tarvikkeiden sijaintiin liittyvissa haasteissa.
Tassa vaiheessa tarvikkeet sijoitetaan siten, ettd ne ovat kaikkien saatavilla ja kaikkien
tulee olla tietoisia niiden sijainnista. Tarvikkeiden tunnistamisen tueksi voidaan ottaa

kayttoon varikoodeja tai erilaisia merkintoja (Pazek, 2021, s. 37).
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Kolmannessa vaiheessa, eli puhdistuksessa, tuetaan tyoympariston siisteyttd. Taman
vaiheen keskeisin tavoite on yllapitaa tydalueen puhtautta. Puhdistus ei ole ainoastaan
siivousprosessi, vaan sen tarkoitus on etsid sekd poikkeavuuksia tyotilan puhtaudesta

etta tutkia niiden perimmaisia syita (Pazek, 2021, s. 37).

Neljannen vaiheen, eli standardisoinnin, keskeinen tavoite on luoda standardeja ja
vhdenmukaisia menettelytapoja, joilla varmistetaan jarjestyksen kestavyyttd ja
seurantaa (Oleksiak ja muut, 2025, s. 355). Sen avulla luodaan luotettavia, toistuvia, ja
kykenevia menettelytapoja. Standardisointia tarvitaan, jotta aiemmin mainitut vaiheet

saadaan vakiinnutettua (Pazek, 2021, s. 37).

Viidennen vaiheen, eli yllapidon yksi tarkoituksista on saada kaikki ymmartamaan ja
omaksumaan ensimmaiset nelja vaihetta. Yllapito ei tarkoita pelkastaan ymmartamista
ja omaksumista, vaan jatkuvaa vaiheiden kayttoa ja kehittamista. Yllapitovaiheen tueksi

voidaan liittda myos auditointeja (Pazek, 2021, s. 37).

2.3.3 Imuohjaus

Tuotannonohjauksen yksi keskeisimmista tehtdvista on ohjata tuotantoa asiakkaan
kysynnan mukaisesti. Imuohjaus perustuu siihen, ettd tuotteita valmistetaan vain ja
ainoastaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti mahdollistaen sen, ettei tuotteita
valmisteta yli kysynnan. Sen kadyttéonotto rajoittaa jarjestelmassa olevan varaston
maaraa, seka vahentaa ennusteisiin liittyvaa epavarmuutta (Bicheno & Holweg, 2016, s.

14).
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Kuva 6. Imuohjattu tuotanto (Nicholas & Schonberger, 2018, s. 256).

Kuvassa kuusi Nicholas & Schonberger (2018, s. 256) havainnollistavat imuohjausta
konkreettisella esimerkilla. Esimerkissa oikealla puolella on kuvattu prosessin
loppupadta ja vasemmalla puolella prosessin alkupdata. Siind tuotanto ohjautuu
signaalien ja edessa olevien tuotantovaiheiden tahtiin. Kun prosessin viimeinen vaihe D
valmistaa lopullisen tuotteen pienenee puskurialue nelja, jonka mukaan tuotantovaihe
C tdydentda puskurialuetta nelja. Ketju jatkuu aina prosessin alkupadhan asti

muodostaen imuohjatun tuotannon.

Kanban on yksi Lean-ajattelun ja imuohjauksen keskeisimmistd tyokaluista. Sen
perusajatuksena on ohjata tuotantoa ja siihen liittyvaa logistiikkaa todellisen kysynnan
mukaan. Kanban toimii jarjestelmana, jossa materiaalivirtaa ja varastotasoa ohjataan
signaaleille. Tavallisesti signaaleina kaytetddn Kanban-kortteja. Nama signaalit
ilmoittavat, milloin tiettyd tuotetta tulee valmistaa tai siirtdda eteenpain
tuotantoprosessissa, joko tyopisteiden valilla tai ulkoiselta toimittajalta tehtaaseen

(Medhat & Nounou, 2025, s. 3905).

Kanbanissa hyoddynnetdaan kahta eri signaalityyppid: tuotantosignaaleja ja
kuljetussignaaleja. Tuotantosignaali antaa luvan valmistaa ennalta maarattya tuotetta,
kun taas kuljetussignaali oikeuttaa siirtdamaan ennalta madratyn maaran tuotteita

prosessin seuraavaan vaiheeseen. Koko jarjestelmd perustuu imuohjaukseen, jossa
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seuraava tyovaihe tai asiakas vetda tarvitsemansa maardn tuotteita tai materiaaleja

edelliseltad vaiheelta (Medhat & Nounou, 2025, s. 3905).

Kanban menetelman tarkoituksena on saavuttaa Just-in-Time (JIT) mukainen lopputulos,
kun sitd kdytetdan yhdessa imuohjausjarjestelman kanssa (Medhat & Nounou, 2025, s.
3905). Venkataramin (2018, s. 561) mukaan JIT:lla viitataan strategiaan, jossa yritys pyrkii
vahentdmaan varastoihin sitoutunutta tilantarvetta ja padomaa. Hanen mukaansa se
saavutetaan viivastyttamalla tuotannossa kaytettdavien materiaalien vastaanottamista
siihen asti, kunnes niitd oikeasti tarvitaan. Slack ja muut (2023, s. 364) korostavat, etta
JIT:IId pyritddn saavuttamaan tilanne, jossa asiakaskysynta ohjaa tuotantoa. Heidan
mukaansa strategialla pyritdan saavuttamaan tuotannon sujuva virtaus ja vahentamaan

prosessien valisten varastojen kokoja.

2.4 Tuotannon virtaus

Vaikka tuotannon virtaus kasittelee hyvin paljon samoja kasitteitd ja teoriaa Lean-
ajattelun kanssa on tarkoituksenmukaista kasitelld sitd eri alaluvussa. Alaluvun
tarkoituksena on tutkia teoriaa virtaus- ja resurssitehokkuus ajattelujen valilla. Lisaksi
siind kasitellaan tuotannon virtaukseen liittyvia keskeisia lakeja, joita ovat Littlen laki,
pullonkaulojen laki, seka vaihtelun laki. Alaluvun lopussa tutkitaan vaihtelua seka

tuotannon puskureita ja niiden eri tyyppeja.

2.4.1 Virtaustehokkuus

Tehokkuuden muodot voidaan jakaa resurssi- ja virtaustehokkuuteen, joista
resurssitehokkuutta pidetdan perinteisempana. Resurssitehokkuudessa painopiste on
arvoa tuottavien resurssien mahdollisimman tehokkaassa hyddyntamisessd, kun taas
virtaustehokkuudessa resurssien sijasta huomio kiinnitetddan jalostettavaan

virtausyksikkdon. Teollisuusymparistossa virtausyksikoiksi luokitellaan usein prosessin
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lapi virtaavat tuotteet, joita valmistetaan prosessiin syotettavien materiaalien avulla.
Muissa ymparistoissa prosessien lapi kulkeviksi virtausyksikoiksi voidaan luokitella myos

ihmiset tai informaatio (Modig ja muut, 2013, s. 19-20).

Kuva 7. Virtaus- ja resurssitehokkuuden ero (Modig ja muut, 2013, s. 21).

Kuvassa seitseman Modig ja muut (2013, s. 21) havainnollistavat resurssi- ja
virtaustehokkuuden eroavaisuutta. Resurssitehokkuudella keskitytddn pitdamaan
resurssit mahdollisimman korkeassa kaytossad, mika tarkoittaa, etta resursseilla pyritaan
jatkuvasti  pitdmaan jokin  virtausyksikkd jalostettavana. Virtaustehokkaassa
ymparistossa painopiste on puolestaan pitda prosessin virtaus kaynnissa, eika resurssien
jatkuvaa kayttda pideta ensisijaisena tavoitteena. Hyva virtaustehokkuus edellyttada, etta
virtausyksikolla olisi aina jokin resurssi, joka jalostaa sitd. Nain odotusajat pienenisivat ja

arvoa tuottava osuus kasvaisi (Modig ja muut, 2013, s. 20-21).
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2.4.2 Littlen laki

Lapimenoaika (TH) seka jaksoaika (CT) ovat mittareita, joilla voidaan mitata tuotannon
virtausta. Lapimenoaika maaritelldaan ajaksi, joka virtausyksikolta kuluu, kun se etenee
prosessin alusta prosessin loppuun. Jaksoaika puolestaan maarittaa keskimaardisen
tahdin, jolla virtausyksikot poistuvat prosessista (Modig ja muut, 2013, s. 34-35). Naiden
kahden muuttujan valista yhteytta voidaan tarkastella Littlen lain avulla. Littlen lain
alkuperainen esitysmuoto on:
L=AW (1)

missd L kuvaa jonossa olevien termien lukumaaraan, A viittaa keskimaariseen jonoon
saapumisnopeus aikayksikossa ja W viitataan keskimaariseen jonotusaikaan. Nykyisin
kaava voidaan kuitenkin ndhda eri muodossa (SixSigma, 2025, n.d.). Hopp ja Spearman

(2011, s. 674) esittavat Littlen lain toiseksi muodoksi:

Keskenerainen tyo (WIP) = lapimenoaika (TH) * jaksoaika (CT) (2)

Modigin ja muiden (2013, s. 22) mukaan keskeneraisella tyolla viitataan virtausyksikoihin,
joiden prosessointi on aloitettu, mutta eivat ole viela saavuttaneet prosessin loppua.
Tompkinsin ja muiden mukaan (2010, s. 293) keskenerdinen tyd on keskeinen tekija
tuotannon virtauksen kannalta. Optimaalisessa tilanteessa virtausyksikot etenisivat
toimintojen valilla ilman varastointia, mutta kdytdanndssa toimintojen valille joudutaan
usein suunnittelemaan vialivarastoja keskenerdisen tyon vuoksi. Nama valivarastot
suojaavat tuotantoa prosessissa tapahtuvilta muutoksilta ja lisddvat tuotannon

joustavuutta.

2.4.3 Pullonkaulat

Lin ja muiden (2009, s. 5019) mukaan keskeinen lapimenoaikoihin vaikuttava tekija on
prosessin pullonkaula, jonka tunnistaminen on keskeistd tuotantojarjestelman

toiminnan kannalta. Tunnistamalla pullonkaulat voidaan jarjestelman lapimenoa lisata ja
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sen kokonaiskustannuksia minimoida. Lin (2009, s. 6929) mukaan pullonkaulaksi
maaritelldaan se toiminto prosessissa, joka suoriutuu huonoiten koko jarjestelman
kannalta, muodostaen prosessin heikoimman lenkin. Modig ja muut (2013, s. 37)
korostavat prosessin virtauksen olevan heikointa pullonkauloissa, mika rajoittaa koko

prosessin ldapimenoa.

Pullonkauloja sisaltavalla prosessilla on kaksi ominaispiirrettd. Ensimmaisen
ominaispiirteen mukaan pullonkaulojen eteen syntyy aina jonoa. Toisen ominaispiirteen
mukaan pullonkaulan heikko lapivirtaus johtaa siihen, etta pullonkaulan jalkeiset
toiminnot joutuvat aina odottamaan vuoroaan. Tama johtaa siihen, ettei naita toimintoja
usein kyeta hyodyntymaan tdysin (Modig ja muut, 2013, s. 38). Edelld kuvatut
ominaispiireet syntyvat tyypillisesti kahdesta eri syystd. Ensimmadisen syyn mukaan
pullonkaulat syntyvat sen seurauksen, ettd prosessin toiminnot joudutaan tekemaan
tiettyjen vaiheiden ehdoin. Toinen syy pullonkaulojen esiintymiseen liittyy vaihteluun,
joka syntyy usein virtausyksikdiden eripituisista prosessiajoista (Modig ja muut, 2013, s.

39).

Rajoitteiden teoria (TOC) on filosofia, joka keskittyy prosessin heikoimman lenkin
kehittamiseen. Sen ymmartaminen on tarkeda, jos prosessia ja organisaatiota halutaan
kehittdaa (Simsit ja muut, 2014, s. 930). Techt & VISTEM (2015, s. 44) havainnollistavat
Goldrattin luomaa rumpu-puskuri-kdysi -menetelmaa, englanniksi drum-buffer-rope,

joka on yksi keskeinen kehittamismenetelma rajoitteiden teorian filosofiassa.

Menetelmdssa rumpu kuvaa prosessin pullonkaulaa, eli toimintoa joka maarittaa koko
prosessin tahdin. Puskuri on aika materiaalien vapauttamisen ja rajoitteella tapahtuvan
kysynnan valilla. Sen pituus maaritetdan siten, etta rajoitteen eteen muodostuu riittava
puskurivarmuusvarasto tukemaan tuotantoa hairidiltd. Koysi puolestaan on yhteys
rajoitteen sekd materiaalien oikea-aikaseen vapauttamiseen (Techt & VISTEM, 2015, s.
49). Slack ja muut (2023, s. 313) korostavat, ettd puskurit eivat aina ole prosessin

heikkous, vaan niiden tehtdvd on suojata prosessia lapimenolta. Heiddn mukaansa
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puskureita on valttamatonta pitaa pullonkaulan edessa, koska pullonkaulat maarittavat
koko prosessin tahdin. Kuvassa kahdeksan rumpu-puskuri-koysi -menetelmda on

havainnollistettu esimerkin avulla.

Buffer of
inventory

Activity E

—n Bottleneck
Communication rope controls
rior activities ENTnY Sats
P the beat

Kuva 8. Esimerkki rumpu-puskuri-kdysi -menetelmasta (Slack, 2023, s. 313).

2.4.4 Vaihtelu

ETO-ymparistdlle on ominaista korkea raataléinnin aste seka matala volyymi, minka
vuoksi vaihtelu on niissa erityisen yleista. Tasta syysta kyky ymmartaa, mitata, seka hallita
vaihtelua on keskeisessa roolissa tuotannon suorituskyvyn kannalta (Hopp & Spearman,
2011, s. 264). Vaihtelun ldhteet voidaan karkeasti luokitella kolmeen paaluokkaan:
resurssit, virtausyksikot, seka ulkoiset tekijat. Resurssivaihtelu syntyy esimerkiksi
tyontekijoiden  tehokkuuseroista tai  koneiden  suorituskyvyn vaihteluista.
Virtausyksikdiden ominaisuudet ja erilaisuus vaikuttavat puolestaan prosessointi- ja
lapimenoaikoihin aiheuttaen vaihtelua. Ulkoiset tekijat liittyvat usein kysynnan ja

saapumisvirran vaihteluun (Modig ja muut, 2013, s. 40).

Vaihtelun mittaamista voidaan toteuttaa tilastollisien mittareiden kautta. Se edellyttaa
kuitenkin, ettd analysoitava aineisto on numeerisesti esitettyna. Keskeiset tilastolliset
mittarit ovat varianssi sekd sen neli6juuri, keskihajonta, jotka kuvaavat vaihtelun
absoluuttista maaraa (Hopp & Spearman, 2011, s. 268). Montgomeryn ja muiden (2011,

s. 71) mukaan satunnaismuuttujan X varianssi on mitta sen mahdollisten arvojen
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hajonnasta tai vaihtelusta. Heiddan mukaansa satunnaismuuttujan X varianssia merkitaan

joko symbolilla o tai V(X). Keskihajonta saadaan varianssin nelidjuurena:

o= V(X) (3)

Usein kuitenkaan absoluuttinen vaihtelu ei anna prosessin kayttaytymisesta yhta hyvaa
kuvaa kuin suhteellinen vaihtelu. Talléin vaihtelua voidaan kuvata variaatiokertoimen
(coefficient of variation, CV) avulla (Hopp & Spearman, 2011, s. 268). Heiddn mukaansa
variaatiokerroin (c) saadaan jakamalla aineiston keskihajonta (o) aineiston keskiarvolla
(t):

c=7 (4)

2.4.5 Puskurit

Vaihtelun alaisessa tuotantoymparistdssa puskurit ovat valttamaton osa tuotannon
toimivuutta. Puskurit voidaan jakaa aika-, varasto- ja kapasiteettipuskureihin (Hopp &
Spearman, 2011, s. 347-348). Varastopuskurit koostuvat niistd tuotteista ja
materiaaleista, jotka on valmistettu ennen kysyntda ja jotka odottavat toimitusta.
Aikapuskuri kuvaa odotusaikaa asiakkaan tilauksesta siihen hetkeen, kun tilaus on
toimitettu. Kapasiteettipuskurilla puolestaan tarkoitetaan sitd, kuinka paljon tuotannon

kapasiteetti ylittaa keskimaaraisen kysynnan tason (Spearman, 2014, s. 1875).

Edelld mainitut puskurityypit ovat usein riippuvaisia toisistaan, koska ne eivat yksindan
pysty tukemaan tuotannon kokonaisuutta. Esimerkiksi pelkkddan varastopuskurointiin
nojautuminen tarkoittaisi, ettd jokaista lukematonta erityyppista tuotetta tai materiaalia
jouduttaisiin varastoimaan etukateen. Pelkkdaan aikapuskurointiin nojautuminen
tarkoittaisi taas sitd, etta kaikki valmistuksessa kdytettavat materiaalit ja komponentit
jouduttaisiin tilaamaan aina erikseen asiakkaan tilauksesta, joka lisdisi asiakkaan
odotusaikaa entisestdan. Kapasiteettipuskurointi puolestaan vaikuttaa suoraan varasto-
ja aikapuskurin tarpeeseen. Mikali tuotannon kapasiteetti ylittdda keskimaaraisen
kysynnan tason, voidaan tuotteet usein valmistaa ilman merkittdavaa varastointia tai

jonoja. Jos tuotannon kapasiteetti puolestaan alittaa keskimdaaraisen kysynnan tason,
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joudutaan keskenerdista tuotantoa usein varastoimaan merkittavasti enemman, joka

johtaa jonojen muodostumiseen (Spearman, 2014, s. 1875).

Tuotantoympadristdssa puskurit toteutetaan usein erilaisina fyysisina ratkaisuina, kuten
supermarketteina tai FIFO-linjoina. Supermarketit tarkoittavat puskurialueita, joihin
materiaalia, keskenerdista tyota, tai valmiita tuotteita kootaan yhteen toimitusten ja
hallinnan helpottamiseksi. Supermarketit ovat yleisia silloin, kun materiaali- ja
tuotevariaatioita on useita erilaisia tai niiden kayton ajankohdassa ja maarissa esiintyy
epdvarmuutta. FIFO-linjat ovat puolestaan keskenerdisten tuotteiden puskurialueita,

jotka siirtyvat tyopisteiden valilla jarjestyksessa (Bicheno & Holweg, 2016, s. 216).

2.5 Layout-suunnittelu

Tuotantotilojen suunnittelun keskeisena tekijanda on tuotantotilojen layout.
Tuotantotilojen layout-suunnittelulla viitataan prosessiin, jossa tuotantojarjestelmia
muokkaavat tekijat jarjestetaan fyysisesti siten, ettd ne tukevat organisaation
pitkaaikaisia tavoitteita (Pérez-Gosende ja muut, 2021, s. 3804). Stephens (2019, s. 2-3)
luokittelee tuotantotiloja muokkaaviksi tekijoiksi tyopisteet, ihmiset, materiaalien
sijainnit seka erilaiset koneet ja laitteet. Koska ihmiset ja fyysinen ymparistd toimivat
tiiviissa vuorovaikutuksessa, layout-ratkaisut vaikuttavat suoraan tyon tekemisen

tapoihin ja tyoskentelyolosuhteisiin (Slack ja muut, 2023, s. 120).

Hyvin suunniteltu layout tukee toimintaa parantamalla toimintojen turvallisuutta,
joustavuutta ja tehokkuutta, ja silla pyritdan vaikuttamaan myonteisesti tyontekijoiden
ja asiakkaiden kokemuksiin (Slack ja muut, 2023, s. 120). Mutherin & Halesin (2015, s.
15) mukaan layoutin keskeisin tavoite on tukea ja tehostaa valmistusprosessia. Heidan
mukaansa layoutilla on my6s muita tarkeita tavoitteita, kuten lattiatilan taloudellinen ja
tehokas hyoédyntaminen, materiaalikdsittelyn minimointi, layoutin joustavuus,
tyovoiman tehokkaan kayton edistaminen, tyontekijoiden turvallisuuden ja hyvinvoinnin

tukeminen seka lapimenon tehostaminen ja keskenerdisen tuotannon minimointi.
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Lean-ajatteluun perustuvat layout-ratkaisut konkretisoivat nadita tavoitteita korostamalla
erityisesti perakkaisten tuotantovaiheiden laheisyytta, seka vaiheiden valisten virtausten
tasaisuutta. Kokonaislayoutissa tama tulisi nakya siten, ettd seuraavan vaiheen
toiminnon syottopiste sekd edellisen vaiheen ulostulo olisivat sijoitettuna toistensa
lahelle. Koko prosessin ulostulo tulisi my0s sijaita sisdisen asiakkaan tai lahetysalueen

laheisyydessa (Muther ja Hales, 2015, s. 216).

2.5.1 Layout-tyypit

Kun eri layout-tyyppeja harkitaan, on tarked ymmartaa tuotannon volyymin ja vaihtelun
vaikutusta paatokseen. Tuotantoymparistoissa, joissa vaihtelu on vahaistd ja volyymi
suurta, voidaan suosia erilaisia layout-ratkaisuja kuin ymparistdissa, joissa vaihtelu on
suurta ja volyymi pientd. Tama johtuu siitd, ettd osassa tuotantoymparistdissa tuotannon
virtausta voidaan standardoida, kun taas toisissa virtaus on luonteeltaan
epadsaannollisempaa (Slack ja muut, 2023, s. 120). Tompkinsin ja muiden (2010, s. 295)
mukaan tuotannon layoutit voidaan jakaa neljaan eri tyyppiin:

e kiintedn paikan layout

e funktionaalinen layout

e solulayout

e tuotantolinja.
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Kuva 9. Layout-tyypit vaihtelun ja volyymin mukaan (Slack ja muut, 2023, s. 120).

Kuvassa yhdeksan Slack ja muut (2023, s. 120) havainnollistavat kuinka tuotannon
volyymi ja vaihtelu vaikuttavat siihen, mika layout-tyyppi soveltuu parhaiten kayttoon.
Kiintedn paikan layout on layout-tyypeista parhaiten soveltuva suuren vaihtelun seka
pienen volyymiin valmistukseen. Valmistuksessa on usein projektiluontoinen raskas tai
herkka tuote, jonka takia tuote pysyy paikallaan ja tuotannon resurssit liikkuvat tuotteen

mukaan, jolloin tuotannon virtaus on lahes olematonta (Slack ja muut, 2023, s. 120-122).

Funktionaalisessa layout-tyypissd samankaltaiset toiminnot pyritdan ryhmittelemaan
yhteen ja tuotannon virtaus on usein sekava (Logistiikan maailma, 2025, n.d.).
Toimintojen yhteen ryhmittdminen johtuu usein tuotannon tehokkuuden tai
kaytannollisyyden parantamisesta. Funktionaalinen layout tukee myds hyvin korkean

vaihtelun ja pienen volyymin tuotantoa. (Slack ja muut, 2023, s. 120).

Solulayout-tyypissa on samankaltaisuuksia seka funktionaalisen- etta
tuotantolinjalayoutin kanssa. Jokainen solu hoitaa tietyn tuoteryhman tai asiakkaan,

jotka sisaltavat kaikki tarvittavat resurssit tuotteen valmistamiseen (Slack ja muut, 2023,
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s. 120). Tama helpottaa virtausta, sillda materiaaleja ei tarvitse kuljettaa paikasta toiseen

valmistuksen pysyessa samassa solussa (Venkataraman, 2018, s. 357).

Tuotantolinja puolestaan sopii parhaiten suuren volyymin sekd standardoitujen
tuotteiden valmistamiseen. Valmistusprosessi on usein mekaanista ja automatisoitua,
jolloin koneet ja laitteet ovat sijoiteltuna valmistettavien tuotteiden valmistusvaiheiden
mukaisesti. Tuotantolinjalle ominaista on korkea kuormitusaste seka tuotteiden alhaiset

yksikkdkustannukset (Haverila ja muut, 2009, s. 475).

2.5.2 Suunnitteluprosessi

Muther & Hales (2015) esittavat layoutin suunnitteluun systemaattisen ldhestymistavan:
Systemaattinen layout-suunnittelu -menetelman. Lyhennettd ”SLP” kadytetdan
menetelmdn englanninkielisen nimen ”Systematic Layout Planning” wvuoksi. SLP-
menetelma sai alkunsa 1950-luvulla, kun Richard Muther kehitti systemaattisen ja
vaiheittaisen lahestymistavan tehdaslayoutien suunnitteluun. Menetelman varhaisessa
kehitystydssa hanta tukivat aikakauden keskeiset teollisuuden asiantuntijat, joiden
kdytdnnonlaheiset periaatteet ja ohjaus vaikuttivat merkittavasti SLP-menetelman

syntyyn (Muther & Hales, 2015, s. 5).

Monet kansainvdliset organisaatiot ovat kdyttdneet SLP-menetelmdd layout-
hankkeidensa lapivientiin. Kokeneet layout-suunnittelijat ovat osoittaneet SLP-
menetelman johdonmukaiseksi kyvyksi kehittda ja arvioida layouteja lyhyelldkin
aikavalilla. SLP-menetelmdstd osoittautuu myos tehokkaaksi tydkaluksi Lean-
valmistuksen-, Six Sigman-, ja jatkuvan kehittdmisen (Kaizen) johtavien harjoittajien
keskuudessa, jossa SLP-menetelmad nadhddian tehokkaana menetelmana lyhyiden

tiimipohjaisten layout-suunnitteluiden lapivientiin (Muther & Hales, 2015, s. 299).



35

The Phases of Systematic Layout Planning

I - LOCATION |

Il - OVERALL LAYOUT |

| 1- DETAIL LAYOUTS
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Kuva 10. SLP-menetelman vaiheet (Muther & Hales, 2015, s. 23).

Kuvassa 10 Muther & Hales (2015, s. 23) havainnollistavat SLP-menetelman neljaa eri
vaihetta: (1) sijainti, (2) yleislayout, (3) yksityiskohtainen layout ja (4) asennus. Vaikka
vaiheet esitetdaan loogisena jarjestyksend, tulisi vaiheet parhaiden tulosten
saavuttamiseksi toteuttaa osittain paallekkdin (Muther & Hales, 2015, s. 22). Tama
periaate tulee myos esille ylla esitetyssa aikajanassa, jossa vaiheiden viélinen

lomittuminen on suunnittelun kannalta suotuisaa.
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Kuvio 1. SLP-menetelman suunnitteluprosessi (Tompkins ja muut, 2010, s. 299).

Kuviossa yksi Tompkins ja muut (2010, s. 299) havainnollistavat SLP-menetelman
suunnitteluprosessia. Heidan mukaansa se voidaan jasentdaa kolmeen paavaiheeseen:
analyysiin, etsintdan, ja valintaan. Prosessin yldosassa esitetyt lahtotiedot ja toiminnot
kuvaavat niita tekijoita, joita koko layout-suunnitteluprosessi edellyttda, ja jotka
muodostavat perustan suunnittelun kaikille vaiheille. Mutherin & Halesin (2015, s. 16-
17) mukaan lahtotiedot voidaan jakaa viiteen eri osa-alueeseen:

e tuote (valmistettavat tuotteet ja niiden ominaisuudet)

e maara (valmistettavien tuotteiden maarat)

e prosessin kulku (tuotteen valmistusvaiheet ja niiden jarjestys)

e tukipalvelut (tuotantoa tukevat toiminnot)

e aika (toiminnan aikavaatimukset).

Lahtotietojen ja toimintojen maarittelyn jalkeen suunnitteluprosessissa edetdan

systemaattisesti kohti konkreettisia tuotoksia. Ensimmaisessd vaiheessa mudostetaan
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toimintojen valinen suhdekaavio (relationship diagram), joka perustuu from-to-
taulukkoon (from-to-chart) seka toimintojen laheisyyssuhdetaulukkoon (activity
relationship chart). Seuraavaksi laaditaan tilasuhdekaavio (space relationship diagram),
jossa huomioidaan toimintojen tilantarpeet seka kaytettavissa oleva tila. Taman jalkeen
prosessissa edetddn layout-vaihtoehtojen muodostamiseen, jossa otetaan huomioon
layoutia muokkaavat tekijat ja kdytannon rajoitteeet. Lopuksi layout-vaihtoehdot

arvioidaan (Tompkins ja muut, 2010, s. 299).

Tilatarpeita maadriteltdaessa voidaan hyoddyntaa Monte Carlo -menetelmda. Se on
simulointimenetelmd, jossa matemaattinen malli rakennetaan todellisesta
jarjestelmasta, kuten puskurijarjestelmasta, ja sen toimintaa tarkastellaan toistamalla
malli useita kertoja satunnaisotannan avulla. Menetelman keskeinen periaate on ajaa
mallia useita kertoja kayttden satunnaisesti generoituja sydtearvoja, jotta jokainen
simulaatio tuottaisi erilaisen mahdollisen lopputuloksen. Naiden ajokertojen tulokset
muodostavat aineiston, jota voidaan analysoida jarjestelman suorituskyvyn

arvioimiseksi (Thomopoulos, 2013, s. 1-3).

2.5.3 Arviointi

Muther ja Hales (2015, s. 175) esittdvat kolme keskeistd menetelmas, joilla layout-
vaihtoehtojen arviointi voidaan toteuttaa: (1) etujen ja haittojen vertailu, (2)
kustannusten vertailu ja perustelu seka (3) painotettu tekijdarviointi (WFA). Etujen ja
haittojen vertailu on kaikista yksinkertaisin, mutta myos epéluotettavin. Kustannusten
vertailu ja perustelu on toisaalta haastava tyokalu, silla kaikkia tekijoita ei
suunnitteluvaiheessa kyeta taloudellisin mittarein arvioimaan. Painotettu tekijaarviointi
puolestaan on vyksi tehokkaimmista tydkaluista layout vaihtoehtojen arvioimiseen
(Muther ja Hales, 2015, s. 178-181). Mutherin ja Halesin (2015, s. 181) mukaan
painotettu tekijaarviointi menetelma etenee seuraavien vaiheiden mukaisesti:
1. Maaritetaan arviointitekijat

2. Painotetaan tekijoiden tarkeys
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3. Pisteytetadn vaihtoehdot

4. Lasketaan kokonaispisteet.

Mutherin ja Halesin (2015, s. 181-183) mukaan arviointi alkaa arviointitekijoiden
maarittamiselld, jotka usein johdetaan layoutin tavoitteista eli niistd ominaisuuksista,
joita tulevalta layoutilta halutaan saavuttaa. Taman jalkeen arviointitekijoille
maaritetddn painokertoimet sen perusteella, kuinka tarkedna ne nahdaian suhteessa
toisiinsa. Lopuksi painotetut kokonaispisteet lasketaan kertomalla kunkin tekijan
pistemadra sitda vastaavalla painokertoimella, jonka jalkeen arvot summataan

layoutkohtaisesti yhteen vertailua varten.

2.6 Yhteenveto kirjallisuuskatsauksesta

Kirjallisuuskatsauksessa esitettya teoriaa on kaytetty tutkimusongelman ratkaisemiseen
eli lopullisen layout-ratkaisun luomiseen. Ensimmadiset kaksi alalukua antoivat
kokonaiskuvan tutkimuksen konteksista ja siitd ymparistosta, jossa tutkimusta tehdaan.
Ensimmainen alaluku antoi kasityksen Hitachi Energy Oy:n
komponenttivalmistusosastolla valmistettavista kaameistd ja sydamista, niiden
yhteydestd muuntajavalmistukseen, seka niiden lopullisen kayttotarkoituksen
hahmottamista. Seuraava alaluku puolestaan kasitteli teoriaa toimeksiantajan
hyddyntamasta ETO-valmistusmenetelmastd, sen tunnusomaisista piirteistd, eroista
valmistusmenetelmien kohdennuspisteistd, sekda kysynnan vaihtelusta ja tuotannon

monimutkaisuudesta.

Seuraavat kaksi alalukua kasittelivat teoriaa Lean-ajattelusta ja tuotannon virtauksesta.
Lean-ajattelun ymmartaminen auttaa hahmottamaan sitd ajattelutapaa, jota
suunnittelulla on pyritty tavoittelemaan. Se auttaa ymmartimadan miten arvo
maaritelladn, mitka tekijat luovat arvoa tuotantoymparistossa ja mitka eivat, sekda milla

tyokaluilla ja menetemilla arvoa tuottavaa toimintaa voidaan lisatd. Tuotannon virtaus
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alaluku puolestaan auttaa kasittdmaan virtaustehokkuuden perustan, seka teoriat

tutkimuksessa hyddynnettavista virtauksen eri laeista ja puskurityypeista.

Kirjallisuuskatsauksen viimeinen alaluku kasitteli teoriaa layout-suunnittelusta. Se antaa
yleisen kasityksen siitd miten Lean-ajattelu, ja tuotannon virtaus linkittyvat yleisesti
maariteltyyn hyvdan layoutiin. Naiden lisaksi alaluvussa maaritelladgn se miten
tutkimuksen tuotantoymparistd ja eri layout-tyypit ovat sidoksissa toisiinsa. Se antaa
myds ymmarryksen niista tyokaluista ja menetelmistd, joita tutkimuksessa on kaytetty

layout-ratkaisun suunnitteluun ja arviointiin.
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3 Metodologia

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksessa kaytettyja metodologisia ratkaisuja. Luvun
tavoitteena on tuoda esille, mita tutkimuksessa on tehty ja mita keinoja sen
toteuttamiseen on kaytetty. Luvun tarkoitus on antaa riittavasti yksityiskohtia, jotta lukija
pystyy tulkitsemaan tulokset oikein, ja etta tutkimus olisi periaatteessa toistettavissa.
Kuvassa 11 Saunders ja muut (2023, s. 177) esittavat tutkimussipulin, jota luvussa
kdaytetaan taman tutkimuksen metodologian  kokonaisuuden esittamiseksi.

Tutkimussipuli koostuu eri kerroksista, joita kasitellaan alaluvuissa.

Mono-method
Quantitative

Narrative

Inquiry

Archival
Research

Case

Kuva 11. Tutkimussipuli (Saunders ja muut, 2023, s. 177).

3.1 Tutkimusstrategia

Oikean tutkimusstrategian valinta ohjaa tutkimuksen toteutusta, silld se edesauttaa
tutkimuskysymyksiin vastaamisessa sekd tutkimustavoitteisiin padsemisessa (Saunders
ja muut, 2023, s. 191). Vom Brocke ja muut (2020, s. 1) esittdvat suunnittelutieteellisen
tutkimuksen (DSR), jonka keskeisena tavoitteena on tuottaa seka toimivia artefakteja

ettd uutta tietoa artefaktin toimivuudesta niiden toimintaymparistéssa. Peffers ja muut
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(2007, s. 55) kuvaavat suunnittelutieteellisen tutkimuksen etenevdn iteratiivisena
prosessina, joka koostuu kuudesta eri vaiheesta:
1. Ongelman tunnistaminen ja tarkeys
Ratkaisun tavoitteiden asettaminen
Artefaktin suunnittelu ja kehittaminen

2
3
4. Ratkaisun demonstraatio
5. Arviointi

6

Tulosten kommunikointi.

Kuvio kaksi havainnollistaa taman tutkimuksen strategian, joka on rakennettu DSR -
tutkimusta mukaillen. Tassa tutkimuksessa artefaktina toimii layout-ratkaisu, jonka
suunnittelu toteutettiin erilaisia menetelmia ja tyokaluja hyodyntaen. Todellisuudessa

tutkimuksen eri vaiheet toteutettiin osittain paallekkain tai eri jarjestyksessa.

Ongelmien
tunnistaminen

Tavoitteiden
asettaminen

Lahtétiedot ja
toiminnot

Tuotannon Toimintojen
virtaus véliset suhteet]

Toimintojen
vdlinen
suhdekaavio

Layout-
suunnittelu

Kéaytettdvissa

; —>» |€— Tilatarpeet
oleva tila

Yksityiskohtainen Kéaytannén rajoitteet
5S-suunnittelu ja muokkaavat tekijat

Layout-
vaihtoehtojen
esitys ja
arviointi

Tulosten
kommunikointi

Kuvio 2. Tutkimusstrategia.

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa tunnistettiin komponenttivalmistuksen nykytilan

layoutissa ja virtauksessa esiintyvat ongelmat, joihin suunnittelutyollda pyrittiin
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vastaamaan. Nain pyrittiin valttymdan samojen ongelmien toistuminen uudessa
layoutissa. Taman jalkeen uuden layoutin suunnittelulle asetetettiin tavoitteet, jotka
ohjasivat layoutin ja tuotantovirran suunnittelua ja toimivat arviointitekijoina layout-
vaihtoehtojen arvioinnissa. Seuraavassa vaiheessa siirryttiin layout-suunnitteluun, joka
toteutettiin SLP- ja 55 -menetelmia hyodyntden. SLP toimi yleistason layout-suunnittelua
ohjaavana menetelmdana ja 5S -menetelmad puolestaan ohjasi yksityiskohtaista
suunnittelua. Itse suunnittelu alkoi [aht6tietojen ja toimintojen maarittamiselld ja eteni
toimintojen valisen suhdekaavion muodostamiseen. Taman jalkeen toimintojen
tilatarpeet maariteltiin JIT-ajattelua ja Monte Carlo -simulointitydkalua hyoédyntaen.
Suunnittelussa edettiin yksityiskohtaiseen suunnitteluun, ja kdytannon rajoitteisiin seka
suunnittelua muokkaaviin tekijoihin, jotka yhdessa loivat edellytykset vaihtoehtoisten
layoutien luomiselle. Viimeisessa vaiheessa vaihtoehtoiset layoutit esitettiin
toimeksiantajalle ja arvioitiin painotettua tekijaarviointia kayttdaen, jonka jalkeen

arviointitulokset esitettiin toimeksiantajalle.

3.2 Tutkimusfilosofia ja teorian muodostus

Tutkimusfilosofialla tarkoitetaan niita kasityksia ja [ahtooletuksia, jotka ohjaavat tiedon
ymmartamista ja tuottamista (Saunders ja muut, 2023, s. 131). Teorianmuodostus taas
voidaan jakaa kolmeen padsuuntaan: deduktiiviseen, induktiiviseen ja abduktiiviseen.
Deduktiivisessa lahestymistavassa tutkimus perustuu valmiin teorian testaamiseen, kun
taas induktiivisessa lahestymistavassa tavoitteena on muodostaa havaintojen pohjalta
uutta teoriaa. Abduktiivinen lahestymistapa sijoittuu ndiden kahden valiin. Siina pyritaan
iteratiivisesti luomaan uutta teoriaa, tai muokkaamaan olemassa olevaa teoriaa

(Saunders ja muut, 2023, s. 155).

Tama tutkimus nojautui pragmatistiseen tutkimusfilosofiaan ja abduktiiviseen
lahestymistapaan. Pragmatismissa huomio keskittyy tutkimuskysymyksiin ja
tutkimusongelmiin, ja naita kysymyksia ja ongelmia pyritdaan ratkaisemaan tutkimukseen

sopivilla menetelmilld (Wilson, 2014, s. 8). Pragmaattinen tutkimusfilosofia sopii tahan
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tutkimukseen parhaiten, silla tutkimus keskittyi kdytanndn layout-ratkaisun
kehittamiseen. Se alkoi tutkimusongelman ja kysymysten maarittamisella ja paattyi, kun
tutkimusongelma saatiin ratkaistua ja johtopaatokset esitettyd. Taman vuoksi kaikki
tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja teoriat valittiin tukemaan kaytannén layout-

ratkaisun kehittamista ja ymmartamista.

Tutkimuksessa voidaan havaita deduktiivisen lahestymistavan piirteitd, silla tutkimuksen
tavoitteeseen paasemiseksi sovellettiin valmiita teorioita ja menetelmia, kuten SLP:t3 tai
5S-menetelmaa. Tutkimuksessa korostui myds induktiivinen Iahestymistapa, silla Gregor
ja Hevner (2013, s. 341) korostavat artefaktin merkitystd DSR-tiedon muotona. Heidan
mukaansa tutkimuksessa luotu layout, ei ole pelkdastaan konkreettinen ratkaisu vaan se
voi myOs tarjota tutkimuksen aikana syntynyttd uutta tietokokonaisuutta tai

suunnitteluteoriaa. Nain ollen tutkimus nojautuu abduktiiviseen lahestymistapaan.

3.3 Menetelmavalinnat

Saunders ja muut (2023, s. 181) jakavat tutkimuksen menetelmavalinnat kvalitatiiviseen,
kvantitatiiviseen, tai monimenetelmalliseen. Kvantitatiivisessa menetelmassa aineisto
esitetddn numeroina tai muina maarallisind ilmaisuina, kun taas kvalitatiivisessa
menetelmédssa aineisto esitetdan tekstind (Gronmo & Grgnmo, 2023, s. 13). Creswell
(2023, s. 4) korostaa, etta kvantitatiivisessa tutkimuksessa muuttujia mitataan usein
erilaisten mittareiden ja tilastollisten menetelmien avulla, kun taas kvalitatiivisessa

tutkimuksessa aineisto kerataan tutkimusymparistéssa muun muassa havainnoinnilla.

Tassa tutkimuksessa layout-ratkaisun kehittamiseen hyddynnettiin seka kvantitatiivisia
ettd kvalitatiivisia analyysi- ja tiedonkeruumenetelmid, minka perusteella tutkimus
luokitellaan monimenetelmalliseksi tutkimukseksi (Saunders ja muut, 2023, s. 186).
Tutkimuksessa kvalitatiivinen menetelma esiintyi tutkimuksen eri vaiheessa ja sita
kaytettiin erityisesti silloin kun aineistoa ei kyetty esittdmdan kvantitatiivisessa

muodossa. Naitd olivat nykytilan havainnot tai eri toimijoiden kanssa kaydyt keskustelut,
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jotka tukivat erityisesti ongelmien maarittelyssa tai havainnointeihin perustuvien
prosessikaavioiden luomisessa. Layout-suunnittelussa kvalitatiivinen menetelma
korostui erityisesti yksityiskohtaisessa suunnittelussa, jossa tyontekijoiden kanssa kaydyt
keskustelut ja haastattelut ohjasivat tarvikkeiden sijoittelua uudessa tehtaassa.
Kvantitatiivinen menetelma puolestaan tuki kvalitatiivisen menetelman kayttéa. Usein
suunnittelun  eri  vaiheissa  muodostetut = numeeriset  taulukot  toimivat
paatoksentekotydkaluina. Suunnittelussa toimintojen valisid suhteita, tuotannon
tilatarpeita ja puskurialueiden kayttaytymista tarkasteltiin maarallisen aineiston avulla,
ja arviointivaiheessa layout-vaihtoehtoja verrattiin numeerisesti keskenaan, jotta

lopulliseen ratkaisuun voitiin paatya ja parempi layout-vaihtoehto voitiin perustella.

3.4 Aineistonkeruu ja -analysointi

Tutkimuksessa kaytetty aineisto voi olla joko ensisijaista eli primaarista tai toissijaista eli
sekundaarista aineistoa. Ensisijainen aineisto kerataan usein kyselyjen, haastattelujen tai
havaintojen avulla (O'Leary, 2021, s. 236). Toissijaiseksi aineistoksi puolestaan
luokitellaan jo olemassa oleva aineisto, joka on jonkun muun kerddamaa, jota tutkija voi
kuitenkin kerata ja analysoida omassa tutkimuksessaan (O'Leary, 2021, s. 276). Taman
tutkimuksen aineistonkeruu ja -analysointi on kasitelty samassa alaluvussa, silla

tutkimuksen eri vaiheissa nama toteutettiin usein samanaikaisesti.

Nykytilan ongelmien tunnistamisvaiheessa esiintyva aineisto on ensisijaista. Vaiheen
alussa muodostettiin nykytilan prosessikaavio, joka perustui tuotantoymparistosta
kerattyihin havaintoihin sekd keskusteluihin tuotannon tyontekijoiden ja osaston
toimihenkildiden kanssa. Tassa vaiheessa kadmivalmistuksen virtausta tarkasteltiin sen
sisdisten puskurien vaihtelun kautta. Puskurianalyysi toteutettiin mittaamalla kdidminnan
sisdisten puskurien kokoa seitseman perdkkdisen tyopdivan ajalta. Mittaukset
suoritettiin aamupaivisin samaan kellonaikaan, jotta paivien valilld esiintyva vaihtelu
saatiin vertailukelpoiseksi. Aineistonkeruun perusteella koottiin kunkin puskurialueen

keskiarvo ja keskihajonta kappalemaarind, seka variaatiokerroin, jotka toimi
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analyysityokaluna vaihtelunseurannassa. Puskurianalyysin lisdksi koko osaston
tuotantoymparistosta kerattiin havaintoja suunnittelun eri vaiheiden aikana ja
esiintyneitd ongelmatekijoita tarkennettiin yhteisissda palavereissa seka erillisissa
keskusteluissa tuotannon tyontekijoiden ja toimihenkildiden kanssa. Naiden kaikkien

tekijoiden avulla muodostettiin kokonaiskuva nykytilan keskeisistad haasteista.

Tavoitteiden asettamisvaiheen aineisto muodostuu ensisijaisesta ja toissijaisesta
aineistosta. Ensisijainen aineisto perustui nykytilassa tunnistettuihin ongelmiin ja
toimeksiantajan asettamiin vaatimuksiin. Toissijaisena aineistona hyédynnettiin teoriaa
kirjallisuudesta, joka kasittelee Lean-layoutille ja ETO-ymparistolle tyypillisia
ominaisuuksia. Tavoitteet muodostettiin ndiden tekijéiden perusteella ja hyvaksytettiin

komponenttivalmistusosaston paallikolla erillisessa palaverissa.

Layout-suunnittelun |dhtotiedoissa ja toiminnoissa esitetty aineisto on seka ensisijaista
ettd toissijaista. Toissijaisena aineistona kaytettiin valmista AutoCAD-pohjaa uuden
tehtaan layoutista, joka kerattiin tehtaan suunnittelussa mukana olleilta suunnittelijoilta.
Lisaksi uuden tehtaan layoutin tutustumiseen kaytiin useita keskusteluja ja palavereita
tehtaan suunnittelijoiden kanssa. Toissijaisena aineistona hyédynnettiin myds tehtaan
kuormittajilta saatua listaa muuntajien tuoteperhekohtaisia kysyntdennusteista vuosille
2027 ja 2030. DMuuntajien kysyntdennusteista muokattiin  komponenttien
kysyntdaennusteet kertomalla muuntajien kysynnat muuntajakohtaisten komponenttien
lukumaaralla. Lisaksi komponentit jaettiin tehtaalla valmistettaviin ja ulkopuolelta
ostettaviin komponentteihin, mitkd perustuivat osaston toimihenkildiden kanssa
kaytyihin keskusteluihin. Kysyntd esitettiin my6s padivittdisenda kysyntana jakamalla
vuosikohtainen kysyntda kyseisen vuoden tyopadivilla. Ensisijaisena aineistona
hyodynnettiin uuden tehtaan prosessikaaviota, joka muodostettiin nykytilan havaintojen

seka toimihenkildiden kanssa kadytyjen keskustelujen pohjalta.

Toimintojen valisia suhteita analysoitiin suunnittelun alkuvaiheessa from-to-taulukoiden

avulla. Kyseiset taulukot muodostettiin hyddyntamalla suunnittelun alussa maariteltyja
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komponenttien padivittdisia kysyntdennusteita ja prosessikaaviota, joiden perusteella
kuvattiin toimintojen valinen tuotevirtaus paivatasolla. Prosessi sisalsi kuitenkin
tuotantovaiheita, joita vain osa komponenteista kay ldapi. Naissa virtausten jakautumista
arvioitiin haastattelemalla osaston toimihenkil6ita tai hyodyntamalla resurssien
maadraan perustuvia oletuksia. Taulukoissa virtausmaaraa analysoitiin varikoodauksen
avulla, jotka kuvasivat toimintojen ja puskurialueiden valisten virtauksien suuruutta.
Varikoodaus muodostettiin siten, ettd punainen kuvaa valttimatonta suhdetta (100%
suurimmasta arvosta), oranssi erittdinen tarkeaa suhdetta (75% suurimmasta arvosta),
vihrea tarkeda suhdetta (50% suurimmasta arvosta) ja sininen ei niin tarkeaa tarkeaa
suhdetta (25% suurimmasta arvosta). From-to-taulukon tuloksien pohjalta
muodostettiin toimintojen valinen suhdekaavio. Siind from-to-taulukon varikoodit
muutettiin viivoiksi periaatteella: nelja viivaa (punainen), kolme viivaa (oranssi), kaksi

viivaa (vihread), ja yksi viiva (sininen).

Tilatarpeiden suunnittelussa hyddynnettiin  muuntajien kysyntaennusteiden ja
prosessikaavion lisdksi ensisijaista aineistoa. Tilatarpeissa maariteltiin materiaalin
vastaanottoalueen koko, johon aineistoa kerattiin eri taulukoihin. Ensin prosessikaavion
perusteella maariteltiin ne toiminnot joihin materiaali virtaa. Taman jalkeen jokaiselle
materiaalia tarvitsevalle toiminnolle muodostettiin oma taulukko, johon koottiin
tarvittavat materiaalit seka niiden kappalemaarat muuntajakohtaisesti. Ndiden lisaksi
erilliseen taulukkoon listattiin jokainen tunnistettu materiaali ja niille maariteltiin mitat,
sailytystapa seka siirtotapa. Aineisto koottiin haastattelemalla osaston toimihenkil6ita,
joilla oli kokemusta materiaalitarpeista, ja mitat materiaaleille kerattiin nykyisesta
tuotantoymparistosta. Tilatarvetta analysoitiin suhteuttamalla materiaalien paivittdinen
kulutus niiden haluttuun kysyntdan ja kertomalla tdma materiaalin pinta-alatarpeella.
Materiaalin pinta-alatarpeeseen lisattiin 10%, silla oletuksella ettei materiaaleja
varastoida toisiinsa kiinni. Lisdksi lopulliseen pinta-alatarpeisiin lisattiin 20% varmuuslisa
varmistamaan ettd vastaanottoalue pystyy kasittelemdan keskimaaraista suurempia
kuormitustilanteita. Tilanteissa joissa tarkkaa aineistoa ei saatu kerattya, arvioitiin

materiaalien toimitusten tiheys ja tilatarpeet yhdessa tuotannon operaattoreiden kanssa.
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Tilatarpeiden suunnittelussa maariteltiin - myos tuotannon puskurialueiden ja
materiaalialueiden koot, joihin aineistona hyodynnettiin seka toissijaista etta ensisijaista
aineistoa. Monte Carlo -simulointia varten muuntajien ja komponenttien vuosien 2027
ja 2030 kysyntdennusteista jalostettiin tarkempi taulukko, jossa muuntajakohtaiset
komponenttimaarat jaettiin pieniin, keskikokoisiin ja suuriin. Nain saatiin selville, kuinka
paljon mitdkin komponenttikokoa valmistetaan vuosittain, seka niiden valinen suhde.
Lisaksi kaamikalustuksen projektit jaettiin muuntajakohtaisesti pieniin ja suuriin. Jako
komponenttien ja kalustusprojektien valilla tehtiin haastattelemalla tuotannon
toimihenkil6itd, ja komponenttien sekd kalustusprojektien mitat kerattiin nykyisesta
tuotantoymparistosta. Mittoihin lisattiin myos 10% lisa. Kerattya aineistoa hyédynnettiin
simulaatioskenaarioiden muodostamiseen, joita muodostettiin jokaisen puskuri- ja
materiaalialueen kohdalla 1000 kertaa. Se kuinka paljon pienia, keskikokoisia tai isoja
kdadameja eri skenaarioissa esiintyi, kaytettiin kyseisen vuoden kokoluokkien jakaumia
todennakoisyyksina. Simulaatiossa hyodynnettiin myos todellisen tuotantoympariston
tilakapasiteetteja simuloinnin syotearvoina, jotka kerattiin  AutoCAD-pohjasta.
Toimintojen valinen suhdekaavio ja AutoCAD-pohja toimi analysoinnin tydkaluna, silla
suhdekaavio maaritti toimintojen valisen laheisyyden tarpeen ja AutoCAD-pohjan avulla

pystyttiin hahmottamaan todellisia puskurialueita ja niiden tilakapasiteetteja tehtaalla.

Maérittelemattomien toimintojen tiltatarpeiden maarittelemiseksi aineisto kerattiin
suunnittelutydkalu Daluxia ja AutoCAD-pohjaa hyodyntden. Niiden avulla
tehdasymparistéa voitiin havainnollistaa kolmiulotteisesti ja kaksiulotteisesti, joista
mitat toiminnoille kerattiin. Aineistonkeruussa hyddynnettiin myds tehtaan mukana

olleita suunnittelijoita, joiden kanssa keskusteltiin toimintojen tilatarpeista.

5S-suunnittelun aineisto on ensisijaista ja se on keratty haastattelemalla tuotannon
tyontekijoita. Aineisto kerattiin nykyisesta tuotantoymparistosta, jossa tuotantotilat on
kierretty prosessivaiheiden mukaisesti. Eri toiminnoissa kaytettavat tarvikkeet

tunnistettiin ja kerattiin ylos niiden maéaran, mittojen ja kdyttoasteen kanssa. Tarvikkeet
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luokiteltiin  niiden kadyttdasteen mukaisesti kolmeen ryhmaan: paivittdisessa,
viikoittaisessa ja harvemmassa kaytossa olevat. Lisdksi aineistoon kirjattiin
tarvikekohtaisesti tyontekijoiden kommentteja ja muita suunnittelua tukevia havaintoja.
Aineistoa analysoitiin kerdyksen jalkeen tutkijan toimesta, ja tarvikkeet sijoitettiin
AutoCAD-pohjaan analyysin perusteella. Analysointiin hyddynnettiin Daluxia, josta
pystyi havainnoimaan ennalta maariteltyja tehtaan rakennusteknisia ratkaisuja, jotka
vaikuttivat tarvikkeiden sijoittamiseen. Lisdksi HSE:n antamat turvallisuusmaaraykset
kaytiin yhteisissa tapaamisissa lapi ja kerattiin ylos. Nama maaraykset ohjasivat osaltaan

my0s tarvikkeiden sijoittamisissa.

Vaihtoehtoiset layoutit luotiin suunnitteluvaiheessa keratyn ja analysoidun aineiston
pohjalta. Lisaksi vaihtoehtojen luontia muokkavista tekijoistd ja kdaytannon rajoitteista
kerattiin tietoa eri toimijoiden kanssa jarjestettyjen palavereiden kautta. Layoutien
materiaalien ja tuotteiden siirtotyyppeihin, siirtotapoihin seka siirroista vastaaviin
toimijoihin liittyva aineisto kerattiin  suunnittelutiimin  kanssa jarjestettavissa
palavereissa. Layoutteja- ja virtauksia kehitettiin ja analysoitiin tutkimuksen tekijan

toimesta, ja kommentteja toteutuksesta saatiin viikottain jarjestettavissa tapaamisissa.

Layout-vaihtoehtojen arviointitulosten aineisto on kerdtty painotetun tekijaarvioinnin
vaiheiden mukaisesti. Arviointitekijoina kadytettiin  layout-suunnittelun alussa
madriteltyja tavoitteita, ja jokaisen tekijan tarkeys painotettiin asteikolla 1-5 yhdessa
komponenttivalmistusosaston paallikbn kanssa. Vaihtoehtojen arvioijat valittiin
yhteistydssd tuotannonjohdon ja komponenttivalmistusosaston paallikon kanssa.
Arviointia alustettiin yhteisella tapaamisilla, joissa arvioijille esitettiin ohjeistus
arvioinnista sekd arviointia tukeva materiaali. Arviointi toteutettiin sahkoisella
kyselylomakkeella, jossa layout-vaihtoehdot arvioitiin asteikolla 1-5, jossa arvo 1 kuvasi
heikkoa ja arvo 5 erittdin hyvaa. Arvioinnin jalkeen tuloksista muodostettiin
arviointitekijakohtaiset keskiarvot, jotka kerrottiin tekijoiden painoarvoilla. Tulosten
analysoinniksi pisteytystulokset summattiin layout-vaihtoehtojen kokonaispisteiksi. Nain

voitiin analysoida, kumpi vaihtoehdoista sai enemman pisteita.
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Layout-ja virtauskuvien seka simulointitulosten lisaksi arvioinnin tueksi tuotettiin
ensisijaista aineistoa vaihtoehtoisten layoutien siirtomatkoista ja
kadamipuskurijakaumista. Siirtomatkat kerattiin hyddyntamalla vuoden 2030 toimintojen
valisia paivakohtaisia volyymiennusteita sekd AutoCAD-pohjista mitattuja etdisyyksia.
Kaamipuskureiden kapasiteettijakaumat muodostettiin AutoCAD-pohjien perusteella,
jossa yksittdisen puskurialueen kapasiteettia suhteutettiin kaikkien puskurialueiden
kokonaiskapasiteettiin. Molemmille  vaihtoehdoille mittaukset  toteutettiin

vhdenmukaisella periaatteella, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia.

3.5 Tutkimuksen eettisyys ja luottamuksellisuus

Tutkimuksen aineisto on kasitelty toimeksiantajan vuoksi luottamuksellisesti. Osa
tutkimuksessa kasitellysta aineistosta sisaltaa arkaluontoista tietoa toimeksiantajasta,
jonka vuoksi aineiston julkaistavuudesta keskusteltiin yhdessa toimeksiantajan kanssa.
Taman vuoksi tutkimuksesta laadittu kaksi erillista versiota:

1. Yksityiseen kayttoon julkaistava versio

2. Yleiseen kadyttoon julkaistava versio.

Yksityiseen kayttoon julkaistava versio sisaltdda kaiken tutkimuksen aikana keratyn
aineiston. Tatd aineistoa ei ole muokattu tai sensuroitu, vaan se on luovutettu tdysin
Hitachi Energy Oy:n kadyttoon. Yleiseen kadyttoon julkaistavassa versiossa yhtion
tuotekysyntdan kohdistuva data on sensuroitu ja osa layout-kuvista on muokattu yhtién

nakemysten mukaisesti.
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4 Tulokset

Tassa luvussa kdydaan lapi tutkimuksen kannalta keskeisimmat tulokset ja niiden
analyysit. Se on jaettu nykytilan ongelmien tunnistamiseen, tavoitteiden asettamiseen

ja edelleen layout-suunnittelun seka layout-vaihtoehtojen arviointiin.

4.1 Nykytilan ongelmien tunnistaminen

Nykytilan ongelmien tunnistaminen on keskeinen osa suunnitteluprosessia, koska sen
avulla voidaan tunnistaa todellinen, kdytdnnossa esiintyvd ongelma. Alaluvussa
maaritelldaan ensin komponenttivalmistuken nykyinen tuotantoprosessi, joka sisaltaa
komponenttivalmistuksen keskeiset toiminnot ja virtaukset. Taman jalkeen layoutiin ja
virtaukseen kohdistuvia ongelmia analysoidaan erityisesti puskurialueiden ongelmien,
alueiden paallekkdisten kayttotarkoituksien seka materiaalilogistiikassa esiintyvien

ongelmien kautta.

4.1.1 Nykytilan tuotantoprosessi

Nykytilan prosessikaavio on esitettyna kuviossa kolme. Sen on tarkoitus auttaa
ymmartamaan nykytilan ongelmia kokonaiskuvassa havainnoillistamalla
komponenttivalmistuksen prosessin alku- ja loppupdd. On tarkea ymmartaa, etta
kaavion ei ole tarkoitus kuvata kaikkia yksittdistapauksia, joita ETO-ymparistossa

tyypillisesti esiintyy asiakaskohtaisten projektien vuoksi.
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Kuvio 3. Komponenttivalmistuksen prosessikaavio nykytilassa.

Prosessin alkupaahan lilalla on havainnollistettu logentin varastoa, josta materiaalit
toimitetaan tuotantoprosessiin. Harmaalla ympyralla on havainnollistettu ulkoisia
toimittajia, jotka toimittavat tehtaalle ostokomponentit sekda osan materiaaleista, kuten
sydanvalmistuksen rainarullat. Osa ostokomponenteista kuten ostosydamet toimitetaan
tarkastuksen kautta kokoonpanoon, kun taas ostokdaamit toimitetaan prosessiin
kalustettavaksi. Vihredt kaaviot puolestaan kuvaavat materiaalin vastaanottoa ja
varastointia nykyisissa  tuotantotiloissa. Siniset kaaviot kuvaavat tuotannon
pdatoimintoja, joiden ldpi tuotteet ja materiaalit virtaavat. Tuotepuskureita on
puolestaan havainnollistettu punaisilla ja keltaisilla kaaviolla. Punaisella merkityt
puskurit kuvaavat kdaamivalmistuksen sisdisia puskureita, kun taas keltaisilla merkityt
puskurit kuvaavat komponenttivalmistuksen ja kokoonpanon vilisia tuotepuskureita.
Kaavion loppupaahan lilalla on havainnollistettu komponenttivalmistuksen sisadista

asiakasta eli kokoonpanoa.

4.1.2 Kaamivalmistuksen ongelmat

Kdaamivalmistuksen sisdisten puskurien hajonnan tulokset on esitetty taulukossa yksi.
Polttopuskurilla viitataan puskuriin ennen polttovaihetta, uunipuskurilla puskuria ennen

kdaamin kuivausta ja kalustuspuskurilla puskuria ennen kdaamin kalustusta.
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Puskuri Keskiarvo (kpl) Keskihajonta (kpl) Variaatiokerroin

Polttopuskuri 27.0 6.0 22%
Uunipuskuri 35.9 1.9 o%
Kalustuspuskuri 27.4 3.5 13%
Yhteensa 90.3 5.5 6%

Taulukko 1. Kdamivalmistuksen sisdisten puskurien hajonta.

Taulukon tuloksista voidaan havaita, etta uunipuskuri on selvasti ollut tarkastelujakson
vakain puskurialue. Sen keskimaaradiseksi kappalemaaraksi mitattiin 35,9 kappaletta, ja
keskihajonnaksi ainoastaan 1,9 kappaletta, mika vastaa noin 5% hajontaa keskiarvosta.
Tama viittaa siihen, etta uunipuskuriin tuleva ja sielta poistuva tuotevirta on suhteellisen
tasaista. Polttopuskuri taas on puskurialueista vaihtelevin. Sen keskimaaraiseksi
kappalemaaraksi mitattiin 27 kappaletta, ja keskihajonnaksi 6 kappaletta, mika vastaa
noin 22% hajontaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd polttopuskuriin saapuva ja sielta lahteva
tuotevirta on suhteellisen epatasaista. Kalustuspuskuri asettuu poltto- ja uunipuskurin
vdliin 27,4 kappaleen keskiarvolla, 3,5 kappaleen keskihajonnalla ja 13% hajonnalla

keskiarvosta.

Taulukossa kuvataan myos koko tarkastellun kdaamivalmistuksen puskurijarjestelman
yhteenlaskettua kappalemaaraa ja sen vaihtelua. Koko jarjestelman keskimaaraiseksi
kappalemaaraksi mitattiin 90,3 kappaletta ja keskihajonnaksi 5,5 kappaletta, mika vastaa
6% vaihtelua. Koko puskurijarjestelman hajonta on pienempda kuin poltto- ja
kalustuspuskurissa, mutta suurempaa kuin uunipuskurissa. Tama viittaa siihen, etta

haasteet vaihtelunhallinnassa esiintyvat usein paikallisilla tasoilla.

Usein puskurikoot vaihtelevat prosessiaikojen, kadamien kokojen ja ominaisuuksien,
kysynnan vaihtelun, sekd tuotannonohjauksen seurauksena. Esimerkiksi yhden kdamin
polttoprosessin pituus riippuu usein kddmin koosta ja rakenteesta, jolloin suuren kdamin
poltto usein kerryttaa polttopuskuria. Poltettavien kddmien suhteellinen maara vaihtelee

my0s eri ajanjaksoilla.
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Kdamin koot vaikuttavat myods uunitettavien kddamien maaraan. Lavat jonka paalla
kadameja siirretdaan tuotantovaiheiden valilla vaihtelevat usein 1,2 metrin leveydesta 2,2
metrin leveyteen, jolloin kuivausuunin tilakapasiteetti vaikuttaa siihen kuinka monta
kaamia voidaan kerralla kuivata. Lisdksi tuotannonohjauksella on merkittava rooli
vaihtelun mahdollistajana. Esimerkiksi polttopuskurin suuri hajonta selittyy viikonlopulla,
jolloin polttoprosessi seisoi ja seka pysty- etta vaakakoneilla valmistettiin kiameja. Myos
kalustuspuskurin suurta vaihtelua eiintyi vuorojarjestelyn seurauksesta, jolloin

kalustusprosessi jai muusta tuotannosta jalkeen.

Mittausjakson aikana tehtyjen havaintojen perusteella puskurialueiden kayttotarkoitus
ei ole yksiselitteinen. Nykytilassa kaamit sijaitsee samanaikaisesti useilla eri alueille ja
usein nailla alueilla on yhteinen kayttotarkoitus, jolloin esimerkiksi polttopuskurin ja
uunipuskurin kaamit menevat sekaisin. Tilannetta hankaloittaa se, ettei kddameja ole
merkattu, ja niitd varastoidaan tuotannossa usein ilman selkeda visuaalista ohjausta siita,
mihin prosessivaiheeseen ne ovat menossa. Taman takia mittausta ei voitu toteuttaa
yksin vaan mittauksen tueksi hyddynnettiin tuotannon tyontekijoita tietoja siitd, mihin
puskurialueeseen mikakin kdaami kuului. Esimerkiksi neljantenda mittauspaivana
polttopuskurialueeseen kuuluvia kddmeja 16ytyi neljalta eri alueelta seka kulkukaytavilta.
Tama koituu ongelmaksi erityisesti silloin, kun vaaralla puskurialueella tai puskurialueen
peralla sijaitseva kdaami siirretadn tyolistalla kdarkeen. Tama johtaa usein siihen, etta
prosessissa syntyy hukkaa odottamisen, liikeen ja kuljetuksen muodossa. Kdamien
etsiminen ja kasasta kaivaminen aiheuttavat tyovaiheen odottamista ja heikentaa

prosessin virtaustehokkuutta lisadmalla arvoa tuottamatonta tyota.

Kaaminnan keskeisin haaste liittyy kuitenkin kuivausprosessin jalkeiseen toimintaan, silla
kuivatut kaamit pitdaa saada nopeasti kokoonpanovaiheessa ylaikeen laskuun. Mikali
kdamit joutuvat odottamaan prosessissa lilan kauan kuivauksen jalkeen, joudutaan
kddmit uudelleenkuivata kokoonpanossa tai kddamivalmistuksessa kdaamien sitoessa
kosteutta. Tama aiheuttaa ylimaaraista tyota ja vie usein kokoonpanossa tilaa toiselta

kriittiseltd muuntajaprojektilta. Kalustuspuskurin suuri koko ja odotusajat lisdavat taten
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riskia muuntajan ldpimenoajan pidentymiseen. Tilanteen vuoksi ennen kuivausta
puskuroitavia kdaameja kuvataan usein markdpuskurina, kun taas kuivauksen jalkeen
puskuroitavia kddmeja kuivapuskurina. Keskeinen ongelma viittaa siihen, etta tuotantoa
ohjataan imuohjauksen sijasta usein tyontdohjatusti, aiheuttaen kuivapuskurin

tarpeettomaa kasvua.

Lean-ajattelun ndakdkulmasta ongelma ilmenee useina hukan muotoina. Ylituotantoa
syntyy, kun kddameja valmistetaan ennen todellista tarvetta, mika johtaa odotuksiin
kuivausprosessissa seka muiden projektien viivastymiseen. Lisdksi tilanne aiheuttaa
liiallista prosessointia, koska kdameja joudutaan uudelleenkuivaamaan ja puristamaan.
Tasta seuraa myos tarpeetonta kuljetusta, kun kdaameja siirrellddan useaan kertaan
prosessin eri vaiheiden valilla. Samalla syntyy laatuvirheitd, kun kdamit eivat enaa tayta

kaamilta vaadittuja ominaisuuksia.

4.1.3 Sydanvalmistuksen ongelmat

Sydanvalmistuksessa nykytilan ongelmat esiintyvat kaamivalmistuksen tavoin myos
puskurialueissa tai alueiden paallekkaisissa kayttotarkoituksissa. Ongelmia esiintyi myos

erityisesti materiaalilogistiikan yhteydessa.

Uuden sydanprojektin alkaessa projektille toimitetaan materiaalit logentin varastolta.
Projektin materiaalisettilavat vievat usein yhden EUR- ja FIN- lavan kokoisen alueen.
Settilavojen lisdksi projektille toimitetaan ala- ja ylapalkit, jotka vievat projektikohtaisesti
useamman nelidmetrin lattiatilaa. Sydamen alapalkit asennettaan alustalla alkut6iss3, ja
suuremmissa sydamissa ylapalkit asennetaan lopputdissa. Ongelmaksi koituu kuitenkin
se, ettd yleisimmissa tapauksissa yldapalkit asennetaan vasta kokoonpanovaiheessa,
jolloin usean projektin yldpalkit toimitetaan syddnvalmistukseen muiden materiaalien

yhteydessa odottamaan sydamen valmistusta.
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Ylapalkit vievat tuotannossa usein merkittavasti lattiatilaa. Tama aiheuttaa sen, etta
ylapalkkeja joudutaan varastoimaan lattialla tuotannon virtauskohdissa tai hyllytilan
edessda aiheuttaen tuotantoalueiden paallekkaisia kdyttotarkoituksia. Lattialla
varastoitavia ylapalkkeja joudutaan paivittdin siirtdmaan pois tuotannon edesta.
Ylimaaraiset siirrot lisdavat arvoa tuottamatonta tyota turhien nosto-operaatioiden ja

ylimaaraisten kuljetusten muodossa.

Lattia-alueiden ongelmat esiintyvat myds sydamen lakkauksen ja puskuroinnin
yhteydessa. Nykytilassa sydamille ei ole maaritelty erillista puskurialuetta vaan
puskurialueeksi usein maaritelldaan nykyinen lakkausalue. Tdma johtaa siihen, etta
lakkausalueelle puskuroidut sydamet vievat arvokasta lattiatilaa lakkaukseen saapuvilta

sydamilta.

Kun lakkausalueen tilakapasiteetti on kaytetty tdysin, voidaan keskeneraiset tyot E-
Stackerilla seka alku- ja lopputy6alueella tehda loppuun. Sydanvalmistuksen prosessi
pysahtyy kuitenkin sydamen kadantolaitteelle, koska sydamia ei voida kdantaa ja siirtaa
lakkausalueelle. Sydamen puskuroinnissa esiintyvat ongelmat johtavat tuotannon
pysahdyksiin ja odotuksiin. Pysahtynyt tuotanto heikentaa koko
muuntajatuotantoprosessin virtaustehokkuutta kasvattamalla odotusaikoja ja lisaamalla

arvoa tuottamatonta tyota.

4.1.4 Nykytilan yhteenveto

Nykytilan analyysin perusteella komponenttivalmistuksen keskeiset ongelmat esiintyvat
erityisesti tuotantovirran ja ohjauksen hallinnassa, puskurirakenteissa ja sen myota
laadunhallinnassa. Layoutin ja virtauksen hallittavuuden taustalla korostuu myds
vaihtelu, joka aiheuttaa ongelmia ympariston kayttaytymisen ennustettavuudessa. Seka
kddmi- ettd sydanvalmistuksessa  havaitut  tekijat  vaikuttavat  suoraan
komponenttivalmistuksen  virtaustehokkuutteen ja tekijoihin, jotka lisdavat

tuotantoymparistossa esiintyvaa hukkaa.
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Kdaamivalmistuksessa  ongelmat  korostuvat erityisesti  sisdisten  puskurien
kayttaytymisella. Analyysi nayttdad kuinka puskurien koot ja sijainnit eivat toimi
suunnitelmallisina tuotannonohjauksen valineina, vaan ne usein reagoivat prosessissa
esiintyviin  epatasaisuuksiin.  Erityisen  kriittiseksi  ongelmakohdaksi  nousi
kuivausprosessin jalkeinen vaihe, jossa suuret puskurikoot ja ylimaarainen tyo lisaavat
riskia ~ ldpimenoajan  kasvamisesta ja ylimdardisista kustannuksista. Lisaksi
puskurialueiden hajannainen ja epaselva kayttd lisdaavat tuotteiden tarpeetonta

kasittelya ja resurssien hukkakayttoa.

Sydanvalmistuksessa esiintyvat ongelmat liittyivat erityisesti materiaalilogistiikaan seka
alueiden maadrittelemattomyyksiin. Ylimadrdisten materiaalien kasittely ja varastointi
vaikeuttavat tuotannon sujuvuutta ja voivat katkaista virtauksen eri toimintojen valilla.
Lisaksi keskenerdisten sydamien varastoinnin suunnittelemattomuus johtaa toimintojen
kuormittumiseen ja voi pahimmassa tapauksessa johtaa tilanteeseen, jossa tuotanto

joudutaan pysadyttamaan.

4.2 Tavoitteiden asettaminen

Tassa alaluvussa layoutin suunnittelua varten asetetaan layout-projektille tavoitteet.
Ensimmaiseksi tavoitteeksi asetettiin tuotantovirtaa tukeva layout. Sen tavoitteena on
suunnitella layout, jossa tuotannon toiminnot ja puskurialueet ovat sijoitettuna
loogisesti prosessin mukaisesti. Tehokkaalla ja hyvin suunnitellulla tuotantovirralla

pyritdan minimoimaan tuotannon virtauksesta aiheutuvat siirtomatkat.

Toisena tavoitteena on suunnitella layout, joka huomioi tuotannon vaihtelun ja tukee
samanaikaisesti sekd laadunhallintaa ettd tuotannonohjausta. Tama tarkoittaa, etta
puskurialueet ja materiaalialueet mitoitetaan ja sijoitetaan siten, ettd ne toimivat
vaihtelevissa kuormitustilanteissa ja eri tuokokojen yhteydessa. Keskeisena tavoitteena

on luoda layout, joka toimisi tuotannonohjauksen tydkaluna ja mahdollistaisi marka- ja
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kuivapuskurin vdlisen suhteen hallinnan. Taman tavoitteena on ehkaista kuivapuskurin

liiallista kasvua seka siihen liittyvia laatuongelmia.

Viimeisena tavoitteena on visuaalinen ja 5S:n mukainen selkea ja jarjestelmallinen
tyoympadristd. Layoutin tulee olla visuaalisesti selked, jotta layout on helposti
ymmarrettavissa. Lisaksi tuotannon tarvikkeet tulee sijoittaa niiden kayttéasteen
mukaisesti. Kayttdasteen mukaisen sijoittelun tavoitteena on vahentda tyontekijan ja

tuotannossa tarvittavien tarvikkeiden kuljettua matkaa.

4.3 Layout-suunnittelu

Tassa alaluvussa kdydaan layout-suunnittelua koskevat keskeiset analyysit ja luodaan
edellytykset vaihtoehtoisten layoutien kehittamiselle. Layout-suunnittelu on toteutettu
kuviossa kaksi esitetyn layout-suunnittelu -vaiheen mukaisesti, ja se on jaettu
lahtetietoihin ja toimintoihin, toimintojen valisiin suhteisiin, tuotannon tilatarpeisiin,

seka yksityiskohtaiseen suunnitteluun.

4.3.1 Lahtotiedot ja toiminnot

Tutkimuksen rajaus on esitetty Vikbyn uuden muuntajatehtaan kuvassa 12. Siniset alueet
kuvaavat komponenttivalmistusosastoa ja vihred alue puolestaan kuvaa koko tehtaan
yhteista korkeavarastotilaa. Kuvassa on myaos havainnollistettu
komponenttivalmistuksen sisdiset asiakkaat AL2, joka sijaitsee korkeavaraston
vasemmalla puolella, seka AL1, joka sijaitsee kadamivalmistuksen vasemmalla puolella.
ALl ja AL2 kuvaavat kahta erillista kokoonpanolinjaa, joista kaytettiin nykytilassa
nimitystd kokoonpano. Valkoisilla nuolilla on havainnollistettu materiaalivirran

saapumista korkeavarastoon seka tuotevirtoja kokoonpanolinjoille.
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Kuva 12. Layout-suunnittelun rajaus Vikbyn tehtaalla.

Suunnittelun lahtotietona on kaytetty komponenttien vuosittaisia ja paivittaisia
kysyntdaennusteita vuosille 2027 ja 2030, jotka on esitetty taulukossa kaksi. Taulukon
mukaan kddamien kokonaisvolyymi kasvaa vuosien 2027 ja 2030 valilla 45%, kun taas
syddamien volyymi kasvaa 44% ja yldikeiden 53%. Lisaksi pysty-, vaaka- ja kerroskoneilla
valmistettavien kdamien maddrdan odotetaan kasvavan Idhes 98%. Foliokoneella

valmistettavien kdaamien ja ostokdamien odotetaan pysyvan vakiona.

Kaamien kysynta (kpl) 2027 2030 ‘Sydamien kysynta (kpl) 2027 2030 Yiikeiden kysynta (kpl) 2027 2030
Vuosi  Paiva  Vuosi  Paiva Vuosi  Paiva  Vuosi  Paiva Vuosi  Paiva  Vuosi  Paiva

Pysty-, vaaka-, ja kerroskidmints E-stacker E-stacker

Muuntajatuoteperhe 1 x X X x Muuntajatuoteperhe 1 x X x x Muuntajatuoteperhe 1 x X X x

Muuntajatuoteperhe 2 x x x x Muuntajatuoteperhe 2 x x x x Muuntajatuoteperhe 2 x x x x

Muuntajatuoteperhe 3 x x x x Muuntajatucteperhe 3 x x x x Muuntajatuoteperhe 3 x x x x

Muuntajatuoteperhe 4 x X X x Muuntajatucteperhe 4 x X x x Muuntajatuoteperhe 4 x X X x

Muuntajatuoteperhe 5 x x x x Muuntajatuoteperhe 5 x x x x Muuntajatuoteperhe 5 x x X x

Muuntajatuoteperhe 6 x x x x Muuntajatucteperhe 6 x x x x Muuntajatuoteperhe 6 x x x x

Muuntajatuoteperhe 7 x x x x Muuntajatuoteperhe 7 x x x x Muuntajatuoteperhe 7 x x x x

Muuntajatuoteperhe & x x x x Muuntajatucteperhe 8 x x x x Muuntajatuoteperhe 8 x x X x

Muuntajatuoteperhe 9 x x x x Muuntajatucteperhed x x x x Muuntajatuoteperhe 9 x x x x

Yhteensi x x x x Muuntajatuoteperhe 10 ja 12 x x x x Muuntajatuoteperhe 10ja 12 x x x x
Muuntajatucteperhe 11 x X x x Muuntajatuoteperhe 11 x X X x

Foliokaaminta Yhteensa x x x x Yhteensd x x x x

Muuntajatuoteperhe 10 x x x x

Muuntajatuoteperhe 11 x X X x

Yhteensa x x x x

Ostokaamit Ostosydamet

Muuntajatuoteperhe 12 x x x x Muuntajatuoteperhe 10 x x x x

Yhteensa x x x x Yhteensa x x x x

Yhteensa x x x x Yhteensa x x x x Yhteensd x x x x

Taulukko 2. Komponenttien kysyntdennuste 2027-2030.

Komponenttien kysyntdennusteen lisdksi layout-suunnittelun tueksi on luotu Vikbyn
tehtaan komponenttivalmistuksen prosessikaavio, joka on esitetty kuviossa nelja.

Kaavion on tarkoitus kuvata nykytilan prosessikaavion mukaisesti



59

komponenttivalmistusprosessin alku- ja loppupas, sisaltdaen keskeiset

prosessimuutokset uudelle tehtaalle siirtyessa.
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Kuvio 4. Komponenttivalmistuksen prosessikaavio Vikbyn tehtaalla.

Kaaviosta voidaan havaita, etta sydanvalmistuksessa alku- ja lopputdiden seka E-
Stackereiden maarat tuplaantuvat yhdesta kahteen. Yldikeiden kdantd puolestaan on
poistettu kaaviosta kokonaan, koska uudella tehtaalla kdanto toteutetaan noston
yhteydessa eika erillista aluetta toiminnolle tarvita. Lisdksi kokoonpanovaiheessa
tarvittavat ylapalkit siirretddan suoraan tuotepuskuriin odottamaan muun syddamen

valmistusta, joka on suunniteltu ratkaisu nykytilan ongelman poissulkemiseksi.

Kdaamivalmistuksessa  vaakakoneiden lukumadara kasvavat viidesta kuuteen,
pystykoneiden maarat viidestd yhdeksaan, kalustussolujen maarat kolmesta neljdan ja
kuivausuunien maara yhdesta kahteen. Kalustusalueet on sijoitettu osastolla eri alueille,
jonka perusteella molemmille alueille luotiin erilliset kalustuspuskurit. Lisaksi
prosessissa AL2 kdamipuskurin jalkeen on havainnollistettu uudelleenkuivaus ja
puristusprosessi, joka tulee jossakin maarin toistumaan vield Vikbyssa. Vikbyssa AL1
kokoonpanosolujen maarat pysyvat kahdessa vuosina 2027 ja 2030. AL2

kokoonpanosolujen puolestaan kasvavat vuodesta 2027 vuoteen 2030 viidesta
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kappaleesta kahdeksaan kappaleeseen. Lisdksi logentin varaston korvaa

muuntajatehtaan lahettyville rakennettava logistiikkakeskus.

Lahtotilanne  layout-suunnittelulle on esitetty alla esiintyvissa kdaami- ja
sydanvalmistuksen kuvissa 13 ja 14. Kuvissa siniselld on havainnollistettu ennen
suunnittelun alkua maaritellyt paikat tuotannon toiminnoille, joiden sijaintia ei voi
suunnittelun aikana muokata. Kaamivalmistuksessa tama koskee kaikkia tuotannon
toimintoja. Sydanvalmistuksessa puolestaan ennalta maariteltyja alueita ovat E-

stackereiden, sydamen kaantolaitteen ja sydamen lakkausalueen sijainnit.
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Kuva 14. Syddnvalmistuksen lahtotilanne Vikbyn tehtaalla.
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4.3.2 Toimintojen vdliset suhteet

Kaamivalmistuksen from-to-taulukko on esitetty taulukossa kolme. Siina tuoteperheiden
avulla pystyttiin erottelemaan foliokddminnan volyymi muusta kdaminnasta, jolloin
foliokdaminnan paivittdisena keskiarvovirtana kaytettiin muuntajatuoteperheita 10 ja 12.
Kerros-, vaaka, ja pystykddaminndsta eteenpdin virtaavia kddameja oli haastava jakaa
tuoteperheiden valilla, jolloin kaytettiin oletusta, ettd paivittdinen vuoden 2030
keskiarvovirta valmistettaisiin suhteessa koneiden lukumaarien mukaisesti. Nain ollen
pystykdamikoneilla valmistettaisiin 56.25% kadameista (yhdeksan konetta), vaakakoneilla
37.5% kaameista (kuusi konetta), ja kerroskddamikoneella 6.25% kdaameista (yksi kone).
Kalustustettavat ja kokoonpanoon menevat kdaamit jaettiin kalustussolujen maarien
mukaisesti 75% (kolme solua) ja 25% (yksi solu), ja 2030 vuoden kokoonpanosolujen
maarien mukaisesti 80% (kahdeksan AL2 solua) ja 20% (kaksi AL1 solua). Polttoon
meneviksi kadameiksi on luokiteltiin 50% kaameistda ja uudelleenkuivaukseen seka

puristukseen 40% kaameista.

[2030 FIOM/TO  wtcinen s voskakbimines_Prughsdmies_Comontbmios_Xirin s _Pemouaiort_Pota_Ussipusiost_Kausuun 1 P

SEESSESSSEESSSERESEE S5

Taulukko 3. Kdamivalmistuksen from-to-taulukko vuoden 2030 volyymilla.

Sydadnvalmistuksen from-to-taulukko on esitetty taulukossa nelja. Taulukossa
huomioitiin ja summattiin seka sydamien etta ylaikeiden vuoden 2030 paivittdiset
keskiarvovirrat. Jakautuminen AL2 ja AL1 valilla muodostettiin kidmivalmistuksen tavoin.
Lisaksi E-Stackerin seka alku- ja lopputdiden valilla on kaksisuuntainen virtaus, jossa
sydan siirtyy alku- ja lopputydalueelta E-Stackerille ja takaisin. Ndiden virrat yhdistettiin,

jolloin niiden valiseksi keskimaaraiseksi paivavirtaukseksi saatiin X kappaletta.
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Froml’TO Ulkoinen toimittaja Alku- ja lopputyot E-stacker Sydamenkaantd Sydamenlakkaus Sydanpuskuri Ylaiespuskuri  AL2 AL1 Yhteensa
Ulkoinen toimittaja x 0.00
JAlku-ja lopputydt __x 0.00
E-stacker _ 0.00
Sydamen kaanto bt 0.00
Sydamen lakkaus X 0.00
Sydanpuskuri x X 0.00
Ylaiespuskuri -x 0.00
AL2 0.00
ALL 0.00
[Yhteensa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Taulukko 4. Sydanvalmistuksen from-to-taulukko vuoden 2030 volyymilla.

Toimintojen valinen suhdekaavio on esitetty kuviossa viisi. Kuviosta voidaan havaita
valttamattomat ja ei niin  valttamattomat virtaussuhteet eri toimintojen ja
puskurialueiden vililla. Kaavio tukee erityisesti liike- ja kuljetushukan minimoinnissa,
koska se toimii paatoksentekotydkaluna toimintojen ja puskurialueiden sijoittamisessa

uudessa layoutissa.
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Kuvio 5. Toimintojen valinen suhdekaavio.

Layout-suunnittelun nakékulmasta kaaviosta tarkastellaan ensin kriittisimmat neljan
viivan suhteet ja edetddan kohti ei niin valttamattémia yhden viivan virtaussuhteita.
Esimerkiksi kalustuspuskuri (3) ja kolmen solun kddmikalustuksen valinen ldheisyysuhde

on valttdmaton ja ne tulee sijoittaa toistensa ldheisyyteen. Puolestaan kerroskaaminnan
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ja AL1 kdaamipuskurin ldaheisyyden tarve ei ole valttamaton, eika niita tarvitse sijoittaa

toistensa laheisyyteen.

4.3.3 Tuotannon tilatarpeet

Tuotannon tilatarpeiden maarittelyssa keskitytaan alueisiin, joiden tilatarpeita ei ole
ennalta maaritelty. Tahan kuuluvat korkeavaraston materiaalialue, puskurialueet,
tuotannon sisdiset materiaalialueet seka loput tuotannon toiminnot. Tilatarpeita

maariteltdessa huomioidaan myds kaytettavissa oleva tila.

Korkeavarastoon saapuvien materiaalien alue kuvaa vastaanottoaluetta, johon
tuotannossa kaytettdvat materiaalit toimitetaan. Korkeavarastoon toimitetaan
kadminnan-, kaamikalustuksen-, sydamen alku- ja lopputbéiden materiaalit, seka E-
Stacker valmistuksessa kdytettavat rainarullat. Kaikki materiaalit toimitetaan tarpeen
mukaisesti logistiikkakeskuksesta poislukien rainarullat, jotka toimitetaan ulkoisen

toimittajan puolesta.

Materiaalien vastaanottoalueeksi maaraytyi lattiatila, johtuen materiaalien koosta tai
siitd, ettd osa materiaaleista pitaa tarkistaa ennen tyovaiheeseen siirtoa. Korkeavaraston
lattiatilan ollessa rajallinen tavoitteena oli |I0ytaa ratkaisu, jossa vastaanottoalue vastaa
tuotannon tarpeita kuitenkaan viematta liiallisesti tilaa muilta osastoilta. Taman vuoksi
suunnittelussa pyrittiin hyédyntamaan imuohjauksen ja Just-in-Timen periaatteita, jossa
vastaanottoaluetta tdydennetdan ja tyhjennetdaan seuraavan prosessivaiheen kulutuksen

mukaisesti.

Suunnittelussa paadyttiin siihen etta alku- ja lopputdiden materiaalit tarvitsevat yhden
pdivan pinta-alan, koska vastaanottoalueelle saapuvat materiaalit tulee tarkistaa sen
pdivan sisdlla ennen tyovaiheen aloittamista. Kdaminnan ja kadamikalustuksen

materiaalipinta-ala puolitettiin yhdesta paivasta puoleen paivaan silla oletuksella, etta
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materiaalit toimitettaisiin kaksi kertaa pdivassa eika materiaaleja tarvitsisi erikseen

tarkistaa. Nain lattiapinta-alaa jakautuisi tehtaan muille osastoille.

Logistiikkavarastolta saapuvien materiaalien pinta-alatarpeen maarittelemisen jalkeen
madriteltiin syddmen rainarullien vastaanottoalueen koko. Arviota rainarullien
kappalemaarista tuoteperhekohtaisesti ja toimitusajankohdista on vaikeampi maarittaa,
koska rainarullien tarve on wusein riippuvainen toimittajasta ja rainarullien
toimitusajankohdat ovat epasdanndllisia. Nain ollen rainarullien vastaanottoalueen
kooksi paadyttiin tyypillisen puoliperavaunun kokoon, joka vastaa 33 neliometria. Nain

vastaanottoalue tulisi aina tyhjentda ennen uuden toimituksen vastaanottamista.

Alla esitetyssa kuvassa 15 on esitetty materiaalin vastaanottoalueen koko vuosina 2027
ja 2030. Kuvasta voidaan havaita yhteys kysyntaennusteisiin, silla pysty-, vaaka ja
kerroskoneilla valmistettavien kdamien korkea kysynnan kasvu ndkyy suoraan myos
kadminnan materiaalien vastaanottoalueen korkeana tilatarpeen kasvuna. Lisdksi
rainarullien vastaanottoalueen koon pysyessa ennallaan kysynnan kasvu nakyy
toimistusten tiheytymisena, mika korostaa sitd, etta sisdisen logistiikan tulee pystya
reagoimaan aiempaa nopeampaan toimitustahtiin vuotena 2030. Yhteensa vuonna 2027
materiaalin vastaanottoalue vie korkeavarastosta noin 68 neliometrin alueen, kun taas

vuonna 2030 vastaava luku on 90 neliometria.

Materiaalin vastaanottoalueen koko (m*2)

vuosina 2027 ja 2030
2030 36.7 52 15.1 33
2027 20 8 96 3

0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0

mKaaminta  mKaamikalustus  mSyddmenalku- ja lopputydt  m Sydamen rainarullat

Kuva 15. Materiaalin vastaanottoalueen koko vuosina 2027 ja 2030.
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Vastaanottoalueen koon maarittelemisen jalkeen siirryttiin  puskurialueiden ja
kadminnan  kalustusmateriaalialueen = mitoittamiseen. Molemmissa ongelmaa
tarkasteltiin Monte Carlo -simulaation avulla, jossa tavoitteena oli arvioida alueiden
kayttaytymista sekd mahdollisia kuormitustilanteita vuosille 2027 ja 2030. Simulaation
avulla pyrittiin erityisesti huomioimaan tuotantoymparistolle tyypillinen vaihtelu, jossa
puskurialueissa kaamilavojen, sydamien, ieslevyjen ja ylapalkkien koot seka niiden
keskindiset osuudet huomioitiin, ja kalustusmateriaalialueilla eri projektikoot

huomioitiin.

Skenaario Yhteensa (kpl) Pienet(kpl) Keskikoko (kpl) Isot (kpl) Pinta-ala{m®"2) Ylitys
1 26 18 8 0 51.0 0
2 26 19 5 2 54.8 0
3 26 21 4 1 49.9 0
4 26 18 8 0 51.0 0
5 26 21 3 2 52.4 0
6 26 16 10 0 53.5 0
7 26 12 12 2 63.4 1
8 26 19 6 1 52.3 0
9 26 17 8 1 54.8 0
10 26 20 6 0 48.6 0

1000 26 22 4 0 46.1 0

Taulukko 5. Esimerkki kdamipuskurialueen simuloiduista skenaarioista.

Taulukossa viisi on esitetty esimerkki kaamipuskurisimulaation toteutuksesta vuoden
2030 kokojakaumalla. Tassa simulaatiossa syotteind on kaytetty 26 kdamia ja 60
neliometrin tilakapasiteettia. Simuloinnissa todellisena alueena kaytettiin polttoalueen
oikealle puolella sijaitsevaa tyhjaa aluetta ja simulaatiossa hahmoteltiin, kuinka monta
kdaamia alueelle mahtuisi 100% kapasiteetin riittavyydelld. Pienien osuudessa on kaytetty
69,5% todennakdisyytta, keskikokoisissa 27,4%, ja isoissa 3,1%, joka vastaa vuoden 2030
ennustettua kokojakaumaa. Taulukosta voidaan havaita, ettd skenaario seitseman ylittaa
puskurialueen kapasiteetin. Tama johtuu siitd ettd keskikokoisten ja isojen kdaamien

suhde pieniin on suurempi kuin muissa skenaarioissa.
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Simuloitu puskurikuormitus ja kapasiteettirajan ylitys

70

65

Kapasiteetin riittavyys 95,7%

Pinta-ala (m"2)

N Skenaariot 1-1000  =———Kapasitestti

Kuva 16. Esimerkki simuloidusta puskurikuormituksesta ja kapasiteetin ylityksesta.

YIIa esitetyssa kuvassa 16 on esitetty taulukon viisi simulointituloksia. Kuvasta voidaan
nahdd etta skenaariot alittavat kapasiteetin 95,7% kerroista kun puskurialueen
kddamikappalemaara on 26 ja kapasiteetti 60 neliometrid. Tama tarkoittaa sita, ettad naissa
skenaarioissa kaikki kdamit mahtuvat puskurialueelle. Tulos osoittaa myos, ettd 4,3%
skenaarioista osa kdaameista jouduttaisiin varastoimaan muualla, esimerkiksi kaytavalla
tai toisella puskurialueella toistaen nykytilassa esiintyvid ongelmia. Jos kapasiteetin
riittavyytta haluttaisiin nostaa 100 prosenttiin, pitdisi kapasiteettia nostaa [lahemmas 70
neliometriin tai puskurialueen yhteiskappalemaaria laskea, jotta kaikki skenaariot
laskisivat kapasiteettirajan alle. Tehtaassa, jossa toimintojen sijainnit on jo maaritelty ja
taten tyhjaksi jadneet alueet on jo maaritelty on kapasiteetin kokoa Iahes mahdoton
muuttaa. Tall6in kddmien kokonaismaaraa alueella tulisi vahentaa, tai puskurialue tulisi

sijoittaa toiseen kohtaan jossa kapasiteettia olisi enemman.

Kaamivalmistuksen puskurialueiden simulointeja tehdessa oli myds huomioitava
tuotejakaumat eri prosessinvaiheissa. Esimerkiksi kaamivalmistuskessa poltto- ja
uunipuskurin tuotejakauma on eri kuin kalustus- ja kokoonpanopuskureissa, koska
muuntajatuoteperheen 12 kdamit toimitetaan suoraan kalustuspuskuriin. N&in ollen
prosessissa kalustuspuskurista eteenpain pienien kddmien suhde muihin kdaamikokoihin

kasvaa, joka huomioitiin naiden puskurialueiden simuloinneissa.
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Sydanvalmistuksessa puskurialueiden kooksi haluttiin maarittaa kahden viikon puskurit.
Kahden viikon arvioi puskuritarpeesta perustuu toimihenkiléiden kokemukseen
puskurialueiden koosta syddnvalmistuksessa. Lisdaksi kokoonpano nahdaan usein
muuntajaprosessin pullonkaulana, jolloin prosessin eteen halutaan luoda kohtuullisen
suuri puskurikoko. Taman vuoksi simulaatiossa syotearvoina kaytettiin vuosien 2027 ja
2030 paivakysynnan keskiarvoa, jotka kerrottiin kahden viikon tyopaivilla. Esimerkiksi,
jos kahden viikon kysynnan keskiarvo olisi 15 sydanta, simulaatio generoisi skenaarioita
siten, ettd sydamia olisi yhteensa 15 puskurialueella. Nain kapasiteettia muutettaisiin

siithen asti, etta riittavyydeksi saadaan 100%.

Puskurialueiden suunnittelun lisdksi simulaatiota kaytettiin kalustusmateriaalialueen
aluekoon madrittamiseen. Kaamikalustuksessa materiaalit toimitetaan
muuntajaprojektikohtaisesti  kalustusalueelle, koska saman muuntajan kadamit
valmistuvat eri ajankohtina. Esimerkiksi yksittdisen muuntajan yhdeksastda kdaamista
ensimmainen voi saapua kalustukseen paivana yksi, kun taas viimeinen kdami voi saapua
pavana 15. Taman seurauksena saman projektin materiaalit kertyvat kalustualueelle ja
voivat viipya alueella pidemman aikaa. Esimerkiksi muuntajatuoteperheen 3 muuntaja
luokiteltiin isoksi projektiksi, koska muuntajan kalustamiseen tarvitaan yksi lieridlava ja
kolme settikarrya, kun taas muuntajatuoteperheen 7 muuntaja luokiteltiin pieneksi
projektiksi, koska sen kalustamiseen tarvitaan vain yksi lieridlava ja yksi settikarry. Pienet
ja isot kalustusprojektien volyymit suhteutettiin samantapaisesti vuosille 2027 ja 2030 ja

simuloitiin puskurialueiden mukaisesti.

Sydanvalmistuksessa alku- ja lopputyOalueiden kokoa ei ollut ennalta maaritelty. Niiden
tilatarpeissa huomioitiin paletti, jonka paalla sydamen peti tehdaan ja jonka paalla sydan
kalustetaan. Lisdksi tilatarpeissa tuli huomioida paletin ymparilla oleva tyoskentelyalue.
Uudemmassa E-Stackerissa pystytdan valmistamaan suurempia sydamia, jolloin paletin

mitaksi saatiin 30,8 neliometria, vanhemmassa E-stackerissa paletin mitaksi puolestaan
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saatiin 21,4 neliometrida. Palettien ymparille lisattiin tyoskentelyalue, jonka kooksi

maariteltiin paletin reunasta 1,5 metria.

4.3.4 Yksityiskohtainen 5S-suunnittelu

Yksityiskohtaisessa 5S-suunnittelussa on muodostettu ratkaisuja kerdtyn aineiston
perusteella. Taulukossa kuusi on esitetty esimerkki kalustusalueen 5S-aineistonkeruun
tuloksista. Taulukosta voidaan havaita kalustusalueella kaytettavat tarvikkeet, niiden

kappalemaarat, mitat, kayttdaste seka aineistonkeruun yhteydessa saadut havainnot.

Kaamikalustus (3)

Tarvike Kpl Pituus (mm) Leveys (mm) Kayttbaste (1-3) Huomio

Tietokonepdyta 2 700 1200 1 Saa olla sivummalla

Tuolit 2 600 500 1 Tietokoneen ymparille

Tyotaso 1 730 1500 1 Saisi olla leveampi
Tyokalukaapisto 1 500 2000 1-

Materiaalikaappi 1 500 1000 1-

Tyokalukarryt 3 500 900 1 Tyokalut mita kalustuksessa tarvitaan
Tikkaille alue 1 600 6800 1 Tikkaat eri kokoisia

Liikkuva tyotaso 2 600 1500 1 Tdssa liimataan kiiloja

Tyotuolit 3 300 300 1 Kaytetaan kalustuksessa
Roska-alue 1 2230 2250 1 Sijoitettava sivulle

Tier-1 taulw/infotaulu 1 100 2000 1 Sivulle, tassa pidetdan paivittaiset palaverit
PET-nauha 1 900 1200 1 Sijoitettava kalustussolujen valiin
Putkille alue 1 900 3000 1 Sijoitettava sivulle

Roskateline 3 300 300 1 Kalustuksen roskille

Rainahylly 1 400 2500 1 Sijoitettava sivulle
Pumppukarryalue 1 1800 1600 1 Sijoitettava tikkaiden viereen
Paineilmakela 2 300 300 1-

Leimauslaite 1 100 300 1 Oltava yhden tietokoneen vieressa
Sahkokela 2 300 300 1-

Siivouskaappi 1 800 400 2 Sijoitettava sivulle

Latauskaappi 1 400 900 2 Sijoitettava sivulle

Taulukko 6. Esimerkki kalustusalueen 5S-aineistonkeruun tuloksista.

Kuvassa 17 on esimerkki kalustusalueen yksityiskohtaisesta layoutista. Layout
suunniteltiin siten, etta paivittdisessa kaytossa olevat tarvikkeet sijoitettiin tyévaiheen
valittomaan laheisyyteen, mikd vahentdd tarpeentonta liikkumista. Tyontekijoiden
nakemykset huomioitiin sijoittelussa erityisesti niiden tarvikkeiden osalta, jotka tulee
sijoittaa toistensa viereen tai alueen sivulle. Esimerkiksi pumppukarryalue seka tikkaiden

alue on sijoitettu toistensa valittomaan laheisyyteen ja roska-alue on sijoitettu alueen
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sivulle. Alueen ulkopuolelle on puolestaan sijoitettu viikottain kdytettavat tarvikkeet,

kuten siivouskaappi tai latauskaappi, jotka eivat nay kuvassa.
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Kuva 17. Kalustusalueen yksityiskohtainen layout.

Kuvaan 21 on esitetty esimerkki yksityiskohtaisen suunnittelun toteutuksesta neljille
pystykoneelle. Kahdesta pystykoneesta tehtiin toistensa peilikuvat, mikd mahdollistaa
yhteisten tarvikkeiden, kuten rainaputkitelineen tai materiaali- ja tyokalukaappien
yhteiskdyton. Kuvassa esiintyy myos suunnittelua muokkaavia tekijoitd, kuten
kaasupullojen ja induktiolaitteiden sijoittaminen ulko-oven ldheisyyteen, jota ohjasivat
HSE:n antamat vyleiset ohjeistukset turvallisuudesta. Rakennustekniset ratkaisut
ohjasivat pystykoneiden layoutin suunnittelua erityisesti silld, kuinka sahkokaapit seka
sahko- ja paineilmakelat jouduttiin sijoittamaan lattian alla menevien kaapelointi-
putkitusratojen valittomaan laheisyyteen. Samoja periaatteita hyddynnettiin muiden
alueiden yksityiskohtaisissa suunnitteluissa. Erityisen merkityksellisena tuloksena on
myds silman etdisyys kadamin keskipisteesta, jota saatiin kasvatettua kesken suunnittelun
yhdelld lisametrilla. Muutos saatiin yksityiskohtaisen suunnittelun aineistonkeruun

aikana, jossa kadmisoluista ja niiden layouteista keskusteltiin yhdessa kayttadjien kanssa.
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Kuva 18. Neljan pystykoneen layout.

4.4 Layout-vaihtoehtojen arviointi

Tassd alaluvussa kaydaan lapi komponenttivalmistuksen layout-ratkaisut. Alaluvussa
layoutien virtausta esittavat kuvat on tehty havainnollistamaan kuviossa nelja esitetyn
prosessikaavion mukaista virtausta, eika se kuvaa kaikkia tuotannon poikkeustapauksia.
Alaluku on jaettu vaihtoehtoja yhdistaviin tekijoihin, kahteen layout-vaihtoehtoon, ja

niiden arviointiin.

4.4.1 Yhteistd vaihtoehdoille

Vaihtoehtoja yhdistaviin tekijoihin on lisatty layout- ja virtausratkaisut, jotka pysyvat
samoina sekd vaihtoehdoissa A ettd B. Nama ratkaisut suunniteltiin pitkdlti yhdessa
kohdeyrityksen kanssa eika niille nahty tarpeelliseksi kehittdaa vaihtoehtoisia ratkaisuja.

Molemmille vaihtoehdoille yhteistd on sydanvalmistuksen layout ja virtaus,
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korkeavaraston layout ja virtaus, kddamivalmistuksen materiaali- ja foliokdadmivirtaus,

seka yksityiskohtaiset layoutit.

Sydéanpuskuri 2 vk

asiteein rittavyys 100%
m*2 (10 sydanta)
m*2 (14 sydanta)
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2

Kuva 19. Sydadnvalmistuksen layout-ratkaisu.

Kuvassa 19 on esitetty sydanvalmistuksen layout-ratkaisu. Erot lahtotilanteen ja
ratkaisun valilla ovat alku- ja lopputdiden seka erillisen sydanpuskurin sijoitus, ja
yksityiskohtaisen suunnittelun tulos. Koska nykytilassa on vain yksi E-Stacker ja alku- ja
lopputydalue, koitui keskeisemmaksi haasteeksi molempien alueiden yhteistyd Vikbyn
tehtaalla. Taman vuoksi trukkikdytavaa lyhennettiin lahtotilanteesta, jotta molemmat
alueet saatiin mahdollisimman ldhelle toisiaan. Tama mahdollisti sen etta paivittdisessa
kaytossa olevat tarvikkeet ja materiaalit, kuten ruuvihylly, alumiinituet ja paletin letku
pystyttiin jakamaan alueiden kesken ja sijoittamaan alueiden valiin. Ndin materiaaleja ja

tyokaluja ei tarvitse kuljettaa trukkikaytavan lapi tai kiertden.

Sydanvalmistukseen haluttiin lisdtd myos ylimaarainen rainahylly kdyttajien pyynnosta.

Ylimaardinen rainahylly mahdollistaa keskenerdisten rainarullien valiaikaisen



72

sijoituspaikan. Hyllya taytetdan ja tyhjennetdan siltanosturilla, ja siita pyrittiin tekemaan
mahdollisimman iso mahdollistaen kuitenkin alueen trukkiliikenteen. Rainahyllyn mitat

ja orsien lukumaarat saatiin nykyisesta tuotantoymparistosta.

Sydamen
rainarullien
alue 33m"2

E
|

:
i
n
i
I

ﬁ ;

Kuva 20. Korkeavaraston layout-ratkaisu.

Kuvassa 20 on esitetty korkeavaraston layout-ratkaisu. Se sisdltdd materiaalien
vastaanottoalueet, vyldies- ja vylapalkkipuskurin. Vastaanottoalueet on sijoitettu
mahdollisimman |dhelle materiaalien purkulaituria. Yksityiskohtaisen suunnittelun
aineistonkeruussa  havaitut sydanvalmistuksen koneiden varasosahylly, seka

vaakakoneiden kddminnostoalustat on myds sijoitettu korkeavarastoon.
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Sydanpuskuri 2 vk

Kuva 21. Syddnvalmistuksen virtaus osastolla ja korkeavarastossa.

Kuvassa 21 on esitetty sydanvalmistuksen virtaus osastolla ja korkeavarastossa. Keltaiset
viivat kuvaavat sydamien virtausta, oranssit viivat yldikeiden virtausta ja vihreat viivat
materiaalivirtaa. Virtauksia on kommentoitu erillisella tekstikentilld, joissa kuvataan
siirtotyyppid ja -tapaa seka sita, suorittaako siirron oma operaattori vai ulkoinen
logistiikkaoperaattori. Virtauksien lisaksi alku- ja lopputdiden materiaalien jattopaikat on
havainnollistettu tuotannossa vihreilld alueilla. Kuvassa ei nay, kuinka syddamet ja yldikeet

virtaavat kadamivalmistuksen lapi AL1 asti.
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Kuva 22. Kdaamivalmistuksen materiaali- ja foliokd@mivirtaus.

Kuvassa 22 on esitetty kddmivalmistuksen materiaali- ja foliokdamivirtaus. Oranssit viivat
kuvaavat foliokdamivirtaa ja vihreat viivat materiaalivirtaa. Virtauksia on kommentoitu
sydanvalmistuksen virtauksien tapaan. Vihredt laatikot kuvaavat sydadnvalmistuksen

tapaan materiaalien jattopaikkoja tuotantotiloissa.

4.4.2 Vaihtoehdot

Vaihtoehtoja luodessa keskittyminen kohdistui kaamivalmistuksen layoutiin ja virtauksiin.
Vaihtoehtoja luodessa keskeisimpana haasteena oli yhteensovittaa nykytilan ja
tulevaisuuden puskuriajattelu. Nykytilassa kdadmipuskureiden koot ovat vaihtelevia ja
erityisesti kuivapuskurin, eli kalustuspuskurien ja kokoonpanopuskureiden koko
ndahdaan laatunakdkulmasta kohtuuttoman suurena. Puskuriajattelua haluttiin vieda
kuitenkin yha Idhemman imuohjaus-ajattelua, jossa kuivapuskureita tdytetdan

seuraavan prosessivaiheen tarpeen mukaisesti. Kuivapuskureiden kokojen tulee
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kuitenkin palvella vaihtelevaa tuotantoymparistoa, jolloin taytyi l0ytda kompromissi

vaihtelun kestavyyden ja laadunhallinnan kanssa.

Kuva 23. Layout-vaihtoehto A.

Kuvassa 23 on esitetty layout-vaihtoehto A. Vaihtoehdossa puskurialueiden varit
mukailevat kuviossa nelja esitetyn prosessikaavion vareja. Lisaksi kalustusalueiden

jatkoksi oikealle puolelle on vihrealla lisatty kalustusmateriaalien omat alueet.

Vaihtoehdossa uuni- ja polttopuskurit ovat sijoitettuna prosessin virtauksen mukaisesti
kaantolaitteiden, polttoalueen ja kuivauuunisalueen laheisyyteen. Uunipuskurin koko
halutaan ohjauksen kannalta pitda suurimpana puskurialueena. Kalustuspuskurit ovat
puolestaan sijoitettu kalustusalueiden viereen ja niiden kokoa pienennetaan nykytilasta
huomattavasti. Tyhjaksi jaaneistad alueista muodostettiin AL1 ja AL2 kdaamipuskurit ja
foliokdamipuskuri. Foliokdameille on esitetty erillinen hylly, jotta EUR-lavoilla

puskuroitavat foliokdaamit ei veisi lattiatilaa muilta kaameilta.
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Kuva 24. Kadmivirtaus layout-vaihtoehdossa A.

Kdaamivirtausta layout-vaihtoehdossa A on esitetty kuvassa 24. Siind punaiset viivat ja
kommenttikentat kuvaavat kdamivirtausta pysty- ja vaakakoneilta poltto- ja
uunipuskuriin, vaaleanpunaiset viivat ja kommenttikentdt virtausta poltto- ja
uunipuskurista AL1 ja AL2 puskureihin ja keltaiset viivat ja kommenttikentat virtausta

AL1- ja AL2 puskureista AL1 ja AL2.

Kuva 25. Layout-vaihtoehto B.
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Layout-vaihtoehto B on esitetty kuvassa 25. Vaihtoehtoon A ndhden erona on AL2
kaamipuskurin pienentdminen ja sijoitus kalustusalueen ja kuivausuunien laheisyyteen.
N&din uunipuskureiden kokoa pystyttiin kasvattamaan ja ohjaamaan ldhemmas

kaamikoneilta valmistuvia kddameja.

Kuva 26. Kadmivirtaus layout-vaihtoehdossa B.

Kuvassa 26 on esitetty kdamivirtaus layout-vaihtoehdossa B. Siina virtaukset ja niiden
kommentit on esitetty vaihtoehdon A tapaan. Keskeisimpana erona on, kuinka
kalustuksesta valmistuneet kaamit voidaan puskuroida kalustusaluetta vastapaata

pienentden kokonaissiirtomatkaa kalustusalueelta AL2.

Molemmissa vaihtoehdoissa simulaatiotulokset osoittavat, kuinka puskurialueiden
kddmimaara muuttuu vuosien 2027 ja 2030 vililla, kapasiteetin riittdvyyden mukaillen
100%. Tulos osoittaa, kuinka kdamien koot kasvavat vuoteen 2030 saavuttaessa.
Esimerkiksi molemmissa vaihtoehdoissa polttopuskurin koko vuotena 2027 on 26
kdamia, ja puolestaan vuotena 2030 23 kdamia. Kun kddmien koot kasvavat, mahtuu

puskurialueelle entista vihemman kdaameja.
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4.4.3 Arviointi

Arviointiin haluttiin erilaisia nakemyksia layoutin toimivuudesta ja arvioijiksi valikoitui
tuotannonjohtaja, komponenttivalmistusosaston paallikkd, AL1- ja AL2- linjapaallikot,
tuotannonkehitysinsindori ja osaston tuotantospesialisti. Arviointitekijat ja painoarvot
ovat seuraavat:
1. Sujuva virtaus (5)
Siirtomatkat (4)
Vaihtelun kestavyys (5)

2
3
4. Visuaalisuus ja 55 (4)
5. Ohjattavuus (5)

6

Laadunhallinta (5).

Sujuva virtaus perustuu siihen kuinka arvioijat nakevat tuotannon etenemisen
jatkuvuuden ja loogisuuden, ja sita kuinka tyovaiheet ja puskurialueet ovat sijoitettuna.
Siirtomatkat kuvaavat liikkeen maaraa vaihtoehtojen valilla. Vaihtelun kestavyys kuvaa
layoutin toimivuutta vaihtelevissa kuormitustilanteissa ja sitd, kuinka layoutin ndhdaan
mahdollistavan joustavan tuotannon. Visuaalisuus ja 5S kuvaa layoutin selkeytta, ja sita
kuinka hyvin tyokalut ja materiaalit ovat sijoitettuna layouteihin. Ohjattavuus kuvaa
tuotannon hallittavuutta ja ohjattavuutta ja sitd, kuinka layoutin nahdaan tukevan
tuotannonohjausta. Laadunhallinta puolestaan kuvaa sitd, kuinka layoutin nahdaan

ennaltaehkaisevan laatuongelmia.



Kaamivirran keskimaarainen paivittainen
siirtomatka (v. 2030)

VaihtoehtOB _ 2286
VaihtOEhtcA _ 2369

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Siirtomatka (metria)

Kuva 27. Kadmivirran keskimaardinen paivittdinen siirtomatka vuonna 2030.

Kuvaa 27 on kaytetty esittda kuinka kaamivirran keskimaarainen paivittainen siirtomatka
eroaa vaihtoehtojen valilla vuonna 2030. Vaihtoehdossa A on 3,6% suuremmat
siirtomatkat kuin vaihtoehdossa B. Jos tyopaivia on vuodessa 242, tarkoittaa se noin 20

kilometrin eroa vuositasolla.

Kaamipuskureiden kapasiteettijakauma

Vaihtoehto B 17% 54% 11% 7% 11%
Vaihtoehto A 17% 50% 11% | 7% 15%
0% 20% 40% 609% 80% 100%

M Polttopuskuri  ® Uunipuskuri  ® Kalustuspuskuri  ® ALL puskuri  ® AL2 puskuri

Kuva 28. Kadmipuskureiden kapasiteettijakauma

Kaamipuskureiden kapasiteettijakauma on esitetty kuvassa 28. Kuvan avulla arvioijat
voivat nahda millaiseen puskurijakaumaan layout-vaihtoehtojen kapasiteetit ohjaavat.
Layout-vaihtoehto A tarjoaa kapasiteetin puolesta suuremman mahdollisuuden

vaihtelun kestdavyyteen AL2 puskurissa, mutta samalla pienemman mahdollisuuden
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uunipuskurin vaihtelun kestavyyteen verrattuna vaihtoehtoon B. Laadunhallinnan
nakdkulmasta vaihtoehto B ohjaa pienempaan puskurointiin kuivapuskurissa, mika tukee
laatuongelmien ennaltaehkdisyd. Ohjattavuuden osalta puskureiden jakautuminen

vaikuttaa siihen, kuinka tuotantoa voidaan hallita eri tyovaiheiden valilla.

Painotettu tekijaarviointi
Vaihtoehdot

Arvicintitekija Painoarvo Layout A Layout B
1-5 Pisteet Yhteensa Pisteet Yhteensa
Sujuva virtaus 5 3.50 17.50 3.67 18.35
Siirtomatkat 4 3.17 12.68 3.83 15.32
Vaihtelun kestavyys 5 3.33 16.65 3.33 16.65
Visuaalisuus ja 5S 4 3.67 14.68 3.00 12.00
Ohjattavuus 5 3.67 18.35 3.33 16.65
Laadunhallinta 5 3.50 17.50 4.33 21.65

|Yhteensi | 97.36 100.62

Taulukko 7. Layout-vaihtoehtojen arviointitulokset.

Taulukossa seitsemdn on esitetty layout-vaihtoehtojen arviointitulokset. Tulokset
osoittavat, etta arviointitekijoiden kesken suurin piste-ero layout-vaihtoehtojen valilla
eiintyy laadunhallinnassa, jossa kokonaispisteiden ero on yli nelja pistetta. Tama viittaa
sithen, ettd arvioijat nakevat vaihtoehto B:n tukevan laadunhallintaa vaihtoehtoa A
paremmin. Kokonaispisteet osoittavat layout-vaihtoehto B:n saavuttavan korkeamman
kokonaispistemdaran  kuin  vaihtoehto A. Nain  vaihtoehto B valikoitui

komponenttivalmistuksen lopulliseksi layout-ratkaisuksi.
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5 Johtopaatokset

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksen keskeisimmat johtopaatokset. Se on jaettu
tutkimuksen  yhteenvetoon, tutkimuskysymysten  tarkasteluun, tutkimuksen

kontribuutioon ja jatkotutkimuskohteisiin.

5.1 Tutkimuksen yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoitteena oli suunnitella layout ja tuotantovirta Vikbyn uuden
muuntajatehtaan komponenttivalmistusosastolle. Tavoitteeseen paastiin
systemaattisella lahestymistavalla, jossa tunnistettiin nykytilan ongelmia, asetettiin
suunnittelulle tavoitteet, suunniteltiin vaihtoehtoiset ratkaisut ja arvioitiin ne.
Tutkimuksen eri vaiheissa hyddynnettiin vaiheisiin soveltuvia menetelmavalintoja ja

tyokaluja.

Ongelmien tunnistamisvaihe oli keskeinen osa tutkimusta, silla sen avulla voitiin asettaa
layout-suunnittelulle keskeimmat tavoitteet. Ongelmia tunnistamalla huomasi
konkreettisesti sen, kuinka suuri merkitys layout-ratkaisulla on yritysten pitkdaikaisten
tavoitteiden saavuttamiseen. Ongelmat layoutissa ja tuotantovirtauksissa heijastuvat
suoraan yrityksen kykyyn hallita kustannuksia ja saada projektit maaraaikaan mennessa
valmiiksi. Keskeisempana havaintona oli kuitenki se, kuinka suuri merkitys layoutilla on
tuotannon ohjaukseen. Jos puskurialueiden kokoja ei ole harkittu ja ne toimivat vaarassa
suhteessa, aiheuttavat ne usein myds ongelmia kaytdannon tasolla. Harkitusti
suunnitellulla layoutilla voidaan tietyin rajoin vaikuttamaan siihen, kuinka tuotantoa

tullaan kdytannossa ohjaamaan.

Tassa vaiheessa tuli myos havaittua, kuinka ETO-ympéristd ja Lean-ajattelu linkittyivat
toisiinsa. Vaikka ETO valmistusmenetelma on imuohjattua tilauksen kohdennuspisteen
jalkeen, korostuvat tyontéohjaukselle tyypilliset ongelmat kdytanndn tuotantotasolla.
Lisaksi ETO-ymparistossa esiintyi hukkaa erityisesti varastoinnin nakékulmasta, joka on

kuitenkin tietyissa maarin valttamatonta vaihtelulle kohdistuvassa tuotantoymparistossa.
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Muita havaittuja hukan muotoja oli ylituotanto, liiallinen prosessointi, odottaminen,

kuljetus, liike ja virheet.

Layout-suunnittelu toteutettiin SLP- ja 5S5- menetelmia sekda Monte Carlo -simulaatiota
hyddyntden. Toimintojen valiselld suhdekaaviolla voitiin havaita tuotannon kriittisimmat
virtauskohdat ja ohjata vaihtoehtoisia layout-ratkaisuja suuntaan, jossa liike- ja
kuljetushukkaan voidaan vaikuttaa. Monte Carlo -simulaatiota voitiin hyddyntaa
tuotannon tilatarpeiden suunnittelussa. Sen avulla ETO- tuotannolle tyypillinen vaihtelu
voitiin huomioida puskurijarjestelmien ja materiaalialueiden suorituskyvyn arvioinnissa
simuloimalla erilaisia tuote- ja projektimixejd. 5S-menetelma puolestaan toimi
yksityiskohtaisen layout-suunnittelussa, ja sen avulla tarvikkeita voitiin sijoittaa layoutiin
niiden todellisen kdyttoasteen mukaisesti. Ndin voitiin vaikuttaa siihen, kuinka paljon

resurssit lilkkuvat tuotantoymparistossa.

Tutkimuksen tavoite saavutettiin arvioimalla kaksi vaihtoehtoista layoutia painotettua
tekijaarviointia kdyttdaen. Arviointitekijoina kadytettiin suunnittelun alussa maariteltyja
suunnittelun tavoitteita, joille asetettiin painoarvot sen perusteella, kuinka tarkedna ne
nahtiin  toisiinsa.  Arviointiin  valittiin  kuusihenkinen  tiimi, joka sisalsi
suunnitteluprojektissa mukana olleet, sekd keskeisimpien sidosryhmien edustajat.

Lopulliseksi layout-ratkaisuksi valikoitui vaihtoehto B.

5.2 Tutkimuskysymysten tarkastelu

Kuinka Lean-periaatteita voidaan soveltaa uuden komponenttivalmistusosaston

layoutin ja tuotantovirran suunnittelussa?

Lean-periaatteita voitiin soveltaa kaikissa suunnittelun vaiheissa. Lean-ajattelun
hyodyntdminen antoi nakemyksen niista tuotannon vaiheista, mitkad tuottavat arvoa ja
mitkd puolestaan eivat tuota arvoa. Ne toiminnot, jotka eivat tuota arvoa lopulliselle

tuotteelle, pyritddn poistamaan tai minimoimaan suunnittelulla. Nain ollen ongelmien
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tunnistamisvaihessa voitiin keskittya siihen mitd hukkaa nykyisestd layoutista ja
virtauksesta esiintyy, ja miksi sitéd esiintyy. Suunnitteluvaiheessa hukkaa pystyttiin
poistamaan erilaisilla prosessimuutoksilla, jolloin esimerkiksi ylapalkkien virtauksesta ja
varastoinnista aiheutuva hukka voitiin poistaa tuotantoymparistdsta. Lisdksi erilaisilla
tuotoksilla, kuten toimintojen vidliselld suhdekaaviolla, sekd simulointi- ja 5S
suunnittelun tuloksilla pystytdan ennaltaehkdisevasti minimoimaan layoutista ja
virtauksesta aiheutuva arvoa tuottamaton tyo. Lean-periaatteita hyodyntamalla voidaan

vaikuttaa koko muuntajatuotantoprosessin virtaustehokkuuteen Vikbyssa.

Mitkd keskeiset tekijdt ohjaavat layoutin ja tuotantovirran suunnittelua

komponenttivalmistuksessa?

Kaikki tekijat, jotka vaikuttivat tutkimustavoitteeseen padsya, ohjasivat layoutin ja
virtauksen suunnittelua komponenttivalmistuksessa. Keskeiset teoriat ja DSR-runko
ohjasivat suunnittelun alulle, mutta konkreettiset ohjausta ajavat tekijat saatiin
suunnittelun tavoitteista. Sujuvaan virtaukseen, siirtomatkoihin, vaihtelun kestavyyteen,
visuaalisuuteen seka 5S, ohjattavuuteen ja laadunhallintaan vaikuttavat tekijat
huomioitiin vaihtoehtoisia-layouteja luodessa ja ne yhdessda painoarvoinaan ja
arviointipisteineen ohjasivat siihen layout-ratkaisuun, joka Vikbyn

komponenttivalmistusosastolla tullaan ottamaan kayttoon.

5.3 Tutkimuksen kontribuutio

Tutkimuksen kontribuution merkitys korostui erityisesti tdssa tyossa, jossa jo layout-
ratkaisu toimii erilaisen kontribuution muotona. Layout-suunnittelua ohjasivat useat
menetelmat ja teoriat, mutta niiden yhdistdminen voidaan ndhda taman tyon keskeisena
tietokontribuutiona. Tassa tyossa yleis- ja yksityiskohtaisen suunnittelun tasojen
vhdistdminen sekd Monte Carlo -simuloinnin yhdistaminen SLP-menetelman kanssa

toimivat erilaisena tietokontribuutiona.
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Tutkimuksen tavoitteisiin padsyn vuoksi SLP-menetelman suunnittelurunko ja 5S-
menetelma paadyttiin yhdistamaan. Pelkkdaan SLP-runko olisi tuottanut vain yleistason
layoutin, ja pelkkd 5S-menetelma pelkdn aineistonkeruun Exceliin. Ndiden kahden
menetelman yhdistaminen mahdollisti sen, ettd tuotannon toiminnot voitiin sijoittaa
layoutiin systemaattisesti ja tuotannon tarvikkeet ndiden toimintojen mukaisesti

samassa tutkimuksessa.

Taman lisaksi Monte Carlo -simulaation yhdistaminen SLP-rungon kanssa toimii
erilaisena tietokontribuutiona. Simulointi mahdollisti tilatarpeiden hahmottamisen ja
sen, ettd puskurialueiden kapasiteetin riittavyytta voitiin tarkastella ETO-tuotannolle
tyypilliselle vaihtelevalle ymparistélle. Tama mahdollisti layout-vaihtoehtojen vertailun
yhtenaiselld kapasiteetin riittdvyystasolla ja antoi kaytdnnonlaheisen kuvan eri

ratkaisujen toimivuudesta.

5.4 Jatkotutkimuskohteet

Tama tutkimus avasi myds nakemyksia jatkotutkimukohteista Hitachille Energy Oy:lle.
Keskeisempana jatkotutkimuskohteena nden kuivausprosessin ja kokoonpanon vilisen
lapimenoajan lyhentamisen ja keskenerdisen tyon pienentamisen. Nden ettd ongelmaa
kannattaa lahestyda nykytila-analyysin kautta, jotta keskeiset ongelmaldhteet voidaan
paikantaa. Nykytila-analyysissa voisi hyodyntda Value Stream Mappingia ja Pareto-
analyysia, jotta voidaan tunnistaa arvoa tuottamattoman tyon osuus arvoa tuottavasta
tyosta seka tunnistaa tekijat, joista arvoa tuottamaton tyd koostuu. Suosittelen, etta
tutkimuksessa seurattaisiin yhden tyypillisen muuntajan kolmea kdamia. Nama kolme
kaamia voisivat olla valmistusjarjestyksessa ensimmainen kaami, keskimmainen kaami ja

viimeinen kaami.

Seuraavana jatkotutkimuskohteena nden Hitachi Energy Oy:n ja ulkoisen
logistiikkaoperaattorin valisen yhteistyon kehittamisen ja yllapitdmisen. Logistiikan

maara tulee kasvamaan Vikbyssa merkittavasti erityisesti uuden korkeavaraston myota.
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Just-in-Time -periaattella suunniteltu korkeavarasto korostaa tiedonkulun merkitysta ja
sitd kuinka nopeasti materiaalit ja tuotteet tulee siirtaa paikasta toiseen. Lisdksi
materiaalien jattopaikat ja kdamien nostopaikat komponenttivalmistuksessa tulevat
olemaan osittain keskella kaytavaa, joka tarkoittaa sita, etta taytot ja tyhjennykset tulee
toteuttaa nopeasti ja suunnitelmallisesti paivittdin, jotta tuotantoon ei synny uusia
ongelmia. Tutkimuksen tuotoksena voisi olla esimerkiksi malli, jolla suorituskykya

seurataan tai mahdolliset kehityskohteet yhteistydlle.

Viimeisena jatkotutkimuskohteena nden simulointitydkalujen hyddyntamisen
tuotannonohjauksessa ja vaihtelun hallinnassa muuntajatuotannossa. Simulointia voisi
hyodyntda ohjauksessa erityisesti tydjonojen muodostamisessa, jotta tyovaiheita
voitaisiin kuormittaa tarkoituksenmukaisella tavalla. Simulointi tukisi tuotannon
ennustettavuuden parantamista vahentamalla vaihtelua ja pienentamalla tyévaiheiden

valille kertyvaa keskeneraista tuotantoa.
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