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(4)1  Johdanto 


Tässä osiossa käsitellään työn taustaa ja tavoitteita.  


1.1  Työn tausta 


Layout  on  Coulsonin  &  Richardsonin  [2]  mukaan  kokonaisen  tehtaan, 
 prosessikokonaisuuden  tai  yksittäisen  prosessin  osan  tilallista  hahmottamista.  Layoutista 
 käy ilmi tiettyjen prosessikokonaisuuksien tai prosessin osien todellinen tilantarve. Lisäksi 
 layouteista  voidaan  suunnitteluprosessin  edetessä  nähdä  prosessilaitteiden,  rakennusten  ja 
 putkistojen  sijoittuminen  toisiinsa  nähden.  Layouteissa  on  lisäksi  esitetty  erilaisia  lain 
 vaatimia asioita, kuten suojaetäisyyksiä, työ- ja prosessiturvallisuuteen liittyviä ratkaisuja ja 
 muita  suunnittelun  ja  toteutuksen  kannalta  oleellisia  asioita.  Layoutsuunnittelun  kannalta 
 on tärkeää, että kaikki piirustukset ja mallit ovat yleisesti ymmärrettävissä. 


Usein prosessien ja kokonaisten tehtaiden layouteja suunniteltaessa törmätään monenlaisiin 
 haasteisiin.  Yksi  suurimmista  haasteista  on,  kuinka  saada  prosessilaitteet  tai  kokonaiset 
 tehtaat  hahmoteltua  paperille  järkevästi  ja  kustannustehokkaasti.  Joskus  kaikki 
 huomioitavat asiat eivät tule esille paperisissa hahmotelmissa, vaan joitakin yksityiskohtia 
 joudutaan muuttamaan vielä tehtaan pystytyksen yhteydessä. 


Systemaattinen  layout-suunnittelu  on  työkalu  arvioida  koko  tehdassuunnitteluprosessi 
 järjestelmällisesti  punniten  erilaisia  vaihtoehtoja.  Se  antaa  hyvät  lähtökohdat  selvittää 
 kustannustehokkuuden  ja  käytännöllisyyden  kannalta  ajateltuna  paras  toteutusvaihtoehto. 


Menetelmän pääperiaatteena on erilaisten tehdassuunnittelussa käytettävien ominaisuuksien 
 keskinäisten  vuorovaikutusten  selvittäminen  ja  arvioiminen.  Näiden  vuorovaikutusten 
 perusteella arvioidaan lopputuloksen kannalta paras toteutettava suunnitelma. 


1.2  Työn tavoite 


Työn  tavoitteena  on  selvittää,  missä  määrin  layout-suunnitelmaa  voidaan  systemaattisesti 
toteuttaa ja tarkastella erilaisia systemaattisia menetelmiä. 



(5)2  Layout-suunnittelu osana tehdasprojektia 


Jokaisessa  uudessa  tehdassuunnitteluprojektissa  joudutaan  monessa  eri  suunnittelun 
 vaiheessa  mallintamaan  tehtaan  layout.  Mecklenburghin  [1  s.4]  mukaan 
 suunnitteluprosessia  voidaan  ajatella  kolmivaiheisena.  Nämä  kolme  vaihetta  ovat  alustava 
 suunnittelu,  varsinainen  suunnittelu  ja  lopullinen  yksityiskohtainen  suunnittelu. 


Mecklenburghin  [1  s.6]  mukaan  jokainen  vaihe  sisältää  kolme  erityyppistä 
 layoutsuunnitelmaa.  Nämä  kolme  suunnitelmatyyppiä  ovat  sijoituspaikkalayout, 
 lohkolayout  ja  laitelayout.  Mecklenburghin  esittämä  kolmivaiheinen  ajattelumalli  on 
 universaali tapa toteuttaa layout-suunnittelua, ja täten se soveltuu niin prosessiteollisuuteen 
 kuin  kappaletavarateollisuuteen.  Layout-suunnittelun  lähtökohta  voidaan  jakaa  karkeasti 
 neljään erilaiseen tapaukseen [7 s.13]: uuden tehtaan suunnittelu, nykyisen tehtaan siirto tai 
 laajennus,  nykyisen  tehtaan  uudelleenjärjestys  ja  nykyiseen  tehtaaseen  tehtävät  pienet 
 muutokset.  


Ennen  kuin  varsinaista  layout-suunnittelua  voidaan  tehdä,  täytyy  prosessi  tuntea  riittävän 
 hyvin.  Ennen  layout-suunnitelman  tekoa  tarvitaan  huomattava  määrä  esityötä,  johon 
 sisältyy  virtauskaavioiden  mallintaminen  ja  prosessidatan  kerääminen.  Joissakin 
 tapauksissa  voidaan  joutua  tilanteeseen,  jossa  täytyy  suorittaa  lisäksi  erilaisia 
 laboratoriotutkimuksia  ja  pilot-kokeita.  Virtauskaavion  ja  prosessidatan  perusteella 
 suunnittelija  voi  aloittaa  layoutin  mallintamisen.  [8]  Layout-suunnitteluun  tarvitaan 
 Mecklenburghin mukaan ainakin seuraavia yksityiskohtaisia tietoja: 


1.  käytettävä laitekanta 


2.  tilavuudelliset  kapasiteetit,  oleelliset  dimensiot  prosessista  ja  laitteista  ja 
 rakenteissa   käytettävät materiaalit 


3.  toimintaolosuhteet (paine, lämpötila, käytettävät aineet, viskositeetti jne.)  
 4.  aine- ja energiataseet 


5.  putkistojen materiaali, koot ja aineiden virtaus yksiköiden välillä 
 6.  perusteet prosessin instrumentoinnista. 


Näiden tietojen perusteella muodostetut layoutsuunnitelmat täydentyvät prosessin edetessä 
 monenlaisilla  muilla  suunnitelmilla.  Layout-suunnittelun  rinnalla  kulkevat  yleensä 
 mekaaninen  suunnittelu,  sähkö-  ja  automaatiosuunnittelu  ja  instrumentointisuunnittelu. 


Kaikki nämä eri suunnitteluosiot ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa, ja havaittaessa jossakin 



(6)suunnitelmassa mahdollisesti epäkohtia tai ristiriitoja voidaan muita suunnitelmia muokata 
 välittömästi vaatimusten mukaisiksi. [1 s. 9–14] 


2.1  Layoutsuunnittelun vaiheet 


Kuten  edellä  mainitaan,  voidaan  layout-suunnittelu  ajatella  kolmivaiheisena  prosessina, 
 jossa  jokainen  yksittäinen  vaihe  on  osa  kokonaissuunnittelua.  Seuraavissa  kappaleissa 
 esitetään,  mitä  layout-suunnittelun  eri  vaiheet  pitävät  sisällään  ja  miten  projekti  etenee 
 niiden avulla. 


2.1.1  Esisuunnitelmavaihe 


Layout-suunnittelun  ensimmäisen  vaiheen  tavoite  on  selvittää  laitoskokonaisuuden 
 käyttökelpoisuus  ottaen  huomioon  taloudelliset  näkökohdat  ja  turvallisuutteen  liittyvät 
 riskit.  Suunnitteluvaiheessa  arvioidaan  eri  yksikköprosessien  ja  oheistoimintojen 
 (konttoritilat, sosiaalitilat, laboratoriot, ym.) tilantarpeet. Layout-suunnittelun ensimmäisen 
 vaiheen eteneminen esitetään kuvassa yksi.  


Kuva 1   Layout-suunnittelun ehdotelmavaiheen eteneminen [1 s.37] 


Kuvasta  voidaan  havaita,  että  suunnittelun  eteneminen  noudattaa  edellä  mainittua  tarvetta 
prosessin  perustiedoista.  Tämän  jälkeen  mallinnetaan  ensimmäinen  luonnos.  Luonnoksen 
jälkeen tutkitaan erilaisia ongelmatilanteita ja mahdollisia prosessiin liittyviä riskejä. Näitä 



(7)layout-suunnittelun  kokonaisuuteen  vaikuttavia  yksityiskohtia  esitellään  tarkemmin 
 kappaleessa neljä.  


Ensimmäisen  luonnoksen  jälkeen  layoutia  muutetaan  ilmi  tulleiden  yksityiskohtien 
 perusteella.  Tässä  suunnitteluvaiheessa  on  hyvä  selvittää  myös  eri  laitteiden  ja 
 yksikköprosessien  etäisyyksiä  toisistaan  ja  optimoida  etäisyyksiä  seuraavaa 
 suunnitteluvaihetta  silmälläpitäen.  Näin  voidaan  pienentää  työmäärää  ja  kustannuksia 
 seuraavissa  vaiheissa.  Toisessa  ja  kolmannessa  suunnitteluvaiheessa  on  huomattavasti 
 kalliimpaa  tehdä  muutoksia  jo  olemassa  olevaan  layout-suunnitelmaan,  koska  samalla 
 joudutaan muuttamaan monia muita edellä mainittuja suunnitelmia.  


Prosessin  ensimmäisessä  vaiheessa  mallinnetaan  ensiksi  yksittäisten  laitteiden  layoutit. 


Tämän jälkeen voidaan mallintaa lohkolayout ja lopuksi sijoituspaikkalayout. Nämä kolme 
 layout-tyyppiä  esitetään  kappaleessa  2.2.  Projektin  toisessa  vaiheessa  järjestys  on 
 päinvastainen. 


Kun prosessin layoutin ehdotelma on saatu sellaiseksi, että se täyttää kaikki edellä mainitut 
 vaatimukset, se voidaan hyväksyttää viranomaisilla, ja näin saadaan alustava kaavoituslupa 
 projektille. Tämän jälkeen voidaan siirtyä layout-suunnittelun toiseen vaiheeseen. [1 s. 37–


45] 


2.1.2  Suunnitteluvaihe 


Layout-suunnittelun  toisen  vaiheen  tavoite  on  tarjota  hankkeen  rahoittajalle 
 yksityiskohtainen  kustannuslaskelma.  Toisessa  vaiheessa  otetaan  myös  enemmän  kantaa 
 kokonaisuuteen  sisältyviin  riskeihin.  Nämä  käsittävät  tehtaan  sisäiseen  turvallisuuteen  ja 
 ulkopuolisille  tahoille  mahdolliset  riskitekijät.  Toisen  vaiheen  lopputuloksena  saadaan 
 viranomaisille  luvitukseen  ja  rakentamiseen  liittyvä  yksityiskohtainen  layout-suunnitelma. 


Tätä  suunnitelmaa  voidaan  toisaalta  muuttaa  tietyiltä  osilta  vielä  viimeisessä  vaiheessa, 
 mutta  suunnitelman  muuttaminen  voi  olla  hankalampaa  ja  huomattavasti  kalliimpaa. 


Kuvassa kaksi esitetään toisen ja kolmannen layout-suunnitteluvaiheen eteneminen. 



(8)Kuva 2   Layout-suunnittelun toinen ja kolmas vaihe [1, s.39] 


Kuvasta  kaksi  havaitaan,  että  koko  kakkosvaiheen  suunnitteluprosessin  lähtökohtana  on 
 ykkösvaiheen  prosessista  tullut  sijoituspaikka-layout.    Kuvasta  havaitaan  myös,  että 
 kakkosvaiheen  suunnittelu  on  putki-  ja  instrumentointisuunnittelun,  mekaanisen 
 suunnittelun,  rakennussuunnittelun  ja  sähkösuunnittelun  osalta  pitkälti  alustavaa 
 yksityiskohtaista  laite-  ja  rakennussuunnittelua,  joka  tähtää  lopullisen  hyväksynnän 
 saamiseen ja etenemiseen layout-suunnittelun kolmanteen vaiheeseen. [1 s. 38–42] 


2.1.3  Lopullinen layout-suunnitelma 


Kuten  kuvasta  kaksi  voidaan  havaita,  on  kolmannen  suunnitteluvaiheen  lähtökohtana 
kakkosvaiheen  alustavat  yksityiskohtaiset  laitesuunnitelmat  ja  alustava  laitekohtainen 
layout-suunnitelma.  Tämän  jälkeen  prosessi  etenee  eri  suunnittelijoiden  yhteistyönä 
päätyen lopulliseen layout-malliin. Yksityiskohtainen laite- ja rakennussuunnittelu on koko 
projektin  aikaa  vievin  osuus.  Kuten  edellä  todetaan,  on  tässä  vaiheessa  lopullisen 
suunnitelman radikaali  muuttaminen huomattavan kallista, koska pahimmassa tapauksessa 
kaikki  eri  suunnitelmat  joudutaan  muuttamaan,  mikä  puolestaan  työllistää  eri  alojen 



(9)asiantuntijoita  sekä  saattaa  viivästyttää  projektin  läpiviemistä.  Näin  ollen  lopullinen 
 suunnitelma  kannattaa  pitää  pääpiirteittäin  edellisen  vaiheen  kaltaisena  ja  pohtia  kaikki 
 ennakoitavissa  olevat  ongelmat  jo  suunnittelun  kahdessa  ensimmäisessä  vaiheessa.  [1  s. 


38–42] 


Kolmannen  suunnitteluvaiheen  lopputulokset  ovat  rakentamiseen  tarvittavan  materiaalin 
 listaaminen,  rakennussopimukset  ja  kaikkien  prosessiin  liittyvien  laitteiden  ja  kaluston 
 tilaukset.  


2.2  Layout-tyypit 


Jokainen layout-suunnitteluvaihe sisältää kolmen eri layout-tyypin mallintamista. Jokaisella 
 layout-tyypillä on oma asemansa kokonaisuuden hahmottamisessa. Jokainen layout-tyyppi 
 antaa  erilaista  informaatiota  kokonaisuudesta  ja  toimii  suunnittelijoiden  apuna 
 yksityiskohtaisissa  suunnitelmissa  prosessin  ensimmäisissä  vaiheissa.  Suunnittelun 
 viimeinen vaihe puolestaan tähtää lopullisiin laitekohtaisiin layout-suunnitelmiin.  


Seuraavissa  kappaleissa  esitetään  eri  layout-tyypit  sekä  suunnittelijoille  niiden  antama 
 informaatio. 


2.2.1  Laite-layout 


Layout-suunnittelun  ensimmäisen  vaiheen  perustan  muodostaa  eri  yksikköprosesseihin  ja 
toimintoihin  liittyvä  laite-layout.  Tällainen  layout  sisältää  itse  laitteen  sekä  siihen 
sidoksissa olevat oheislaitteet. Kuvassa kolme esitetään yksinkertainen layout-kaavio. 



(10)Kuva 3   Puun hiilestyksen laite-layout, jossa on esitettynä kolonni ja siihen liittyvät 
 lisälaitteet. [3] 


Kuvasta  kolme  havaitaan  tyypillinen  yksinkertainen  laitekohtainen  layout-kaavio. 


Suunnittelun  edetessä  laite-layout  täydentyy  erilaisella  lisädatalla.  Tällöin  kaavioon  tulee 
 lisätietoina  esimerkiksi  instrumentointiin  ja  putkitukseen  sekä  rakenteisiin  liittyviä 
 yksityiskohtia.  Suunnittelun  myöhemmässä  vaiheessa  layout  piirretään  myös 
 kolmiulotteiseksi, jotta voidaan helpommin hahmottaa kokonaisuutta. [3] 


2.2.2  Lohko-layout 


Laite-layoutsuunnittelun avulla voidaan suunnittelun edetessä yhdistellä eri laite-layouteja 
lohkoiksi. Tällöin muodostuu kuvan neljä mukainen layout-malli.  



(11)Kuva 4   Lohko-layout rypälesokeritehtaasta. [1, s.74] 


Kuvasta  neljä  voidaan  havaita  eri  yksikköprosessien  muodostama  kokonaisuus,  jossa  on 
 kuvattuna  erilaisia  prosessilaitteita.  Tarvittaessa  lohko-layoutista  voidaan  piirtää  eri 
 suunnista  otettuja  leikkauksia  jolloin  kokonaiskuva  hahmottuu  tasokuvaa  paremmin. 


Leikkauksien  avulla  voidaan  havaita  mahdollisia  laitesijoitteluun  liittyviä  ongelmia 
 tasokuvia  paremmin,  ja  tällöin  niihin  voidaan  reagoida  suunnittelun  aikaisemmassa 
 vaiheessa. Tällainen leikkaus B-B kuvasta neljä on esitetty kuvassa viisi. [1 s. 73–77] 


Kuva 5   Kuvan 4 lohko-layoutista piirretty leikkaus B-B. 


Kuvassa viisi esitetään kuvan neljä B-B-välinen leikkaus. Tällöin kuvasta voidaan havaita 
kaksi  suurta  säiliötä  joiden  välissä  on  kävelysilta  sekä  hallin  vasemmassa  reunassa  oleva 
lieterekan  purkuasema.  Piirroksessa  on  myös  nähtävissä  seinien  ja  katon  rakenne,  ja 
kuvassa  voi  suunnittelun  edetessä  olla  maininta  myös  perustuksista  ja  rakentamiseen 
käytettävistä materiaaleista.  



(12)Kun  layout-suunnittelu  on  edennyt  siihen  pisteeseen,  että  lohko-layouteja  on  saatavilla 
 kaikista tarpeellisista toiminnoista, voidaan niiden perusteella laatia sijoituspaikka-layout.  


2.2.3  Sijoituspaikka-layout 


Kaikki  prosessiin  liittyvät  lohkot  on  kuvattu  sijoituspaikka-layoutissa.  Erään  tehtaan 
 sijoituspaikka-layout esitetään kuvassa kuusi. 


Kuva 6   Tyypillinen sijoituspaikka-layout, josta havaitaan eri lohkojen sijoittuminen 
 toisiinsa nähden. [1, s.72–73] 


Kuvassa  kuusi  esitetään  eräs  sijoituspaikka-layout.  Siitä  voidaan  havaita  eri  prosessiin 
 liittyvät toiminnot ja prosessin tukitoiminnot, jotka sijaitsevat tehdasalueella.  


Riippuen  suunnitteluprosessin  vaiheesta  sijoituspaikka-layout  voi  sisältää  hieman  erilaisia 
tietoja.  Suunnittelun  ensimmäisissä  vaiheissa  layout  sisältää  vain  karkeasti  määritellyt 
alueet,  joita  kukin  yksikköprosessi  tai  tukitoiminto  vaatii,  sekä  tontin  mahdolliset 
korkeuserot  ja  yksityiskohdat.  Suunnittelun  edetessä  layout  täydentyy  kuvan  kuusi 
sisältämällä  informaatiolla,  jossa  on  mukana  jo  muun  muassa  rakennuksia,  teitä  ja 
säiliöiden  lopullisia  sijoituspaikkoja.  Lopullisessa  sijoituspaikka-layoutissa  on  kuvattuna 
kaikki  mahdolliset  rakentamisessa  huomioitavat  seikat,  joissa  on  otettu  huomioon 
mahdolliset  suojavyöhykkeet,  liikennejärjestelyt  ja  mahdolliset  rakentamisen  aikana 
huomioitavat asiat. [1 s. 73–80] 



(13)2.3  Layout-suunnittelun ajankäyttö 


Layout-suunnitelmia  laadittaessa  joudutaan  arvioimaan  layout-suunnittelun  ajankäyttöä. 


Kuten  edellä  mainitaan,  on  aikaa  vievin  osuus  kolmannen  suunnitteluvaiheen 
 yksityiskohtainen  suunnittelu.  Toisaalta  jokainen  kolmesta  suunnitteluosiosta  sisältää 
 layout-suunnittelua  useaan  eri  otteeseen.  Lisäksi  kaikkien  layout-tyyppien  mallintaminen 
 sisältyy  jokaiseen  suunnitteluvaiheeseen.  Kun  lisätietoa  ja  yksityiskohtia  saadaan  kasattua 
 suunnittelun  eri  vaiheissa,  palataan  aina  layout-suunnittelun  pariin  ja  muutetaan  vanhoja 
 suunnitelmia  uusien  mukaisiksi.  Tämä  saattaa  prosessista  riippuen  olla  hyvinkin  aikaa 
 vievää ja monta ihmistä työllistävää.  


Mecklenburghin  [1  s.  9]  mukaan  koko  suunnitteluprojekti  vie  tehdaskokonaisuuden 
 laajuudesta  riippuen  noin  kolmesta  vuodesta  viiteen  vuoteen.  Tässä  ajatusmallissa  ei  ole 
 huomioitu projektin alussa tehtyjä pilot-kokeita tai laboratoriotutkimuksia.  


3  Layout-suunnitteluun vaikuttavat asiat 


Suunniteltaessa  uudelle  tehdasprojektille  layoutia  joudutaan  prosessin  aikana  miettimään, 
 mitkä  kaikki  asiat  vaikuttavat  lopullisen  layout-suunnitelman  syntyyn.  Tässä  kappaleessa 
 käydään  läpi  asioita,  joihin  layout-suunnittelijat  väkisinkin  törmäävät  suunnitteluprojektin 
 aikana ja joiden vaikutuksia kokonaisuuteen he joutuvat miettimään. 


3.1  Yleiset vaatimukset 


Koko  layout-suunnitteluprojekti  alkaa  prosessin  tarpeiden  kartoittamisella.  Tämä  toimii 
lähtökohtana  kaikelle  tekniselle  suunnittelulle,  mukaan  lukien  layout-suunnittelu,  ja 
määrittää  hyvin  pitkälle,  kuinka  paljon  liikkumavaraa  suunnitelmia  tehtäessä  on.  Useat 
projektit  ovat  layout-suunnittelun  suhteen  joustavia,  ja  esimerkiksi  projektilaitteiden 
sijoittelu  on  hyvinkin  vapaata.  Tällöin  muut  asiat  muodostavat  rajoituksia  layout-
suunnittelulle. Prosessin tarpeiden lisäksi lain ja standardien asettamat vaatimukset toimivat 
suunnittelun peruslähtökohtina. 



(14)Kaikessa  teollisessa  toiminnassa  joudutaan  miettimään  projektin  investointikustannuksia 
 osana  valmiin  tehtaan  kannattavuutta.  Tämä  asia  pätee  myös  layout-suunnittelussa. 


Suunnittelijoiden tulee alustavia ja yksityiskohtaisia suunnitelmia tehtäessä ottaa huomioon 
 kaikki  esille  tulevat  investointikustannukset.  Tämä  pätee  tietysti  suunnitteluprojektin 
 jokaiseen  vaiheeseen,  mutta  layout-suunnittelijan  tulee  välttää  taloudellisesti  kalliita 
 suunnitteluratkaisuja.  Aina  ei  kuitenkaan  ole  mahdollista  tai  edes  järkevää  tehdä 
 suunnitelmaa  miettien  ainoastaan  kustannuksia,  vaan  joskus  layoutin  käytännöllisyys 
 suhteessa  kustannuksiin  voi  antaa  enemmän  arvoa  tehtaan  ollessa  toiminnassa.  Toisaalta 
 osana kustannusajattelua tulee ottaa huomioon käytettyjen ratkaisujen optimointi, koska se 
 saattaa  olla  hyvinkin  helppo  tapa  säästää  kustannuksissa.  Tällä  tarkoitetaan  esimerkiksi 
 putkistojen ja kaapeloinnin tapauksessa matkojen lyhentämistä ja materiaalien säästämistä. 


[1 s. 75–80] 


Nyky-yhteiskunnassa  joudutaan  väistämättä  tekemisiin  julkisuuden  kanssa.  Erityisesti 
 prosessi-  ja  kemianteollisuudessa  koko  teollisuuden  ala  on  jo  lähtökohtaisesti 
 suurennuslasin  alla.  Kaikkeen  tekemiseen  kiinnitetään  paljon  huomiota,  koska  yleisesti 
 ajatellaan,  että  uudet  tehtaat  jollakin  tavalla  pilaavat  ympäristöä  ja  aiheuttavat  harmia 
 lähialueen  asukkaille.  Näin  ollen  layout-suunnittelijan  on  mietittävä  tarkkaan  tehtaan 
 sijoitusta  tonttirajojen  sisällä.  On  vältettävä  ympäristön  kannalta  kestämättömiä  ratkaisuja 
 layout-suunnittelussa. Esimerkkinä tästä voidaan mainita tilanne, jossa tulevalla tontilla on 
 mahdollisia  vesialueita.  Tällöin  layout-suunnittelija  joutuu  suunnittelemaan  tehtaan  niin, 
 että  vesistöjen  läheisyyteen  ei  sijoiteta  mitään  ongelmatilanteessa  ympäristöä  pilaavaa 
 toimintoa. 


3.2  Tekniset vaatimukset 


Myös muunlainen kuin edellä mainittu ympäristön huomioiminen tulee ottaa esille layout-
suunnitelmia  tehtäessä.  Päästöt  ovat  tässä  suhteessa  olennainen  asia,  koska  niiden 
ymmärtäminen  on  tärkeässä  roolissa  layout-suunnitelmia  tehtäessä.  Päästöillä  tarkoitetaan 
monenlaisia erityyppisiä päästöjä. Pöly-, haju- ja melupäästöt voivat aiheuttaa merkittävää 
haittaa  ympäristön  asukkaille  sekä  tehtaan  omille  työntekijöille.  Nämä  asiat  on  otettava 



(15)huomioon mahdollisimman aikaisin suunnittelun edetessä, ja yritettävä poistaa tai vähentää 
 haittojen vaikutukset laitteiden sijoittamisella tai teknisten ratkaisujen avulla. 


Suunnitteluvaiheessa  on  otettava  huomioon  lain  vaatimukset  työ-  ja 
 ympäristöturvallisuuteen  liittyen.  Tällaisia  teknisiä  vaatimuksia  joudutaan  tarkastelemaan 
 tehdasprojektin  sisällä  useammassa  eri  kohteessa  ja  suunnittelun  vaiheessa. 


Työturvallisuus-,  ympäristönsuojelu-  ja  pelastuslaki  tuovat  jokainen  esille  omaan 
 aihealueeseensa liittyviä määräyksiä. Layout-suunnitteluun suoraan vaikuttavia asioita ovat 
 erilaiset  turvaetäisyydet  ja  rakennustekniset  vaatimukset  muun  muassa  eristäminen. 


Yksikköprosessien  sijoittelulla  tehtaan  sisällä  pystytään  jo  paljon  vaikuttamaan  prosessin 
 turvallisuuteen. Lisäksi rakennusteknisiä ratkaisuja ovat erilaiset suojamuurit, varoaltaat ja 
 räjähdyslevyt.  Näiden  ratkaisujen  sijoittaminen  oikeisiin  paikkoihin  on  layout-
 suunnittelijoiden  tehtävänä,  kun  suunnitellaan  ympäristölle  ja  ihmisille  turvallista 
 tehdaskokonaisuutta. 


Tehdasprojektin  tulevaisuuden  kannalta  täytyy  Mecklenburghin  [1]  mukaan  ottaa 
 huomioon  tulevaisuuden  laajennustarpeet.  Laajennustarpeita  on  syytä  pohtia  jo  projektin 
 alkuvaiheessa.  Tällöin  on  mietittävä  etukäteen,  mikä  yksittäinen  prosessi  voisi  erityisesti 
 vaatia  esimerkiksi  kapasiteetin  nostamista  tulevaisuudessa.  Suunnittelijoilla  voi  myös  olla 
 tilanne, jossa tiedetään, että jonkin yksikköprosessin kehitystyö on hyvällä mallilla ja uusi 
 tekniikka  mahdollistaa  paremman  saannon  tai  puhtaamman  lopputuotteen.  Tällöin  on 
 loogista  varautua  tulevaisuudessa  korvaamaan  vanhanaikainen  tekniikka  uudella  ja  varata 
 sille  tilaa  layout-suunnitelmissa.  Aina  ei  tosin  ole  mahdollisuutta  arvioida  tulevaisuuden 
 laajennustarpeita.  Monimutkaisia  prosesseja  voi  olla  hyvin  vaikeaa  laajentaa 
 tulevaisuudessa.  Lisäksi  kustannustehokkuuden  kannalta  tilanne  saattaa  olla  jopa 
 mahdoton.  


Arvioitaessa  tulevaisuuden  laajennuksia  joudutaan  samalla  miettimään  kunnossapidon 
onnistumista.  Varsinkin  suuret  prosessilaitteet  tuovat  kunnossapidollisia  haasteita,  joita 
layout-suunnittelijat  erityisesti  joutuvat  pohtimaan.  Miten  saada  suuri  laite  tai  laitteen  osa 
nostettua  pois  paikaltaan  ja  vaihdettua?  Miten  ahtaaseen  paikkaan  vaihdetaan  kulunut 
pumppu?  Miten  reaktori  puhdistetaan  sisältä?  Tällaiset  kysymykset  ovat  arkipäivää 



(16)laitekokonaisuuksien  layouteja  mietittäessä,  ja  niitä  on  hyvä  pohtia  mahdollisimman 
 aikaisin  suunnittelun  ensimmäisissä  vaiheissa.  Toisaalta  kunnossapitoa  ei  aina  pystytä 
 optimoimaan  siten,  että  kaikkien  laitteiden  luo  olisi  esteetön  pääsy.  Koska  layout-
 suunnittelu  on  aina  kompromissi,  tilan  säästämisen  ja  käytettävyyden  osalta  joudutaan 
 välillä  tekemään  huomattavan  paljon  töitä  kunnossapidon  onnistumiseksi  valmiissa 
 tehtaassa.  Kunnossapitoa  arvioitaessa  huomio  keskittyy  myös  kuljetusyhteyksien 
 järjestämiseen.  Tällöin  joudutaan  miettimään  kaikkien  prosessilaitteiden  tavoitettavuus  ja 
 huoltoteiden sijoittaminen. Samalla voidaan miettiä yleisiä liikenneyhteyksiä maanteiden ja 
 mahdollisten rautateiden osalta. Näin koko logistiikka, sekä sisäinen että ulkoinen, saadaan 
 valmisteltua yhdeksi toimivaksi kokonaisuudeksi. [1 s. 80–85] 


3.3  Yleinen tapa tehdä layout-suunnittelu 


Prosessien  ja  tehtaiden  layout-suunnittelua  tehdään  yleisesti  kappaleessa  kaksi  esitetyllä 
 tavalla.  Tyypillisesti  prosessi  on  kolmivaiheinen,  jossa  jokainen  vaihe  johtaa  tiettyyn 
 tulokseen,  josta  suunnittelu  etenee  jälleen  seuraavaan  vaiheeseen.  Mecklenburgh  on 
 ajatellut suunnitteluprosessin kuvassa seitsemän esitetyllä tavalla. 


Kuva 7   Projektin elinkaari suunnitteluvaiheesta romutukseen. [1 s. 9] 



(17)Kuvassa  seitsemän  esitetty  elinkaarimalli  on  yleinen  tapa  toteuttaa  tehtaan 
 suunnitteluprojekti.  Kuvasta  voidaan  havaita  suunnitteluprosessin  kolmivaiheisuus,  josta 
 aikaisemmissa  kappaleissa  on  ollut  maininta.  Kuvasta  havaitaan  myös,  että  layout-
 suunnittelu  esiintyy  virallisesti  jokaisen  vaiheen  yhteydessä.  Kuten  edellä  mainitaan, 
 layout-suunnittelu  kulkee  tosiasiassa  koko  suunnitteluprosessin  elinkaaren  ajan  muun 
 suunnittelun  rinnalla  ja  siihen  vaikuttavat  eri  suunnitelmien  tulokset.  Toisaalta  layout-
 suunnittelu  vaikuttaa  myös  muihin  suunnitelmiin,  ja  näin  ollen  yhteistyö  eri  osastojen 
 välillä on ensiarvoisen tärkeää.  


4  Systemaattinen layoutsuunnittelu kappaletavarateollisuudessa 


Richard  Muthersin  kehittämä  systemaattisen  layout-suunnittelun  menetelmä  on  käytännön 
 toteutustavoiltaan  hyvin  monimutkainen  ja  se  vaatii  prosessista  riippuen  suuren  määrän 
 analysointityötä  jokaisessa  menetelmän  eri  vaiheessa.  Menetelmä  koostuu  neljästä 
 päävaiheesta:  paikan  valinta,  layoutin  karkeasuunnittelu,  yksityiskohtainen  layout-
 suunnittelu  ja  laitteistojen  asennus.  Näiden  perusteella  voidaan  määrittää  koko  layout-
 suunnittelun  toteutumisjärjestys.  Neljästä  perusperiaatteesta  kolme  ensimmäistä  ovat 
 tunnettuja  myös  Mecklenburghin  esittämässä  perinteisessä  suunnittelumallissa.  Kyseisten 
 vaiheiden olemassaolo ei ole riippuvainen layout-suunnitteluprojektin laajuudesta, vaan ne 
 kaikki voidaan havaita järjestelmällisesti hankkeen koosta riippumatta. Kuvassa kahdeksan 
 on nähtävissä neljän päävaiheen järjestys. [6 s. 7] 


Kuva 8  Kuvasta havaitaan neljän päävaiheen eteneminen ja aikajana. 


4.1  Systemaattisen layout-suunnittelun pääperiaate 



(18)Systemaattinen layout-suunnittelu on alun perin 1960-luvulla kehitetty menetelmä prosessi- 
 ja  tehdassuunnittelun  avuksi.  Systemaattisen  layout-suunnittelun  lähtökohtana  on 
 Muthersin  [1]  mukaan  viisi  yksittäistä  dataa:  tuote  (P,  Product),  määrä  (Q,  Quantity), 
 reititys  (R,  Routing),  tukitoiminnot  (S,  Supporting  services)  ja  ajoitus  (T,  Timing).  Koko 
 menetelmä  rakentuu  näiden  viiden  perusosan  tarkasteluun  ja  niiden  vuorovaikutuksiin. 


Kuvassa yhdeksän on esitetty kaaviokuva, joka on avainasemassa järjestelmää kuvattaessa. 


Kuvasta voidaan havaita erilaisten riippuvuuksien vaikutus lopputulokseen. [5 s. 2-1] 


Kuva 9   Systemaattisen layout-suunnittelun malli [7 s. 310] 


Kuvan yhdeksän informaatio muodostaa koko systemaattisen layout-suunnittelun perustan. 


Tätä  suunnittelua  voidaan  siis  käyttää  aiemmin  esitettyihin  suunnittelun  vaiheisiin,  jotka 
 käsittävät  hieno-  ja  karkeasuunnittelun.  Kuvassa  näkyviä  suunnittelun  vaiheita  on  kuvattu 
 tämän työn seuraavissa kappaleissa. 


4.2  Syötettävä data 


Kuvasta  yhdeksän  voidaan  havaita  koko  järjestelmän  ensimmäisenä  osiona  oleva  kohta 
syötetty data. Näiden viiden perusosan tarkastelussa kaksi osaa nousevat Mutherin [5 s. 3-
1] mukaan ylitse muiden: tuote ja määrä. Tuote tarkoittaa tässä tilanteessa yksinkertaisesti 



(19)sitä,  mitä  valmistetaan.  Määrän  kohdalla  taas  kyseessä  on  valmistusmäärät  tietylle 
 tuotteelle.  


Tuotemääriä  ja  valmistustekniikoita  määritettäessä  voidaan  ottaa  tarkastelun  kohteeksi 
 kuvan  10  mukainen  käyrä.  Sen  toisessa  päässä  ovat  valmistusmääriltään  suuret  tuotteet, 
 joihin  voidaan  soveltaa  massatuotannon  periaatteita,  kuten  erilaisia  automatisoituja 
 kuljettimia.  Toisessa  päässä  on  puolestaan  useampia,  valmistusmääriltään  vähäisempiä 
 tuotteita, joiden valmistuksessa joudutaan käyttämään kenties suurempaa työmäärää.  


Kuva 10  Tuote-määräkuvaaja.  Kuvaajasta  voidaan  havaita  massatuotantotekniikkaa 
 vaativat tuotteet (M) ja enemmän työtä vaatimat tuotteet (J). [5 s. 3-3] 


Kuvan  10  osoittamassa  tilanteessa  on  mahdollista  toteuttaa  layout-suunnittelu  käyttäen 
erilaisia  lähestymistapoja.  Eräs  lähestymistapa  layout-suunnitteluun  on  sellainen,  jossa 
raaka-aine kiertää koneelta toiselle palaten aina muokkauksen jälkeen lähtöpisteeseen. Tätä 
lähestymistapaa  kutsutaan  kiinteän  paikan  layoutiksi.  Siinä  tyypillistä  on,  että  tuote  on 
fyysiseltä kooltaan suuri ja valmistusmäärät ovat pieniä. Kyseinen layout-tyypin esimerkki 
on esitetty kuvassa 11. 



(20)Kuva 11  Kiinteän sijoituspaikan layout-esimerkki. [5 s. 3–4]  


Toinen  lähestymistapa  on  hyvin  samantyyppinen  ensimmäiseen  verrattuna,  mutta 
 kyseisessä  vaihtoehdossa  raaka-aine  liikkuu  koneelta  toiselle,  ja  kaikki  samaa  operaatiota 
 tekevät  laitteet  on  sijoitettu  omiin  paikkoihinsa  ryhmiksi.  Tämä  tapa  tunnetaan  nimellä 
 tarkoitukseen  perustuva  layout.  Sille  tyypillistä  on,  että  valmistettava  tuote  on  kooltaan 
 pienempi,  mutta  määrät  ovat  isoja  ja  prosessin  laitekanta  on  suurempi  ja  se  vaatii  myös 
 rakennukselta enemmän ominaisuuksia. Tämäntyyppinen layout on esitetty kuvassa 12. 


Kuva  12  Tarkoitukseen perustuva layout. [5 s. 3-4] 


Kolmannessa lähestymistavassa voidaan ottaa esimerkiksi prosessiteollisuuden näkökohdan 
mukainen  tapa,  jossa  tuote  kiertää  esimerkiksi  linjastossa  prosessilaitteelta  toiselle  ja 
jokaisessa  laitteessa  tapahtuu  oma  yksikköoperaatio,  joiden  kaikkien  lopputuloksena  on 
valmis  tuote.  Tämä  esitystapa  tunnetaan  nimellä linja-layout.  Tämän  esimerkin  mukainen 
layout on esitetty kuvassa 13. 



(21)Kuva  13  Linjatuotantoon perustuva layout. [5 s. 3-4] 


Syötettyä dataa arvioidessa olisi syytä kiinnittää huomiota tuotannosta tehtyihin laskelmiin. 


Tällöin  erityisen  tarkastelun  kohteena  tulisi  olla  tuotannon  ennusteet  mahdollisimman 
 pitkälle  tulevaisuuteen.  Tällöin  olisi  helpompi  suunnitella  kerralla  tarkoituksen  mukainen 
 tehdas,  koska  tietynlaisessa  teollisuudessa,  esimerkiksi  prosessiteollisuudessa,  käytetyt 
 laitteet voivat olla suuria ja painavia. Tällöin niiden myöhäisempi siirtely uusien linjauksien 
 myötä  voi  olla  hankalaa  tai  jopa  mahdotonta.  Toisaalta,  jos  tiedetään,  että  tuotantomäärät 
 kasvavat  joka tapauksessa tulevaisuudessa,  voidaan nyt  suunniteltujen laitteiden  ympärille 
 jättää kenties varauksia tulevia laajennuksia varten. [5 s. 3-5 – 3-13] 


4.3  Materiaalivirta 


Systemaattisen  layout-suunnittelun  seuraavassa  vaiheessa  otetaan  tarkkailuun  syötetyn 
 datan  kohta  R  eli  reititys.  Reitityksen  avulla  pyritään  optimoimaan  haluttujen  muuttujien 
 (tuote  P  ja  määrä  Q)  ajoitus  T.  Reitityksen  valinnassa  ja  optimoinnissa  voidaan  käyttää 
 Mutherin [5] mukaan neljää seuraavaa periaatetta: 


1.  Eliminointi – Onko haluttu operaatio tarpeellinen vai voidaanko se poistaa? 


2.  Yhdistäminen  –  Voidaanko  operaatio  yhdistää  jonkin  toisen  operaation  tai 
 toiminnon kanssa? 


3.  Sarjan,  paikan  tai  henkilön  vaihto  –  Voidaanko  ne  vaihtaa  tai  järjestää 
 uudelleen? 


4.  Yksityiskohtien  parantaminen  –  Voidaanko  operaation  esitysmetodia, 
 toimenpidettä tai käytettävää laitteisto parantaa? 


Prosessin  materiaalivirta  pyritään  saamaan  mahdollisimman  tehokkaaksi.  Tämä  tarkoittaa 
osaltaan  sitä,  että  materiaalivirtoja  kuljetetaan  vain  tarvittavien  askelten  läpi  aina  edeten 
kohti prosessin loppua ilman liiallisia kiertoteitä ja takaisinvirtauksia.  



(22)Materiaalivirtojen  analysointi  onkin  yksi  koko  layout-suunnittelun  peruslähtökohdista. 


Tämä  on  erityisen  merkittävä  asia  silloin,  kun  materiaalivirta  sisään  ja  ulos  on  suurta,  tai 
 materiaalin  rahti-  ja  käsittelykustannukset  ovat  korkeita  verrattuna  operointi-  ja 
 varastointikustannuksiin. [5 s. 3-1–3-6] 


4.4  Virtausanalyysi ja sen määritys 


Prosessin  materiaalivirtoja  voidaan  analysoida  tietyillä  ennalta  tiedetyillä  tavoilla.  Jotta 
 analysoinnin  alkuun  päästään,  voidaan  käyttää  tuote-määrä-analyysiä  karkean  valinnan 
 tekemiseen.  Seuraavat  Mutherin  [5]  luomat  periaatteet  auttavat  valitsemaan  oikeanlaisen 
 prosessikaavion: 


A. Yhden tai muutaman standardisoidun tuotteen tapauksessa valitse 
 toimenpideprosessikaavio. 


B. Muutaman tuotteen tapauksessa valitse usean tuotteen prosessikaavio, jos 
 prosessiin ei liity asennusta ja purkamista. 


C. Usean tuotteen tapauksessa, 


a.  Yhdistä ne loogisiin ryhmiin ja analysoi ne kuten kohdissa 1 tai 2 tai 
 b.  Valitse tai kokeile tuotteita ja sovella kohtia 1 tai 2 


D. Hyvin usean hajautetun tuotteen tapauksessa käytä mistä-mihin-kaaviota. 


Edellä mainitut kaavioesimerkit esitetään seuraavissa kappaleissa. 


4.4.1  Toimenpideprosessikaavio 


Kyseinen  prosessikaavio  perustuu  toimenpiteisiin,  joita  materiaalille  voi  tapahtua  sen 
 matkatessa  prosessissa  eteenpäin.  Näiden  toimenpiteiden  avulla  voidaan  määrittää 
 optimaaliset reitit eri tuotteille eri osaprosessien tai osastojen välillä. Kyseisiä toimenpiteitä 
 on kaiken kaikkiaan viisi ja niiden toiminnot ovat seuraavanlaisia: 


1.  Materiaali  voi  muuttua,  parantua  tai  se  voidaan  asentaa  tai  purkaa  toisen 
 tuotteen tai materiaalin kanssa.  


2.  Se voidaan siirtää tai kuljettaa. 



(23)3.  Se voidaan laskea, testata, tutkia tai tarkastaa. 


4.  Se voi odottaa jotakin toista toimenpidettä tai sen panoksen loppuosaa. 


5.  Se voidaan varastoida. 


Materiaalin  tai  tuotteen  jatkaessa  prosessissa  eteenpäin,  voidaan  ottaa  käyttöön  termi 
 virtauksen intensiteetti. Se käsittää materiaalin siirron kahden tai useamman paikan välillä. 


Tällöin  virtojen  analysointiin  joudutaan  ottamaan  mukaan  myös  virtausmäärät.  Ne  voivat 
 olla  tonneja  tai  kappalemääriä  aikayksikköä  kohden.  Virroissa  huomioidaan  myös 
 mahdollinen  hävikki  ja  hukka,  ja  näitä  tarkastellaan  omana  kokonaisuutena.  Tiettyjen 
 teollisuudenalojen  tapauksissa  hukkaprosentit  voivat  olla  todella  suuria.  Hukkaprosenttien 
 ja  sitä  myötä  hukkavirtojen  seuraaminen  on  erityisen  tärkeää  siksi,  että  yleensä  näiden 
 virtojen käsittely vaatii erityisjärjestelyjä. Tietyillä teollisuudenaloilla hukkavirtoja voidaan 
 kuitenkin  kierrättää  takaisin  prosessin  johonkin  vaiheeseen,  ja  näin  voidaan  välttyä  osalta 
 kustannuksia. [5 s. 3-1–3-4] 


4.4.2  Usean tuotteen prosessikaavio 


Kun  valmistettavia  tuotteita  on  esimerkiksi  viisi,  joudutaan  käyttämään  usean  tuotteen 
prosessikaaviota.  Kaavion  tarkoituksena  on  yhdistää  kaikki  tuotteet  samaan  kuvaan  ja 
kertoa  kyseisten  tuotteiden  vuorovaikutukset  toisiinsa  nähden.  Kuvaajan  vaakariveillä 
luetellaan  operaatiot  ja  pystysarakkeissa  eritellään  kukin  tuote.  Näin  jokaiselle  tuotteelle 
voidaan  määrittää  oma  reittinsä  prosessin  läpi.  Taulukossa  1  esitetään  usean  tuotteen 
tapauksen  prosessikaavion  rakenne.  Kuvasta  voidaan  havaita  kullekin  tuotteelle  ominaiset 
kulkureitit prosessin aikana ja niistä muodostuneet kokonaisuudet. 



(24)Taulukko 1  Usean tuotteen prosessikaavio. Kaaviosta havaitaan kulkureittien lisäksi 
 askelmäärät, sekä vähimmäisaskeleet. [5 s. 4-11] 


Taulukkoon  merkitty  vähimmäisaskelmäärä  on  kunkin  tuotteen  valmistusprosessissa 
 määritetty  minimimäärä,  jonka  tuote  joutuu  vähintään  läpikäymään  koko 
 valmistusprosessin  aikana.  Askelmäärä  puolestaan  kertoo  tämänhetkisen  askelmäärän. 


Näiden erotuksen avulla voidaan arvioida prosessin tehokkuutta ja tämänhetkistä tilannetta. 


Erotuksen  lukuarvosta  voidaan  tehdä  johtopäätöksiä  prosessissa  otettavista  turhista  taka-
 askeleista.  Mitä  lähempänä  vähimmäisaskelmäärä  on  nykyistä  askelmäärää,  sitä  pienempi 
 tarve on muuttaa nykyistä prosessia mihinkään suuntaan. Taulukosta havaitaan, että tuotteet 
 kolme  ja  neljä  menevät  suoraan  prosessin  alusta  loppuun,  jolloin  taka-askeleita  ei  tule  ja 
 vähimmäisaskeleiden ja nykyisten askeleiden erotus on nolla. [5 s. 4-9–4-20] 


4.4.3  Mistä-mihin-kaavio 


Monien  tuotteiden  tapauksessa  voidaan  käyttää  mistä-mihin-kaaviota  materiaalivirtojen 
 kuvaamiseen.  Kuvaajan  peruslähtökohta  on,  että  jokaiselta  laitteelta  toiselle  laitteelle 
 menevät materiaalivirrat kirjataan, ja siirtyvät määrät merkataan taulukkoon.  


Materiaalivirtojen  taulukoinnin  jälkeen  voidaan  eri  virrat  luokittaa  Mutherin  [5]  luoman 
logiikan mukaan: 



(25)A  Epänormaalin korkea virtausmäärä 
 E  Erityisen korkea virtausmäärä 
 I  Tärkeä virtausmäärä 


O  Tavallinen virtausmäärä 
 U  Ei tärkeä virtausmäärä 


Edellä kuvatun  kaltainen luokittelu  auttaa paremmin hahmottamaan suunnittelijalle, mitkä 
 materiaalivirrat  ovat  määriltään  suuria  ja  mitkä  pieniä.  Jotta  virtojen  tärkeys  saadaan 
 selvitettyä, joudutaan kaikki materiaalivirrat taulukoimaan. Taulukoinnin lähtötietoina ovat 
 aikaisemmin  kuvatut  tuote  ja  määrä.  Taulukoinnin  perusteena  käytetään  seuraavanlaista 
 Mutherin [5 s. 4-19] luomaa ohjeistusta. 


1.  Tunnista  kaikki  materiaalivirtojen  reitit.  Taulukoi  virrat  laitteiden  välillä 
 pienemmästä suurempaan. 


2.  Etsi onko laitteiden välillä myös toisensuuntaista virtausta. 


3.  Sijoita laskevassa järjestyksessä virtausmäärät jokaiselle reitille. 


4.  Piirrä virtojen määrää kuvaava palkki. 


5.  Jaa palkit loogisiin pisteisiin käyttämällä edellä kuvattua luokittelutapaa. 


6.  Piirrä jakoviivat kuvaamaan virtausmäärän ttaitekohtaa. 


Kuvassa 14 esitetään edellä olevan esimerkin mukaan toteutettu virtojen järjestely. 



(26)Kuva 14  Virtausmäärien perusteella ryhmitellyt virrat ja virtojen luokitukset. [5 s. 4-22] 


Kuvasta  14  havaitaan,  että  virtausmääriltään  kymmenen  suurimman  virran  joukko 
 muodostaa  vuosittain  tehdasmittakaavassa  suurimman  osan  kaikesta  virtausmääristä.  Näin 
 ollen kyseiset virrat arvotetaan pääasiassa luokkiin A ja E. 


4.4.4  Toimintojen riippuvuussuhdekaavio 


Arvioitaessa  eri  tukitoimien  riippuvuutta  prosessin  eri  vaiheista  voidaan  käyttää 
mallintamiseen  riippuvuussuhdekaaviota.  Tämä  kaavio  on  hyvä  apuväline  silloin,  kun 
tutkitaan  tukitoimintojen  vaikutuksia  prosessiin.  Riippuvuussuhdekaavio  voidaan  tehdä 
kaikille  muille  paitsi  itse  materiaalivirroille.  Materiaalivirtoja  arvioitaessa  tulee  käyttää 
jotakin aikaisemmin kuvattua menetelmää. Riippuvuussuhdekaavio esitetään kuvassa 15.  



(27)Kuva 15  Riippuvuussuhdekaavio.  Kyseinen  kaavio  osoittaa  eri  toimintojen 
 riippuvuuden  toisistaan. Riippuvuudet  voidaan  luokitella  käyttäen  kirjaimia 
 A, E, I, O, U ja X. [5 s. 5-4] 


Kuvan  15  esimerkkiprosessi  on  uuden  toimiston  rakentaminen.  Kyseisessä  tapauksessa 
 tarkastellaan  eri  toimintojen  riippuvuuksia  tulevan  toimistorakennuksen  sisällä.  Kaikki 
 päätoiminnot  luetellaan  allekkain  ja  tämän  jälkeen  niiden  suhdetta  toisiinsa  on  arvioitu. 


Määräävänä  tekijänä  kaaviossa  on  aina  toimintojen  läheisyys.  Toimintojen  läheisyyden 
 arviointi  vaikuttaa  projektin  lopulliseen  toteutukseen.  Lisäksi  arvioitaessa  toimintojen 
 sijoittamista voidaan antaa selite, miksi kyseisen toiminnon tulee sijaita tietyllä etäisyydellä 
 tietystä  toiminnosta.  Kuvassa  nämä  selitteet  taulukoidaan  alemmassa  taulukossa.  Muther 
 [5]  esittää  tiettyjen  syiden  vaikutusta  prosessiosien  läheisyyden  arviointiin.  Tällaisia  syitä 
 ovat muun muassa henkilökohtaisen kontaktin tarve, samojen laitteiden ja tietueiden käyttö, 
 tarkastuksen tai valvonnan tarve, palveluiden välitön tarve ja samojen hyödykkeiden käyttö. 


[5 s. 5-4 – 5-8] 


Suunnittelun  käytännön  toteuttamisen  kannalta  ei  ole  järkevää  listata  välttämättä  kaikkia 
mahdollisia riippuvuuksia. Tämä on perusteltua siksi, että hyvin nopeasti ollaan tilanteessa, 



(28)jossa riippuvuuksia saattaa olla monta sataa. Tämän vuoksi on suunnittelijan ammattitaitoa 
 arvioida  tärkeimmät  mahdolliset  näkökohdat  ja  listata  ne  varsinaista  tarkastelua  varten. 


Näin  vältytään  tarpeettomalta  informaatiotulvalta,  jolla  kokonaisuutta  arvioitaessa  ei  ole 
 kuitenkaan niin paljon painoarvoa. Ennen suunnitelman lopullista hyväksymistä olisi hyvä 
 viedä  layoutin  luonnos  tarkastettavaksi  ihmisille,  jotka  tulevat  toimimaan  tehtaan  sisällä 
 erilaisissa  tehtävissä.  Tämä  sama  sääntö  pätee  kaikkeen  layout-suunnitteluun,  mutta  on 
 erityisasemassa  systemaattisen  layout-suunnittelun  saralla,  koska  suunnitelmissa  on 
 paremmin  otettu  huomioon  kaikki  prosessiin  kuuluvat  elementit.  Näin  henkilökunta  voi 
 päästä helpommin  kiinni  suunnitelmaan ja löytää mahdolliset  epäkohdat  helpommin.  [5  s. 


5-8 – 5-17] 


4.4.5  Virtojen riippuvuussuhdekaavio 


Kuvattaessa  prosessin  riippuvuuksia  kaaviossa  voidaan  käyttää  Mutherin  [5  s.  6-5] 


mainitsemia periaatteita kokonaiskuvan luomisessa. Nämä periaatteet ovat seuraavia: 


1.  tietyn toiminnon kuvaaminen tietyllä symbolilla 
 2.  tietyn toiminnon kuvaaminen kirjaimella tai numerolla 


3.  virtausmäärien tai laitteiden läheisyyden kuvaaminen viivojen määrällä 
 4.  virtausmäärien tai laitteiden läheisyyden kuvaaminen värikoodilla 
 5.  tietty väri tietyntyyppiselle toiminnolle. 


Symboleiden  merkitys  SLP:ssä  perustuu  siihen,  että  symbolit  itsessään  kuvaavat  jo 
 tietynlaista  toimintoa,  mutta  samalla  ne  auttavat  visuaalisessa  mielessä  hahmottamaan 
 valmista kuvaa. Taulukossa II esitetään symboleiden selitykset ja niitä vastaavat värikoodit. 


Kyseiset  symbolit  ovat  ASME:n  (American  Society  of  Mechanical  Engineers) 
standardisoimia.  



(29)Taulukko II  Prosessikuvauksissa  käytettävät  symbolit,  sekä  niitä  vastaavat  värikoodit  ja 
 viivoitukset. [5 s. 6-7] 


Taulukosta  II  havaitaan,  että  käytettävät  symbolit  ovat  hyvin  yksinkertaisia  ja  niiden 
 sekoittuminen  toisiinsa  on  käytännössä  mahdotonta.  Näitä  symboleita  voidaan  käyttää 
 kuvaamaan tiettyä toimintoa. Taulukossa III olevaa voidaan hyödyntää kuvaamaan tiettyjen 
 materiaalivirtojen tärkeyttä prosessin sisällä. 


Taulukko III  Prosessien läheisyyden arvioinnissa käytettävät viiva- ja värisymbolit, sekä 
 materiaalivirtoja kuvaavat kirjaimet. [5 s. 6-7] 


Yhdistettäessä  taulukoiden  II  ja  III  kuvaustapa  saadaan  lopputulokseksi  kuvassa  16  oleva 
esimerkki. Kyseinen kuva antaa näkemyksen virtojen ja operaatioiden tärkeydestä. 



(30)Kuva 16  Kuvassa esitetään prosessi, käyttäen taulukoiden 2 ja 3 kuvaustapoja. [5 s. 6-
 9] 


Kuvasta  16  voidaan  havaita  taulukoiden  II  ja  III  antaman  informaation  perusteella,  että 
 suurimmat  volyymit  ovat  virroilla  2–1  ja  4–7.  Tällöin  layout-suunnittelun  lopullisen 
 valinnan  lähtökohdaksi  voidaan  ottaa  kyseisiin  virtoihin  liittyvät  osaprosessit.  Samaisessa 
 kuvassa olevat operaatiot 8 ja 9 ovat vähemmän tärkeitä virtausmäärien kannalta, joten on 
 loogista,  että  layout-suunnitelmassa  niihin  kiinnitetään  vähemmän  huomiota.  [5  s.  6-8–6-
 15] 


4.5  Tilantarve ja tilojen riippuvuussuhteet 


Tässä  vaiheessa  tehdassuunnitelmaa  on  analysoitu  edellä  esitettyjen  periaatteiden 
 mukaisesti  koko  tehdassuunnitelman  tai  prosessin  eri  vaiheet.  Tässä  vaiheessa  tulee  esiin 
 tilanne, jossa joudutaan arvioimaan prosessin eri vaiheiden tai tehdassuunnitelman eri osien 
 tilantarvetta.  Tällainen  tilantarpeen  arviointi  perustuu  seuraaviin  Mutherin  [5  s.  8-1] 


kuvaamiin periaatteisiin: 


1.  Tilantarve voidaan määritellä käyttäen ainoastaan virtauskaaviota (taulukko 
 1). 


2.  Tilantarve  voidaan  määritellä  virtojen  riippuvuussuhdekaavion  perusteella 
 (kuva 16). 


3.  Tilantarve  voidaan  määrittää  virtojen  riippuvuussuhdekaavion  (kuva  16)  ja 
 toimintojen riippuvuussuhdekaavion (kuva 15) avulla. 


Kun valitaan näistä kolmesta parhaiten kyseiseen tilanteeseen sopiva vaihtoehto, joudutaan 
analysoimaan materiaalivirtojen ja tukitoimintojen tärkeyttä.  



(31)Kuva 17  Tilojen  riippuvuussuhdekaavio.  Kyseisen  esimerkin  tehdas  valmistaa 
 muovipusseja erilaisille käyttäjäryhmille erilaisista raaka-aineista. [1 s. 8-8] 


Kuvasta  17  voidaan  havaita,  että  osaprosessien  tärkeimmät  materiaalivirrat  on  pyritty 
 pitämään lyhyinä. Näin ollen materiaalivirrat, joita on kuvattu neljällä viivalla, ovat erittäin 
 lyhyet  (virrat  6  7;  68;  1110  ja  71).  Jotkut  analyysin  perusteella  määritetyt 
 vähemmän tärkeät virrat on voitu jättää etäisyyksiltä paljon pidemmiksi (esimerkiksi virrat 
 115  ja  114).  Tällaisia  materiaalivirtoja  voivat  olla  esimerkiksi  huoltoon  ja 
 kunnossapitoon  liittyvät  toiminnot.  Näiden  kahden  luokituksen  väliin  kuuluvat  virrat  on 
 jouduttu  käsittelemään  kompromissin  omaisesti.  Kuvasta  on  havaittavissa  myös 
 sahalaidalla  kuvattu  virta  6  9.  Kyseinen  virta  on  niin  sanottu  ei-toivottu  virta,  jonka 
 olemassaolo  on  mahdollista,  mutta  tällöin  kyseessä  on  jokin  ongelma  tai  virhetoiminto 
 prosessissa. 


Kuvaan  17  piirretyt  tilat  voidaan  tarvittaessa  purkaa  yksitellen  analysoitaviksi.  Tämä 
tarkoittaa lähinnä luopumista nelikulmiomalleista ja jokaisen osion piirtämistä tietynlaiseen 
geometriseen muotoon. Näin jokainen osio saa materiaalivirtojen ja materiaalien käsittelyn 
kannalta optimaalisen muodon.  



(32)Jotta  kuvan  17  mukaiseen  optimaaliseen  tulokseen  voidaan  päästä,  joutuu  suunnittelija 
 kokeilemaan erilaisten vaihtoehtojen toimivuutta paperilla. Lopulliseen tilantarveanalyysiin 
 päästään  todennäköisesti  erilaisia  vaihtoehtoja  punnitsemalla  ja  muodostamalla 
 kompromissi  hyvistä  ja  huonoista  vaihtoehdoista.  Kuten  prosessi-  ja  tehdassuunnittelussa 
 yleensä,  ei  myöskään  SLP:ssä  ole  mahdollista  saavuttaa  täydellistä  lopputulosta,  mutta 
 monien  erilaisten  luokituksien  perusteella  pyritään  pääsemään  kaikkia  toimintoja 
 palvelevaan ratkaisuun. [5 s. 7-1–7-15] 


4.6  Muut syyt ja käytännön rajoitukset 


Tässä  kappaleessa  käsitellään  sellaisia  toiminnallisia  rajoituksia,  jotka  voivat  vaikuttaa 
 layout-suunnitelman  lopulliseen  muotoon.  Tällaiset  syyt  voidaan  kategorisoida  Mutherin 
 [5, s 9-1] mukaan muun muassa seuraavalla tavalla: 


1.  Materiaalin käsittelytavat 
 2.  Varastorakennukset 
 3.  Sijaintipaikan olosuhteet 
 4.  Henkilöstön tarpeet 


5.  Rakennusten ominaisuudet 
 6.  Hyödykkeet ja niiden saatavuus 
 7.  Menettelytavat ja valvonta 


Edellä  mainittu  kategorisointi  ei  ole  ainoa  mahdollinen  tapa  esittää  prosessin  rajoituksia. 


Tällaisia  vastaavia  syitä  voi  olla  useampia,  ja  käytännössä  edellä  mainittua  listaa  voidaan 
 jatkaa loputtomasti. Seuraavissa kappaleissa on avattu hieman syvemmälle edellä mainittua 
 listaa. 


4.6.1  Materiaalin käsittelytavat 


Jos  ajatellaan  prosessi-  ja  tehdassuunnittelua  yleisellä  tasolla  havaitaan,  että  materiaalien 
 käsittelytavat  muodostavat  yhden  tarkastelun  aiheen  itse  prosessikuvauksen  ulkopuolella. 


Yhtenä  kysymyksenä  on,  miten  järjestellä  raaka-aineiden  ja  muiden  hyödykkeiden 
saatavuus  ja  liikkuvuus  yksikköprosessien  välillä  siten,  että  ylimääräisiltä  kustannuksilta 
voidaan  välttyä.  Materiaalivirtoja  voidaan  analysoida  esimerkiksi  kuvan  18  esittämällä 
tavalla.  



(33)Kuva 18  Tehtaan sisäisten materiaalivirtojen käsittelytapoja. [5 s. 9-7] 


Kuvassa  18  esitetyt  materiaalivirtojen  reititykset  voidaan  toteuttaa  jokaiseen  tehtaaseen  ja 
 jokaiseen yksikköprosessiin sopivalla tavalla. Materiaalivirtojen käsittelytapoihin vaikuttaa 
 osaltaan  myös  millaisessa  pakkausmuodossa  materiaalit  liikkuvat  operaatioiden  välillä. 


Tyypillisiä  esimerkkejä  käytettävistä  pakkausmuodoista  ovat  tynnyri,  laatikko  tai 
 prosessiteollisuuden tapauksessa  putkisto,  jossa  aine virtaa vapaana.  Näin ollen lopullinen 
 suunnitelma  voi  olla  yhdistelmä  kaikista  kolmesta  vaihtoehdosta  ja  tehtaan  sisällä  eri 
 osastot voivat toimia erilaisilla tavoilla. Kuvassa olevaa suoraa tapaa (Direct) on perusteltua 
 käyttää  silloin,  kun  virtausmäärät  operaatioiden  välillä  ovat  suuria  ja  etäisyydet  pieniä. 


Menetelmä on myös taloudellisin silloin, kun aika on tärkeässä asemassa. 


Kuvan 18  kohdassa K  (Kanal) oleva toimintamalli  on hyvä silloin, kun  materiaali liikkuu 
 ennalta  vahvistettua  reittiä  tiettyyn  kohteeseen  ja  samalla  kohteeseen  liikkuu  materiaalia 
 myös  muista  kohteista.  Tätä  menetelmää  voidaan  käyttää  silloin,  kun  virtausmäärät  ovat 
 keskisuuria  tai  pieniä  ja  etäisyydet  ovat  keskipitkiä  tai  pitkiä.  Tämä  menetelmä  on 
 taloudellisesti ajatellen pätevin silloin, kun tehdas on levinnyt laajalle alueelle. 


Kuvan 18 viimeisessä tapauksessa C (Central) oleva keskitetty toimintamalli voidaan valita 
silloin, kun materiaali liikkuu keskitetyn kokoamispaikan kautta eri osaprosesseihin tai eri 
työpisteisiin.  Tätä  voidaan  käyttää  sellaisessa  tilanteessa,  jossa  etäisyydet  ovat  keskipitkiä 
tai pitkiä ja materiaalivirrat ovat pieniä. [5 s. 9-1–9-7] 



(34)4.7  Lopullisen suunnitelman valinta 


Kaikkien  aikaisemmin  mainittujen  analyysien  perusteella  päädytään  lopulta  tilanteeseen, 
 jossa pohdittavana on lopullinen valinta esimerkiksi kolmen oletetun vaihtoehdon (A, B ja 
 C)  välillä.  Lopullinen  valinta  perustuu  muutamiin  yleisiin  sääntöihin.  Tällöin  joudutaan 
 tasapainoilemaan  eri  vaihtoehdoille  eri  menetelmillä  saatujen  hyvien  ja  huonojen  puolien 
 välillä ja löytämään loppujen lopuksi kompromissi vaadittavien ominaisuuksien suhteen.  


Toisena merkittävänä tekijänä voidaan käyttää kustannusten vertailua. Tämä ei kuitenkaan 
 saa olla ainoastaan määräävä tekijä, koska pelkkiä kustannuksia vertailemalla ei välttämättä 
 saavuteta käytettävyyden kannalta parasta tehdasvaihtoehtoa.  


Kolmantena  lähestymistapana  käytetään  SLP:ssä  tiettyjen  osatekijöiden  arvottamista. 


Tällaisia osatekijöitä ovat Mutherin [5] mukaan:  


-  tehtaan laajentamisen ja kapasiteetin noston helppous tulevaisuudessa 
 -  sopeutumiskyky ja monipuolisuus 


-  layoutin joustavuus 


-  materiaalivirtojen, materiaalin käsittelyn ja varastoinnin tehokkuus 
 -  tilojen hyötykäyttö 


-  tukitoimintojen integroinnin tehokkuus 
 -  turvallisuus ja puhtaanapito 


-  työskentelyolosuhteet ja henkilökunnan tyytyväisyys 
 -  valvonnan ja tarkkailun helppous 


-  julkisuusarvo ja yhteiskuntasuhteet 
 -  tuotteiden laatu 


-  kunnossapidon ongelmat 


-  sopivuus yrityksen organisaatiorakenteeseen 
 -  laitteiden käyttöaste 


 Näitä  edellä  mainittuja  osatekijöitä  voidaan  arvottaa  painotuskertoimien  avulla  lopullista 
suunnitelmaa valittaessa taulukon IV esittämällä tavalla.  



(35)Taulukko IV  Osatekijöiden arvottamiseen käytettävä malli. /5 s. 10-6/ 


Taulukossa IV olevaa mallia käytetään systemaattisessa layout-suunnittelussa osatekijöiden 
 arvottamiseen,  kun  halutaan  saada  selville  kunkin  tehdassuunnitelman  laatu  lukuarvolla 
 ilmaistuna. [5 s. 10-1–10-10] 


Näitä osatekijöitä arvioitaessa täytyy muistaa, että varsinaiset investointikustannukset tai eri 
 suunnitelmien  väliset  säästöt  eivät  juuri  konkretisoidu.  Kustannusten  vertailuun  on 
 olemassa  muita  menetelmiä.  Osatekijöiden  arviointi  soveltuukin  parhaiten 
 kokonaisvaltaiseen  layout-suunnitteluun  ja  toimistojen  suunnitteluun.  Menetelmästä  on 
 huomattavasti  vähemmän  hyötyä  suunniteltaessa  varsinaista  tuotantolaitteiston  ja 
 konekannan sijoittelua.  


Investointi-, käyttö- ja muita kustannuksia arvioitaessa ei systemaattinen layout-suunnittelu 
 anna  mitään  erityisiä  toteutustapoja.  Käytettävät  tavat  ovat  samanlaisia  kuin  muissakin 
 prosessi- ja tehdassuunnittelun menetelmissä. Tällöin voidaan käyttää yleisesti hyväksyttyjä 
 menetelmiä,  kuten  takaisinmaksuaikaa,  arvioitaessa  investoinnin  kannattavuutta.  Tärkeää 
 erilaisia  kustannuksia  arvioitaessa  on  tehdä  samanlainen  arviointi  kaikille 
 tehdasvaihtoehdoille  ja  tämän  jälkeen  tarkastella  investoinnin  kustannuksia.  Lopputulosta 
 voidaan  käyttää  yhtenä  osana  koko  projektin  toteutettavuutta  arvioitaessa  muiden  tässä 
 työssä mainittujen menetelmien lisäksi. 


Lopullinen valinta on hyvä toteuttaa suuremman asiantuntijaryhmän kanssa. Ryhmään voi 
kuulua  esimerkiksi  henkilöitä  yrityksen  kaikista  ydintoiminnoista.  Tällöin  kaikki 
näkökannat  tulevat  varmasti  esille  valintaa  tehtäessä.  Näin  ollen  jokaista  vaihtoehtoa 



(36)tarkasteltaessa on syytä listata riskit ja edut ja tehdä lopullinen päätös huolellisesti harkiten. 


[5 s. 10-11–10-18] 


4.8  Menetelmän soveltuvuus 


Mutherin luoma systemaattisen layout-suunnittelun malli ei välttämättä sovellu sellaisenaan 
 kaikkeen  teollisuuteen.  Vaikka  menetelmä  on  Mutherin  mukaan  universaali,  sen 
 soveltuminen  varsinkin  prosessiteollisuuteen  on  hieman  kyseenalainen.  Koska  prosessit 
 koostuvat loogisessa järjestyksessä etenevistä yksikköprosesseista, ei niihin siltä osin voida 
 soveltaa menetelmää. Myös kemianteollisuuden hyvin tarkka prosessijärjestys sanelee tietyt 
 raamit,  ja  menetelmän  soveltuvuus  on  näin  ollen  huono.  Näin  ollen  prosessiteollisuuden 
 layout-suunnittelijat  voivat  soveltaa  menetelmää  prosessin  tukitoimintojen  sijoittelua 
 arvioitaessa, mutta kuten edellä mainitaan, varsinaisen prosessin mallintamiseen menetelmä 
 ei kaikilta osin sovellu. 


Kappaletavarateollisuudessa  menetelmää  voidaan  käyttää  hyvinkin  laajalla  sektorilla. 


Varsinkin metalliteollisuuteen menetelmä soveltuu hyvin. Tällöin uudet konepajat voidaan 
 suunnitella  siten,  että  tehtaan  sisäinen  logistiikka  vähenee  ja  kuljetettavat  matkat 
 lyhentyvät.  


5  Computer-Aided Plant Design (CAPD)-menetelmä prosessiteollisuuteen 


Edellä mainittujen menetelmien lisäksi on olemassa myös muita systemaattisia menetelmiä 
 layout-suunnittelun  työkaluksi.  Schmidt-Traub  et.  al.  [10]  ovat  kehittäneet  uuden 
 lähestymistavan  layout-suunnitteluun.  Heidän  kehittämänsä  CAPD-suunnittelumenetelmä 
 on  suurilta  osin  tietokoneavusteinen,  ja  prosessi  rakentuu  layout-suunnittelun  lisäksi 
 layoutin  lopulliseen  optimointiin.  Toisaalta  Schmidt-Traub  et.  al  [10]  ottavat 
 tutkimuksissaan kantaa siihen, että perinteistä layout-suunnittelua ei saa kokonaan unohtaa. 


Perinteisistä  tavoista  he  mainitsevat  erityisesti  muoviset  layout-mallinnukset  ja  vanhojen 
kokeneiden  suunnittelijoiden  haastattelut.  Tietokonemalleilla  ei  pystytä  siis  täysin 
korvaamaan  perinteistä  suunnittelutapaa,  vaan  vanhat  menetelmät  kulkevat  aina  uusien 
tapojen rinnalla.  



(37)5.1  Menetelmän perusperiaatteet 


Schmidt-Traub et. al. esittämä lähestymistapa layout-suunnitteluun esitetään kuvassa 19. 


Kuva 19  CAPD-menetelmän etenemismalli [10, s.105] 


Kuvasta  19  voidaan  havaita,  että  menetelmän  peruslähtökohtana  on  suorittaa  layout-
 suunnittelulle  tyypillisiä  osasuunnitelmia  ja  edetä  niiden  jälkeen  osiosta  toiseen.  Kaikki 
 lähtee  liikkeelle  yksittäisten  laitteiden  mallintamisesta,  kuten  Mecklenburghin  [1] 


esittämässä  menetelmässä.  Suurin  ero  menetelmien  välillä  havaitaan  kuvien  kaksi  ja  19 
välillä.  Perinteisessä  layout-suunnittelun  mallissa  eri  suunnittelulinjat  etenevät  rinnakkain, 
kun  taas  Schmidt-Traubin  et.  al.  esittämässä  mallissa  suunnitteluprosessi  etenee 
systemaattisesti. Seuraavissa kappaleissa esitetään suunnitteluprosessin yksityiskohtaisempi 
eteneminen. 



(38)5.1.1  Laitteiden mallinnus 


Kuten  perinteinen  suunnitteluprosessi,  myös  CAPD  alkaa  yksittäisten  laitteiden 
 mallintamisella.  Tällöin  luodaan  perusteet  varsinaiselle  layout-suunnittelulle.  Yksittäisiä 
 laitteita  mallinnettaessa  kiinnitetään  huomiota  niiden  tilantarpeeseen.  Tilantarpeen 
 arviointiin  kartoitetaan  laitteen  käyttötarvetta.  Tämä  pitää  sisällään  kävelysiltojen, 
 huoltoreittien  ynnä  muiden  laitteeseen  liittyvien  yksityiskohtien  arviointia.  Lisäksi 
 mallinnuksessa  otetaan  huomioon  liitäntäkohdat  muihin  prosessissa  oleviin  laitteisiin. 


Tässä  vaiheessa  otetaan  alustavasti  huomioon  yksittäiset  laitteet,  jotta  putkituksen  viemää 
 tilaa  yksittäisen  prosessilaitteen  välittömässä  läheisyydessä  pystytään  arvioimaan. 


Tuloksena tila-arviointia tehtäessä ovat yksinkertaiset neliöt tai sylinterit, joihin merkataan 
 ns.  kielletyt  alueet,  joihin  putkia  ei  saa  sijoittaa.  Tämä  yksinkertainen  geometrinen  malli 
 toimii lähtökohtana varsinaisen layout-mallinnuksen tekemisessä. [10 s.105] 


5.1.2  Layout-mallinnus 


Suunnitteluprojektin  layout-mallinnus  tehdään  laitemallinnuksen  perusteella  syntyneistä 
 geometrisistä  piirroksista.  Jokainen  syntynyt  malli  sijoitetaan  layout-malliin.  Niiden 
 perusteella  syntyy  teräskehikko,  jossa  prosessilaitteet  sijaitsevat.  Kaikki  prosessilaitteet 
 eivät  välttämättä  tarvitse  teräskehikkoa  ympärilleen,  mutta  Schmidt-Traub  et.  al.  ottavat 
 teräsrakenteet  osaksi  layout-suunnittelua.  He  ovat  myöhemmissä  tutkimuksissa  ottaneet 
 teräsrakenteiden  mallinnuksen  (Steel  Structure)  omaksi  suunnitteluosiokseen 
 laitemallinnuksen ja layout-mallinnuksen väliin.  


Layout-mallinnus  etenee  teräsrakenteiden  suunnittelun  jälkeen  siten,  että  tiet  ja  edellä 
mainitut  huoltoreitit  piirretään  layoutiin.  Tämän  jälkeen  voidaan  prosessilaitteet  sijoittaa 
paikalleen  ja  näin  saadaan  aikaiseksi  sijoituspaikka-layout.  Sijoituksessa  käytetään 
Schmidt-Traub  et.  al.  luomaa  periaatetta,  joka  on  kaksiosainen  ajattelumalli.  Toinen  osa 
käsittää  suhteellisen  ajatusmallin  ja  toinen  osa  ehdottomat  rajat.  Suhteellisessa 
ajatusmallissa  Schmidt-Traub  et.  al.  sanovat,  että  jokin  yksittäinen  prosessilaite  tulisi 
esimerkiksi sijoittaa toisen viereen. Ehdottoman rajan ajatusmallissa jokin prosessilaite on 
esimerkiksi  väistämätöntä  sijoittaa  maahan.  Heidän  mukaansa  kokonaismallin 



(39)rakentaminen noudattaa  jollakin tapaa sumean logiikan periaatetta,  ja näin  ollen laitteiden 
 sijoittelussa  tulisi  käyttää  painoarvoja:  täytyy,  pitää,  pitäisi  ja  on  toivottavaa.  Edellä 
 mainittujen  painoarvojen  perusteella  tulee  muodostaa  matemaattinen  algoritmi.  Algoritmi 
 johtaa  prosessin  minimivaatimusten  muodostumiseen.  Kuvassa  18  esitetään 
 minivaatimuksen tulos, josta havaitaan prosessin osien keskinäinen vetovoima. 


  


Kuva 20  Prosessilaitteiden keskinäinen vuorovaikutus: (1) paikka jollakin  
 rajalla, (2) paikka toisen paikan vieressä, (3) paikka määrätyssä  
 paikassa. [10 s.107] 


Tarkasteltaessa kuvaa 18 havaitaan erityyppiset sijoitustavat yksittäisille laitteille. Kuvassa 
 oleva  sijoitustapa  (1)  tarkoittaa  prosessilaitteen  välttämätöntä  sijoittamista  esimerkiksi 
 tehdasalueen  rajalle  tai  jalkakäytävän  viereen.  Sijoitustapa  (2)  puolestaan  tarkoittaa 
 sijoittamista  tietyn  prosessilaitteen  viereen.  Sijoitustapa  (3)  on  tietyn  vaatimuksen 
 mukainen tapa sijoittaa laite. Tällainen on esimerkiksi vaatimus, jonka mukaan laite tulee 
 sijoittaa  keskelle  teräsrakennetta.  Näin  ollen  laitteen  vetovoima  kohdistuu  teräsrakenteen 
 keskikohtaan, kuten kuvasta voidaan havaita. Kun jokainen prosessilaite on piirretty kuvan 
 osoittamalla tavalla, voidaan prosessissa edetä putkiston suunnitteluun. [10 s.105–106] 


5.1.3  Putkiston reititys 


Putkistojen  reititys  kuuluu  Schmidt-Traub  et.  al.  kehittämän  suunnittelumenetelmän 
oleellisiin  vaiheisiin.  Heidän  mukaansa  putkituksen  suunnittelu  on  tärkeässä  osassa,  kun 
tarkastellaan  projektia  taloudellisesti.  Putkiston  suunnittelu  tapahtuu  tietokoneavusteisesti 
siihen  tarkoitukseen  luoduilla  suunnitteluohjelmilla.  Ensiksi  ohjelmaan  syötetään 
prosessilaiteet rajoituksineen ja tehtaan ulkorajat sekä kaikki edellä mainitut muut esteet ja 



(40)rajoitukset.  Tämän  jälkeen  suunnitteluohjelmaa  voidaan  käyttää  kahdella  erilaisella 
 algoritmilla. Kyseiset mallit esitetään kuvassa 21. [10 s. 107] 


Kuva 21  Putkien reitityksen kaksi erilaista mallinnustapaa. Vasemmalla  
 ruudukkomalli ja oikealla vektorimalli. [10 s.107] 


Kuvassa  21  esitetyt  algoritmit  auttavat  suunnittelijaa  putkistojen  reitityksessä. 


Vasemmanpuolinen  malli  käyttää  Lee-algoritmia,  joka  jakaa  koko  suunnittelualueen 
 tietynkokoiseksi  ruudukoksi.  Oikeanpuoleinen  algoritmi  käyttää  vektoreita  optimaalisen 
 reitityksen  etsimiseen.  Molemmat  algoritmit  toimivat  siten,  että  ohjelma  pisteyttää  reitit. 


Ohjelma myös antaa epätoivottuja pisteytyksiä, jos esimerkiksi putkiston suunta muuttuu.  


Molemmilla algoritmeilla on omat hyötynsä ja haittansa. Ruudukkomallia voidaan soveltaa 
 paremmin projekteissa, joissa esteitä on enemmän. Vektorimalli on parhaimmillaan silloin, 
 kun esteitä on vähän, mutta putkistojen etäisyydet ovat pitkiä.  


5.1.4  Analyysi 


Kun  layout-mallinnus  ja  putkistomallinnus  on  saatu  tehtyä,  voidaan  analysoida  tulokset. 


Tällöin  voidaan  vertailla  tilantarvetta  ja  sijoittelun  laatua.  Näin  päästään  etenemään 
seuraavaan  vaiheeseen,  joka  käsittää  kustannusten  arviointia.  Koska  prosessilaitteiden 
investointikustannukset  ovat  riippumattomia tehtaan sisäisestä sijoituspaikasta, on huomio 
kiinnitettävä  putkistojen  reititykseen.  Tähän  myös  Schmidt-Traub  et.  al.  kiinnittävät 
erityistä  huomiota  ottamalla  putkituksen  yhteydessä  esiin  niiden  aiheuttamat 
investointikustannukset.  Kustannuksia  voidaan  Schmidt-Traub  et.  al.  mukaan  pienentää 
kasvattamalla  suorien  putkien  osuutta  ja  pienentämällä  kalliiden  mutkien  osuutta.  Tähän 
tarkoitukseen putkiston mallintaminen tietokoneavusteisesti on perusteltua. Tällöin ohjelma 



(41)piirtää  putkiston  menemään  prosessilaitteelta  toiselle  automaattisen  reitityksen  avulla. 


Ohjelma käyttää esteiden kiertämiseen myös Manhattan -pituutta, jolloin reittien pituus eri 
 vaihtoehdoilla  on  sama,  mutta  reitityksen  rakenne  eri  vaihtoehdoissa  on  erilainen.  [10 
 s.107-109] 


Kun  kaikki  suunnittelun  edellä  mainitut  osiot  on  toteutettu,  voidaan  layoutia  optimoida 
 tulosten  perusteella.  Kuten  kuvasta  21  havaitaan,  layoutin  optimoinnin  seurauksena  ja 
 muiden  suunnittelumetodien  käytöllä  voidaan  saavuttaa  uudenlaisia  malleja  prosessin 
 aikaisempiin  vaiheisiin.  Näin  ollen  koko  suunnittelusilmukka  voidaan  tehdä  useampaan 
 kertaan  ja  päätyä  lopputulokseen,  jossa  layoutin  optimointi  ei  aiheuta  enää  merkittävästi 
 parempia vaihtoehtoja ja saatu tulos voidaan viedä toteutusvaiheeseen. [10 s.107] 


5.1.5  Markkinoilla olevat ratkaisut 


Schmidt-Traub et.  al.  mainitsevat  tutkimuksessaan, että markkinoilla on  olemassa joitakin 
 kaupallisia  sovelluksia  edellä  kuvattuun  layout-suunnitteluun.  Tällaisia  ovat  AutoPLANT, 
 ACPlant-Designer  ja  CADISON  R/5.  Ne  eivät  kuitenkaan  täysin  vastaa  edellä  kuvattua 
 metodiikkaa, koska niiden datapankki suunnittelijoille on puutteellista. [9 s.2-5] 


Schmidt-Traub  et.  al.  mainitsevat  tutkimuksessaan,  että  Dortmundin  yliopiston  uusi 
 strategia  on  kehittää  modulaarinen  tietokonepohjainen  systeemi  layout-suunnitteluun. 


Ohjelma  auttaa  suunnittelijaa  koko  suunnitteluprosessin  alusta  loppuun.  Ohjelma  käyttää 
hyväkseen  edellä  mainittuja  matemaattisia  algoritmeja.  Laitteiden  ja  teräsrakennuksen 
mallintamiseen  on  ohjelmassa  omat  työkalut  (AUTO-EQM  ja  AUTO-STEEL).  Tämän 
jälkeen  layoutin  mallintaminen  tapahtuu  AUTO-PLACER-työkalun  avulla.  Tämä  työkalu 
käyttää  sumeaa  logiikkaa  sijoittelun  perustana.  Putkistojen  mallinnuksen  työkalu  on 
AUTO-ROUTER,  joka  käyttää  algoritmeina  Manhattan-pituutta  ja  Manhattan-reititystä, 
joista jälkimmäinen ottaa huomioon esimerkiksi suuttimien vektorisen suunnan. Lopullinen 
arviointi  tapahtuu  AUTO-EVALUATION-algoritmilla  layout-suunnittelun  ja 
putkistosuunnittelun jälkeen. Algoritmi ottaa huomioon putkiston Manhattan-reitityksen ja 
putkiston  vapaan  reitityksen  välisen  ristiriidan.  Ohjelma  laskee  numeerisen  arvon,  josta 



(42)voidaan  päätellä,  tuleeko  putkisto  reitittää  uudestaan  tai  tuleeko  siihen  tehdä  muutoksia, 
 jotka vähentävät mutkia ja kasvattavat suoria osuuksia.  [9 s. 4-5] 


5.1.6  Menetelmän soveltuvuus 
   


Menetelmä  soveltuu  erityisen  hyvin  prosessiteollisuuden  tarpeisiin,  koska  menetelmä  on 
 luotu  käytännössä  prosessiteollisuuden  ehdoilla.  Sen  soveltuvuus 
 kappaletavarateollisuuteen  on  huono,  koska  menetelmän  suorittama  optimointi  perustuu 
 putkituksen  arviointiin.  Soveltavin  osin  menetelmää  voi  käyttää  myös 
 kappaletavarapuolella, mutta silloin se rajoittuu vain itse layoutin mallintamiseen.  


6  Yhteenveto 


Kaikki  työssä  esitetyt  menetelmät  soveltuvat  käytettäviksi  layout-suunnittelun  tekemiseen 
 eri  teollisuuden  aloilla.  Suosituin  tapa  layout-suunnittelun  tekemiseen  on  edelleen 
 perinteinen  malli,  jossa  suunnittelijat  tekevät  yhteistyötä  eri  asiantuntijoiden  kanssa. 


Menetelmän  vaiheittainen  eteneminen  esitetään  kuvassa  yksi  ja  kaksi.  Perinteinen  tapa 
 toteuttaa  suunnittelua  hyppii  suunnittelun  eri  vaiheissa  monien  eri  suunnitteluosastojen 
 välillä.  Tämä  saattaa  aiheuttaa  vaikeuksia  koko  projektin  onnistumisen  kannalta,  jos 
 kokonaisuuden hallinta vaikeutuu tai monimutkaistuu. 


Systemaattiset  menetelmät  pyrkivät  poistamaan  kokonaan  tai  vähentämään  eri  osastojen 
 välillä  tapahtuvaa  tiedonvaihtoa.  Kuvasta  19  havaitaan,  että  CAPD  –  menetelmä  pyrkii 
 minimoimaan  suunnittelun  hyppimisen  eri  osastojen  välillä,  ja  menemään  osio  kerrallaan 
 varsinaiseen  optimointivaiheeseen.  Menetelmän  etuina  on  niiden  soveltuminen 
 nimenomaan  prosessiteollisuuden  tarpeisiin,  koska  menetelmä  on  kehitetty 
 prosessiteollisuutta  varten.  Menetelmän  heikkoutena  on  mainittava  sen 
 tietokonepohjaisuuteen perustuva rakenne, jolloin ohjelman käyttö joudutaan opettelemaan. 


Perinteisessä layout-suunnittelun menetelmässä on helpompi lähteä nopeallakin aikataululla 
tekemään  erilaisia malleja. Toisaalta tietokonepohjainen rakenne on myös  vahvuus,  koska 
tietokone  hoitaa  suurimman  osan  esimerkiksi  putkistojen  reitityksistä  AUTO-ROUTER 
käskyn  avulla.  Tällöin  suunnittelijan  tehtäväksi  jää  tehdä  lopullinen  optimointi 



(43)vertailemalla  ohjelman  tekemiä  reititysvaihtoehtoja  ja  lisäksi  suunnittelussa  käytettävien 
 parametrien määrittäminen.  


SLP-menetelmää  voidaan  soveltaa  hyvin  laajasti  suunniteltaessa  layouteja 
 kappaletavarateollisuuteen  sekä  osittain  myös  prosessiteollisuuteen.  Menetelmä  on 
 kehittäjänsä  mukaan  universaali  monelle  eri  teollisuuden  alalle  prosessiteollisuus  mukaan 
 lukien.  Menetelmän  soveltaminen  prosessiteollisuuteen  on  kuitenkin  rajoittunutta,  koska 
 SLP:n  perusajatus  on  poistaa  ylimääräinen  liike  prosessien  sisällä,  jota 
 prosessiteollisuudessa ei oletusarvoisesti juurikaan esiinny. Menetelmä on laajalti käytössä 
 esimerkiksi  konepajateollisuuden  puolella  johtuen  sen  hyvästä  soveltuvuudesta  juuri 
 kyseiselle alalle. Koska menetelmä perustuu monessa suhteessa LEAN-ajatteluun, joka on 
 saanut viimeisimpinä vuosina paljon mediahuomiota, layout-suunnittelijat ovat omaksuneet 
 sen osaksi systemaattista suunnittelua kappaletavarateollisuudessa.  


Lopuksi  voidaan  todeta,  että  layout-suunnittelua  saadaan  tuskin  koskaan  täysin 
automaattiseksi.  Suurimpana  syynä  tähän  on  suunnittelussa  tarvittavien  lähtötietojen  suuri 
lukumäärä.  Tietokone  pystyy  tietyiltä  osin  ymmärtämään  eri  lähtötietojen  vaikutuksia 
toisiinsa,  mutta  lopullinen  arviointi  ja  päätöksenteko  eri  vaihtoehtojen  välillä  jäävät 
tulevaisuudessakin  ihmisen  tehtäväksi.  Kuitenkin  erilaisia  systemaattisia  menetelmiä 
kehitetään  koko  ajan,  ja  tulevaisuudessa  todennäköisesti  ne  tulevat  yleistymään.  Hyvänä 
esimerkkinä  on  CAPD-menetelmä,  jota  kehitetään  koko  ajan  vastaamaan 
prosessiteollisuuden  tarpeita.  Tästä  huolimatta  Mecklenburghin  [1]  kuvaama  perinteinen 
layout-suunnittelun  menetelmä  tulee  tulevaisuudessakin  säilymään  tärkeänä  osana 
prosessien layout-suunnittelua. 
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