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Quality productivity of processes is a key factor in achieving high performance in an organization. 
Therefore, process development is important to an organization’s operations. A process with 
minimized variation is often capable of producing the desired quality. In an optimal situation, the 
process is capable to produce almost identical outputs with prescribed conditions. 

 
The subject of this master thesis was the development of saw chips quality from the perspective 
of the production process. The goal was to define different saw chip flows inside the target sawmill 
and the effect of each flow on the overall quality of the chips. In this study, individual process 
functions that affected quality productivity of the chipping process, were identified and analyzed. 
Process variation was reduced, and the quality of the chips was improved by identifying factors 
of quality productivity. This gave better control over the process. 

 
The theoretical part of the thesis focused on quality productivity. The main goal of the thesis was 
to define, which factors make up the quality productivity and control of the process. The essential 
factors to quality productivity that were discussed, were process performance, performance 
management, measurement, and development. Alongside quality productivity, essential factors 
were quality management and process value creation. The theoretical part also included a 
discussion of saw chips and their quality requirements. Standards SCAN-CM 41:94 and SCAN-
CM 40:01 were introduced due to the importance of saw chip sampling and screening. Also, the 
theory described the production process of a sawmill from the perspective of chip formation. 

 
The empirical part of the thesis identified ways to improve the quality of saw chips. Identifying 
was based on sampling and analysis of the chips. The sampling method was used to define the 
current state of the process and assess quality productivity of the process. The chips were 
screened using the saw’s test sieve that fulfilled the SCAN-CM 40:01-standard. The quality value 
of the chips was calculated by the screening. Chip samples were collected at different points and 
machines of the saw line and widely from different log classes. In the empirical part, different chip 
flows of the target saw were defined. Defining different flows made it possible to evaluate the 
effect of every individual chip flow on the quality of the whole chip flow. 

  
As a result of the research, concrete ways to improve the quality of the chips were achieved. The 
research was carried out taking into account the optimal quality productivity of the entire 
production plant. During the research, the problems with the chipping process were defined, and 
solutions to solve these problems were created. During the study, optimal equipment and line 
parameters related to saw chips quality were defined and introduced. With the research, the 
quality of the chips was developed during this study. It was relevant for the research to assess 
the effects of the development measures from an economic point of view. The results of the 
research can be used in the future for investment planning and further development of the quality 
of the chips. 
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1. JOHDANTO 

Tämän diplomityön aiheena on kuusitukin sahauksen sivutuotteena syntyvän hakkeen 
laadun kehittäminen. Tavoitteena on selvittää eri hakevirrat sahan sisällä, hakevirtojen 
vaikutus kokonaislaatuun sekä haketusprosessi laaduntuottokykyyn vaikuttavat laatua 
parantavat tekijät. Tutkimuksessa kartoitetaan myös optimaalisia hakkeen laatuun 
liittyvät laite- ja linjaparametreja.  

Sahan sivutuotteena syntyy haketta, purua ja kuorta. Tyypillisesti suomalaiset sahat 
tuottavat haketta noin 28–32 % koko tuotannostaan. Tuorehake on sahan arvokkain 
sivutuote, jonka osuus on sivutuotteista saatavista tuloista 80 %. Tämän vuoksi hake on 
sahoille myös merkittävä tulon lähde. Tuorehake menee lähes kokonaan sellu- ja 
paperiteollisuuden raaka-aineeksi. Hakeraaka-aineen laadulla on suuri vaikutus 
massateollisuuden prosessin kulkuun ja valmiin tuotteen laatuun. Hakkeen laadun 
kriteerit määräytyvät sen käyttökohteen mukaan. Yleisesti hakepalojen tulee olla 7–45 
mm pitkiä ja alle 8 mm paksuja. Puumassateollisuuden hakkeesta maksama hinta 
perustuu suoraan hakkeen laatuun ja määrään. Tasalaatuisesta hakkeesta maksetaan 
parempi hinta, jolloin laadun tutkiminen on keskeistä menestyvän sahan toiminnassa.  

Hakkeen laatuarvo muodostuu hakkeen palakokojakauman ja kuoripitoisuuden mukaan. 
Hakkeen laatuarvon tavoitearvo on tutkittavassa tapauksessa 105. Hakkeen laatuarvon 
kannalta merkittävintä on optimijakeiden eli 13 mm jakeiden osuus palakokojakaumassa. 
Hakkeen maksuperusteena on kuiva-ainetonni, jonka perushinta muuttuu suoraan 
hakkeen laatuarvon mukaan. Hakkeesta saatava tulo perustuu mainittuun laatuarvoon, 
johon vaikuttaa sahan haketusprosessin laaduntuottokyky. Hakkeen laatuun vaikuttavat 
monet eri tekijät, kuten puuraaka-aine, puun lajittelu, kuorinta, sahaus, seulonta, 
varastointi, sahan laitteiden kunto sekä sahaustapa. 

Sahateollisuuden liiketoimintastrategiat ovat perinteisesti perustuneet 
tuotantokeskeiseen liiketoimintalogiikkaan. Kilpailukyvyn hallitsevien lähteiden eli 
alhaisten hintojen ja korkeiden tuotantomäärien lisäksi nykypäivänä tulee keskittyä myös 
palvelu- ja asiakaskeskeisyyteen. Tämä tuo mukanaan mahdollisuuksia parantaa 
asiakasarvoa ja siten myös liiketoiminnan suorituskykyä. Fader (2012) esittää, että 
asiakaskeskeinen organisaatio pyrkii tuntemaan asiakaskuntansa niin hyvin, että se 
pystyy tunnistamaan siitä ne, jotka ovat sille kaikkein arvokkaimpia. Tämän jälkeen 
organisaatio valjastaa kaiken toimintansa nimenomaan arvokkaimpien eli ”oikeiden” 
asiakkaiden palvelemiseen ja heidän tulevien tarpeidensa ennakointiin.  

Koko organisaation suorituskyky riippuu sen prosessien kyvystä saavuttaa niille asetetut 
tavoitteet. Prosessien laaduntuottokyky on siten keskeinen tekijä organisaation korkean 
suorituskyvyn saavuttamisessa. (Spiring 2010, 2.) Prosessit ovat yrityksen keskeisiä 
rakennuspalikoita. Jotta yritys kykenee hallitsemaan suorituskykyään, on sen kyettävä 
hallitsemaan prosessiensa suorituskykyä. Panostamalla prosessin sisäisten toimintojen 
kehittämiseen, voidaan vähentää prosessin vaihtelua ja parantaa prosessin 
laaduntuottokykyä. Suorituskykyinen prosessi tuottaa optimaalista kokonaisvaltaista 
asiakasarvoa, minimaalisella prosessien vaihtelulla. Ymmärtämällä ja hallitsemalla 
prosessin vaihtelua voidaan hallita prosessin kykyä toimia toistuvasti odotusten 
mukaisesti. 
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1.1 Työn tausta  

Yleisesti organisaatiot poikkeavat toisistaan voimavarojensa suhteen. Tärkeää ei ole 
omata isoa määrää eri voimavaroja ja resursseja vaan tärkeää on omata kyky hyödyntää 
niitä. Yrityksen oikein hyödynnetyt resurssit muodostavat kyvykkyyksiä. Jokaisen 
yrityksen tulee omata sen toimialan kannalta oleellisia kyvykkyyksiä pärjätäkseen 
markkinoilla ja saavuttaakseen kilpailuetua. Empiirisessä tutkimuksessa käsitellään 
tapausta, jossa kehitetään prosessin lopputuotoksien laatua. Case-yrityksessä on 
ilmennyt, että prosessin tuotoksen eli hakkeen laatu on heikentynyt viime vuosinen 
aikana. Yrityksessä ei tiedetä, miksi haketusprosessin laaduntuottokyky ja sen hallinta 
ovat laskeneet. Prosessin tuotoksien laadun kehittäminen edellyttää prosessin 
toimintojen ja kyvykkyyksien analysointia ja kehittämistä. Tietty nippu yhteensopivia 
kyvykkyyksiä voi olla yrityksen kilpailuedun kannalta parempi kuin toinen vastaava 
kombinaatio. Empiirisen tutkimuksen tarkoitus on optimoida prosessin kyvykkyydet siten, 
että maksimoidaan yrityksen kilpailuetu.  

Kohdetuotantolaitoksen ydinprosessien pääasiallinen arvo syntyy sahatavarasta. 
Prosessin kyvykkyys edustaa hallinnassa olevan sahausprosessin suorituskykyä, joka 
määräytyy sahalinjan luontaisen vaihtelun perusteella. Pääasiassa vaihtelua syntyy eri 
sahausparametreista. Koko prosessin kyvykkyys on melko suoraan rinnastettavissa 
haketuksen prosessin kyvykkyyteen. Tuotetun sahatavaran määrän kasvaessa myös 
hakkeen määrä kasvaa samassa suhteessa. Optimaalinen laaduntuotto mahdollistaisi 
sen, että sahalta saadaan hyvälaatuista ja tuottavaa sahatavaraa sekä haketta. Hyvän 
hakkeen laadun kriteerit vaihtelevat sen käyttökohteen mukaisesti. (Vuorilehto 2001.) 

Kohdesahalla ei ole aiemmin tutkittu haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia 
tekijöitä. Yleisesti prosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijöitä on käsitelty melko 
laajasti kirjallisuudessa. Tan (2007) todistaa tutkimuksessaan, että prosessien 
laaduntuottokyvyllä on suora yhteys organisaation menestykseen. Aiempia tutkimuksia 
haketusprosessin laaduntuottokyvyn tekijöistä ei löydy juurikaan. Kirjallisuuskatsaukset 
ja tutkimukset käsittelevät lähinnä sahalinjan yleistä toimintaa tai sen yksittäisiä koneita. 
Esimerkiksi Vuorilehto (2001) on tutkinut sahalinjan koneiden laaduntuottokykyä ja 
sahausprosessin vaihtelua. Jokainen sahalinja on kuitenkin uniikki laitteiden ja 
toimintojen kokonaisuus. Tutkimuksia löytyy myös esimerkiksi metsähakkeen 
ominaisuuksista ja sahahakkeen ominaisuuksien vaikutuksista sellun 
valmistusprosessiin. Putula ja Hilli (2017) esittävät laajan tutkimuksen metsähakkeen 
laatuun vaikuttavista tekijöistä. Tutkimus käsittelee metsähakkeen ominaisuuksia ja 
laatuvaatimuksia. Lindblad ja Verkasalo (1999) käsittelevät tutkimuksessaan 
sahahaketta sen kuiva-tuoretiheyden näkökulmasta, joka ei ole oleellista tämän 
diplomityön tutkimuksen kannalta. Kohdeympäristöön sovellettavia sahan 
haketusprosessia koskevia tutkimuksia ei löytynyt lainkaan.  

Tutkimuksessa perehdytään siihen, miten haketta muodostuu sahausprosessissa, miten 
sen laatuun voidaan vaikuttaa ja miksi laadukkaan hakkeen tuottaminen on tärkeää. 
Haketusprosessin materiaalivirrat kartoitetaan, jotta nähdään, missä suhteessa ne 
tuottavat arvoa hakkeen kokonaislaatuun. Hakkeen laatua tutkitaan koeseulontojen 
avulla. Seulonnat on suoritettu laajasti eri tukkiluokille ja sahausasetteille. Keskeisimpiä 
muuttuvia parametreja testauksissa ovat sahauksen nopeus, tukkikoko, sahausasete 
sekä vuodenaika. Hakkeen laatutekijöitä ovat muun muassa hakkeen kosteus, 
kuoripitoisuus, puhtaus sekä palakoko. Kyseiset ominaisuudet vaikuttavat paitsi 
keskiarvojen, myös vaihtelun kautta lopputuotoksen arvoon. Juuri ennalta-arvaamaton 
prosessin vaihtelu on haitallista. Sitä voi esiintyä joko vuodenajoittain, toimitettavien 
hakekuormien välillä tai yhden kuorman sisällä. Siksi työssä keskitytään prosessin 
vaihtelun syihin ja niiden hallintaan. Haketuksen tavoite on tuottaa tasakoista ja 
tasalaatuista haketta, jossa purujae- ja tikkumäärät ovat pieniä. 
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1.2 Työn tavoitteet 

Työn tavoitteena on kehittää sahan sivutuotteena syntyvän hakkeen laatua, 
tuotantoprosessin näkökulmasta. Sahalta tulevan hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa 
vain tuotantoprosessin aikana, mutta ei sen jälkeen. Jotta hakkeen laatua voidaan 
kehittää, tulee selvittää, miten hakkeen laatuun voidaan vaikuttaa kohdeympäristössä. 
Yleisesti hakkeen laatuun vaikuttavia tekijöitä voidaan jakaa sahausteknisiin, 
laiteteknisiin, huoltoteknisiin ja raaka-ainetekijöihin. Näitä ovat esimerkiksi syöttönopeus, 
terän leikkuunopeus, laitteiden huolto ja kunnostus, puun laatu, kosteus ja lämpötila sekä 
varastointi. Tutkimuksessa kartoitetaan sahan nykyinen tilanne hakkeen laadun osalta 
ja kartoitetaan kehitysehdotuksia prosessin laaduntuottokyvyn parantamiselle. Tämä 
toteutetaan huomioiden koko prosessin optimaalinen laaduntuotto.  

Teoreettisesta näkökulmasta kohdeprosessin vaihtelu tulee minimoida, jotta voidaan 
saavuttaa prosessin optimaalinen suorituskyky eli laaduntuottokyky. Aihe on rajattu 
haketusprosessin optimointiin. Tutkimus rajautui haketusprosessin ja prosessin 
koneiden laaduntuottokyvyn mittauksiin ja analysointiin. Tavoite on selvittää, mitä tekijät 
vaikuttavat haketusprosessin laaduntuottokykyyn ja miten prosessin laaduntuottokykyä 
voidaan parantaa. Laaduntuottokyvyn tekijöiden tunnistamisen avulla voidaan kehittää 
hakkeen laatua, sekä siten tuotantoprosessin kokonaistehokkuutta. Otantatarkastuksen 
ja seulontojen avulla pyritään analysoimaan ja parantamaan hakkeen laatuarvoa siten, 
että mainittu osaprosessi tuottaa lisäarvoa koko prosessille ilman, että muut tuotannon 
toiminnot kärsivät toimenpiteistä. 

Tutkimuksen päätavoite on selvittää, mistä tekijöistä prosessin laaduntuottokyky ja sen 
hallinta muodostuu. Tavoitteesta voidaan muodostaa päätutkimuskysymys: 

• Mitkä tekijät vaikuttavat prosessin laaduntuottokykyyn? 

Tutkimuksen päätavoitteesta voidaan johtaa seuraavat alakysymykset: 

• Miten prosessin suorituskykyä hallitaan? 

• Miten prosessin laaduntuottokykyä voidaan parantaa? 

Työn empiirisessä osuudessa kuvataan ja selitetään kohdeprosessin tapahtumia ja 
toimintoja, jotta voidaan ymmärtää ja kehittää prosessia sekä sen osia. Työn 
tutkimusmenetelmät jakaantuvat kahteen osioon. Teoreettinen viitekehys perustuu 
kirjallisuustutkimukseen ja valmiisiin aineistoihin. Empiirinen tutkimus perustuu pääosin 
otantamenetelmään sekä teoreettiseen tarkasteluun. Empiirisen havainnoinnin eli 
mittauksen kohteena ovat havaintoyksiköt eli hakelastut. Kaikkien havaintoyksiköiden 
muodostama kokonaisuus on tutkimuksen perusjoukko. Jokaisen hakelastun 
ominaisuuksien mittaaminen on mahdotonta, jonka vuoksi tutkimuksessa keskitytään 
satunnaisesti perusjoukosta valittujen havaintoyksikköjoukkojen eli otoksien tutkimiseen. 
Otoksia analysoidaan ja luokitellaan tuloksien mukaisesti. Lisäksi laiteparametreja 
selvitetään haastattelemalla ammattitaitoisia henkilöitä sekä itse laitteisiin perehtymällä 
ja havainnoimalla. Tutkijalla on aktiivinen rooli osallistuvassa havainnoinnissa. 
Havainnoinnin avulla voidaan saada suoraa ja välitöntä informaatiota koneiden ja 
prosessin toiminnasta. (MOTV 2021.) Tutkimuksen tarkoitus on kehittää ratkaisuja 
määriteltyyn tutkimusongelmaan. Empiirisen tutkimuksen tavoite on löytää 
haketusprosessin syy-seuraussuhteita prosessin ja laatuarvon välillä. Tutkimuksessa 
tärkein seurattava mittari on hakkeen laatuarvo. Yksittäinen laatuarvo indikoi 
arvonluontia, jolla on yhteys arvon tuottoon koko prosessissa. Siksi prosessin 
kehittämistä tulee analysoida myös taloudellisesta näkökulmasta. Tutkimuksen avulla 
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tulisi saavuttaa optimaalinen laaduntuottokyky eli tässä tapauksessa pyrkiä saamaan 
prosessin tuotoksena tasaista ja korkealaatuista haketta.   

Hakkeen korkea laatuarvo vaikuttaa suoraan siitä maksettavaan tuloon, joka siten 
tuottaa arvoa koko yritykselle. Lisäarvon tuottoa ja jatkuvaa parantamista voidaan 
analysoida laadunhallinnan periaatteiden avulla. Lähes jokainen yritys muodostuu 
toisiinsa liittyvistä toiminnoista, joiden tarkoitus on luoda lisäarvoa asiakkaalle. Arvon 
ymmärtäminen ja arvon muodostaminen onkin usein se, joka tuottaa lisäarvoa myös 
yritykselle itselleen. Lisäksi arvon muodostus asiakkaalle on se, joka synnyttää 
kilpailullisen kyvykkyyden. Tärkeää onkin, missä lisäarvoa luodaan ja miten 
toimintaprosessit linkittävät yrityksen eri toiminnot toisiinsa. Jatkuvan parantamisen 
tarkoitus on tunnistaa ja vähentää prosessia heikentäviä tekijöitä sekä kehittää koko 
prosessia. Tuotannon tehokkuuden kehittäminen, joka sisältää yksittäisten prosessien 
kehittämisen, on tärkeä osa valmistavan teollisuuden kilpailukyvyn ylläpitoa. Lisäksi 
tuottavuuden määritelmä on läheisessä yhteydessä kannattavuuteen, talouskasvuun, 
laatuun, tehokkuuteen, lisäarvoon, suorituskykyyn ja tarpeeseen. Tuottavuuden 
mittaaminen liiketoimintaympäristössä käytännössä tarkoittaa osatuottavuuden 
mittaamista. 

Tutkimuksessa arvioidaan kohdeprosessin eri toimintojen ja laitteiden vaikutuksia 
hakkeen laatuun. Tutkimuksessa kartoitetaan optimaalisia hakkeen laatuun liittyviä 
laiteparametreja. Muuttujina ovat muun muassa vuodenaika, asetteet, tukkiluokat sekä 
muut laitetekniset tekijät. Varsinkin palakokojakauma on tärkeä hakkeen 
laatuominaisuus sen jatkokäyttöä varten. Hakkeen palakokoa analysoidaan 
kuusitasoisen SCAN-CM 40:01-standardin mukaisen koeseulan avulla. Sahan 
koeseulalla tehtävien mittausten avulla voidaan analysoida eri tekijöiden vaikutusta 
hakkeeseen. Koeseulalla tehdään mittauksia päivä- ja viikkotasolla, joita voidaan verrata 
suoraan silloisiin parametreihin, kuten sahan linjanopeuteen, asetteeseen tai 
tukkiluokkaan. Tuloksia analysoimalla voidaan löytää prosessin suorituskykyyn ja 
hakkeen laatuun vaikuttavia tekijöitä. 
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2. KIRJALLISUUSKATSAUS 

Nykyaikaista laatuajattelua tukee määritelmä, että laatu on tuotteen kyky täyttää 
asiakkaan odotukset ja tarpeet. Asiakaslähtöisen määritelmän lisäksi tulee huomioida 
yrityksen sisäinen laadun määritelmä. Yrityksen näkökulmasta laatu on tuotteen 
vastaavuutta sille asetettuihin määrittelyihin ja standardeihin. Tuotteiden laatu perustuu 
yrityksen eri prosessien laaduntuottokykyyn. Laadukkaiden prosessien avulla voidaan 
luoda laadukkaita tuotteita. Ja, jos prosessi on kyvykäs täyttämään asiakkaan tarpeet, 
se luo myös yritykselle arvoa. 

2.1 Laadun määritelmä 

Lecklin ja Laine (2009, 15) esittävät laadulle kolme määritelmää: laatu on sopivuutta 
käyttötarkoitukseen, laatu on kykyä tyydyttää asiakkaan tarpeet, laatu tuo mukanaan 
tyytyväisyyttä ja rahaa. Lecklin (2006, 18) määrittelee laadun olevan yleisesti 
asiakkaiden tarpeiden täyttämistä yrityksen näkökulmasta mahdollisimman 
kannattavalla ja tehokkaalla tavalla. Laatuun liittyy usein myös tarve kehittää yrityksen 
suoritustasoa jatkuvan parantamisen mukaisesti.  

Laatu on erinomaisuuden aste ja yksi tärkeistä tekijöistä tuotantoprosessin 
toteuttamisessa (Kozień 2019, 596). Pesosen (2007, 36) mukaan laatu käsittää kaikki 
ominaisuudet ja piirteet, jotka ovat kuuluvat olennaisesti tarkasteltavaan kohteeseen. 
Laatu on myös niiden ominaisuuksien muodostama kokonaisuus, joihin pohjautuu 
tuotteen tai prosessin kyky täyttää sille asetetut odotukset ja vaatimukset. Tuotannon 
näkökulmasta laatu on usein mitattavissa olevaa suunnitteluvaatimusten täyttämistä ja 
virheettömyyttä. Lopputuotteen laatu riippuu siitä, miten tuotantoprosessi on suunniteltu 
ja toteutettu. (Hokkanen & Strömberg 2006, 18–20.) 

Laadun eri elementtejä tai ulottuvuuksia voivat olla esimerkiksi tekniset elementit, 
kyvykkyys, signaalit sekä sosiaaliset elementit. Teknisiä elementtejä ovat esimerkiksi 
kustannustehokkuus, virheettömyys, asiakastyytyväisyys ja pieni hajonta. Asiakas on 
yleensä laadun lopullinen arvioija. Tuotantoprosessin tuotokset tehdään asiakkaita 
varten, joten heidän ääntään tulee kuunnella. Asiakkaiden tyytyväisyyttä ja 
ostohalukkuutta tulee ylläpitää, jotta varmistetaan yrityksen kannattavuus. Toinen tärkeä 
tekijä on prosessin pieni hajonta, jossa laatu pysyy valvontarajojen sisällä. Prosessin 
tuotoksille on yleensä asetettu tietyt tavoitearvot ja sallitun poikkeaman rajat. Mitattava 
ja tavoiteltava arvo voi olla esimerkiksi laatuarvo, kuten tämän työn empiirisessä 
tutkimuksessa. (Lecklin & Laine 2009, 16–19.)  

Kuten aiemmin on mainittu, laatua voidaan käyttää osoittamaan, että tuote täyttää tietyt 
fyysiset ominaisuudet, jotka sille on määritelty tiukoilla spesifikaatioilla. Mutta, jos 
halutaan hallita laatua, se on määriteltävä tavalla, joka tunnistaa asiakkaiden todelliset 
vaatimukset ja tarpeet. Siten laatu voidaan määritellä myös asiakkaan vaatimusten 
täyttämiseksi. Kyky täyttää asiakkaiden vaatimukset on elintärkeää sekä organisaation 
sisällä että kahden erillisen organisaation välillä. Jotkut teollisuuden alan organisaatiot 
ovat elinkelpoisia vain, jos ne tarjoavat asiakkaalle tyydytystä. Tällöin laadullinen 
kilpailukyky ei ole vain kannattavuuden kannalta keskeinen tekijä, vaan myös 
markkinoilla selviämisen kannalta. Nykypäivän kovassa ja haastavassa 
liiketoimintaympäristössä kattavan laatupolitiikan kehittäminen ja toteuttaminen ei ole 
vain toivottavaa, vaan se on välttämätöntä. (Oakland 2007, 4.) 
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Rissan (1999, 88) mukaan laatuominaisuudet voidaan jakaa kuuteen kategoriaan, jotka 
ovat valmistuslaatu, tuotelaatu, arvolaatu, kilpailulaatu, asiakaslaatu ja ympäristölaatu. 
Valmistuslaadun keskiössä on valmistusprosessi ja tuotteiden valmistaminen 
määritysten mukaisesti. Mahdollisia laatuongelmia voidaan ennakoida ja estää 
kehittämällä tuotantoprosesseja. Tuotelaatu korostaa varsinkin tuotesuunnittelun 
osuutta tuotteen laadun määrityksessä. Arvolaatu tarkoittaa tuotteen korkeinta laatua, 
joka tuottaa parhaimman hyötysuhteen eli parhaan arvon sijoitetulle pääomalle. 
Kilpailulaatu tarkoittaa, että laatu on riittävää, silloin kun se on yhtä hyvää kuin 
kilpailijoilla. Tätä korkeampaa laatua voidaan kutsua ylilaaduksi. Asiakaslaatu tarkoittaa, 
että hyvää laatua on asiakkaiden tarpeet täyttävä laatu. Ympäristölaatu tarkoittaa 
ympäristön ja yhteiskunnan huomioimista tuotteiden koko elinkaaren ajan.  

Laatu syntyy hallitsemalla yksityiskohtia ja kokonaisuuksia. Todellinen laatu saavutetaan 
tekemällä kerralla oikein, oli sitten kyse valmistuksesta, suunnittelusta tai 
asiakaspalvelusta. Suunnittelun laatu käsittää sen, miten hyvin asiakkaiden tarpeet ja 
vaatimukset on otettu huomioon jo tuotesuunnittelussa. Valmistuksen laatu käsittää sen, 
kuinka hyvin tuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Varsinkin käytettävissä olevat 
koneet, tekniikat ja välineet vaikuttavat olennaisesti lopputulokseen. Asiakaspalvelun 
laatu sen sijaan käsittää sen, kuinka hyvin asiakkaiden tarpeet täyttyvät koko 
palveluketjun kaikissa vaiheissa. (Hokkanen & Strömberg 2006, 30–34.) 
Tuotantokeskeinen määritelmä laadusta on hyödykkeinen virheettömyys ja että 
tuotokset on valmistettu määriteltyjen spesifikaatioiden mukaisesti. Tuotanto on 
laadukasta, kun se ei tuota lainkaan virheellisiä tuotoksia. Virheelliset tuotokset voivat 
aiheuttaa lisäkustannuksia tai jopa tuottojen menetyksiä. (Saari 2006, 213.)  

Yleensä organisaation tuotannon johto on vastuussa tuotannon laadusta, mutta 
prosessien hallinta ja asianmukaisen laadun saavuttaminen on huomioitava myös 
tuotannon toteuttamisen yhteydessä. Tuotannon laatu on tuotantoprosessille tai 
tuotantojärjestelmälle asetettujen vaatimuksien täyttymisaste. Tuotantojärjestelmä 
koostuu kuudesta peruskomponentista, jotka ovat syöte, tuotos, tuotantoprosessi, johto, 
asiakkaan vaatimukset ja asiakastyytyväisyys. Syötteet muodostuvat kaikista tuotannon 
tekijöistä ja tuotokset kaikista lopputuotteista. Syötteiden tarpeet ja suunnittelu 
perustuvat asiakkaan vaatimuksiin ja toiveisiin. Tuotoksien eli lopputuotteiden laatu 
puolestaan vaikuttaa asiakastyytyväisyyteen. Muuntamisprosesseja, jotka muuttavat 
syötteet tuotoksiksi, kutsutaan tuotantoprosesseiksi. Näiden ympärillä vallitsevat 
järjestelmän hallinnointiprosessi eli johto sekä materiaalien, energia ja informaation 
virtaukset. (Defeo 2016; Dudek-Burlikowska 2011, 489.) Kuvattu tuotantojärjestelmä 
vahvistaa tosiasian, että tuotantojärjestelmä on joukko toisiinsa kytkettyjä elementtejä. 
Jokainen näistä elementeistä voi muodostaa järjestelmän itsenäisesti riippuen 
hierarkiasta ja järjestelmäsuhteista. Voidaan olettaa, että tuotantoprosessissa ei ole 
päätöksiä, jotka eivät jossain mittakaavassa vaikuttaisi kokonaislaatuun. Prosesseja 
tulisi analysoida ja hallita ensisijaisesti asiakasarvon näkökulmasta, samalla ottaen 
huomioon prosessien keskinäiset suhteet. (Dudek-Burlikowska 2011, 489.)  

2.2 Laadunhallinta 

Lecklinin (2006, 19) mukaan kokonaisvaltaisen laadunhallinnan ydin on, että laatu on 
soveltuvuutta käyttötarkoitukseen. Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan kolme pääkohtaa 
ovat: korkealaatuinen toiminta, tyytyväiset asiakkaat sekä markkinoiden ja asiakkaiden 
ymmärtäminen. Korkealaatuinen toiminta muodostuu yrityksen prosesseista ja 
laatujärjestelmistä. Hallittujen prosessien avulla yritys voi saattaa toimintansa asiakkaita 
tyydyttävälle tasolle. 



7 
 

Prosessien ydintarkoitus on tuottaa yritykselle hyötyä. Prosesseihin kohdistettujen 
panosten arvo tulisi jäädä pienemmiksi kuin hyöty, joka saadaan prosessin 
lopputuotoksesta. Siksi laatukustannukset ovat oleellinen osa laadunhallintaa. (Salomäki 
2003, 72.) Laatukustannuksiksi kutsutaan kustannuksia, jotka syntyvät, kun yritys 
varmistaa tuotteidensa vastaavan asiakkaiden toiveita ja vaatimuksia. 
Laatukustannukset voidaan jakaa joko laatua edistäviin kustannuksiin tai huonosta 
laadusta johtuviin kustannuksiin. (Lecklin 2006, 155.) Laatukustannuksia aiheuttavat 
yleisesti ainakin laatupuutteet ja virheet. Lisäksi myös toimenpiteet, jotka toteutetaan 
virheiden korjaamiseksi tai eliminoimiseksi aiheuttavat merkittäviä kustannuksia. Usein 
halutaan saavuttaa nopeasti tuloksia virheiden vähentämiseksi. Silloin 
ennaltaehkäisevän toiminnan kustannuksien lisäksi myös laadun kokonaiskustannukset 
kasvavat helposti suuriksi. Sekä virheiden, että laatukustannuksien vähentäminen 
voidaan mahdollistaa pitkän aikavälin laadunhallinnan avulla. (Hokkanen & Strömberg 
2006, 65–67.) Jotta yritys löytää oikeat kehittämiskohteet, tulisi kustannuksia tarkastella 
eri näkökulmista. Laatukustannukset voidaan jakaa ohjaus- ja virhekustannuksiin, jotka 
edelleen voidaan jakaa ennaltaehkäisevän toiminnan, valvonnan sekä sisäisten ja 
ulkoisten virheiden kustannuksiin. (Hokkanen & Strömberg 2006, 69.) 

2.2.1 Laadunhallinnan periaatteet 

Laadunhallinta saa alkunsa organisaation visiosta. Organisaation tulee määritellä 
tavoitteet, politiikat ja suunnitelmat kyseisen vision saavuttamiseksi. Tämä tarkoittaa, 
että laatutavoitteet on sisällytettävä strategiseen suunnitelmaan. Laatutavoitteiden 
muuntaminen tuloksiksi eli laadun toteuttamiseksi saavutetaan vakiintuneiden 
liiketoimintaprosessien avulla. (Defeo 2016.) Kokonaisvaltaisen laadunhallinnan 
kahdeksan keskeisintä asiaa ovat: asiakasnäkökulma, ylimmän johdon sitoutuminen, 
toimittajien laadunhallinta, benchmarking, suunnittelun laadun hallinta, tilastolliset 
menetelmät, työntekijöiden sitouttaminen sekä sisäinen laatuinformaatio ja koulutus 
(Salomäki 2003, 26). 

Laadun tarkastelu voidaan kohdistaa myös itse toimintaan, jolloin laadunhallinnan 
keskiössä on eri prosessien kyky saavuttaa laadun eri näkökulmien tavoiteltu laatu ja 
laaduntuottokyky. Tämän määritelmän mukaan laadunohjauksen tavoite on ohjata 
tuotantoprosessia niin, että laadun tavoite voidaan toteuttaa kannattavasti. (JUHTA 
2006.) Kokonaisuuksien hallitsemisen lisäksi, laatu syntyy hallitsemalla ongelmia. 
Ongelmia voi lähestyä esimerkiksi kolmella eri tavalla. Ensimmäisenä ratkaistaan esiin 
nousseita ongelmia. Toinen lähestymistapa on ongelmien ja ongelmatilanteiden 
analysointi sopivilla työkaluilla, kuten kalanruotokaaviolla tai pareto-analyysilla. Kolmas 
keino on ongelmien ennaltaehkäiseminen. Kyseistä lähestymistapaa voidaan kutsua 
myös laatujärjestelmämalliksi, kuten ISO 9000-laatujärjestelmästandardi. (Hokkanen & 
Strömberg 2006, 40–41.) 

2.2.2 Laatuongelmat 

Prosesseissa esiintyvät ongelmat voivat koskea esimerkiksi virheitä, tuottavuutta, 
kustannuksia, tehokkuutta, myyntiä, toimituksia, henkilöitä, turvallisuutta tai asiakkaita. 
Jotta prosessin ongelmia voidaan ratkaista, ongelmat tulee ensin tunnistaa ja 
analysoida. Prosessin ongelmien esiintymisestä voidaan kerätä yksityiskohtaisia tietoja, 
joita voidaan yhdistää kokonaisuuksiksi ja havainnollistaa visuaalisilla keinoilla. 
Ongelmien syiden analysoimisen jälkeen, voidaan päättää jatkotoimenpiteistä. 
Ideoiduista ratkaisuista tulee valita sopivin, jonka toteutus suunnitellaan. Täten voidaan 
suorittaa tarpeelliset toimenpiteet ja saavuttaa uudistettu toimintatapa, jossa ongelmat 
on eliminoitu. (Lecklin & Laine 2009, 219–223.) 
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Laatupuutteet heikentävät merkittävästi prosessin laaduntuottokykyä. Laatupuutteita 
voivat aiheuttaa sekä ihmiset että koneet. Laatupuutteita syntyy yleisesti virheistä, 
virheellisten tuotteiden korjaamisesta, tarkastamisesta, lajittelusta ja asiakasvalituksista. 
Laatupuute voi näkyä joko valmistusprosessissa, valmiissa tuotteessa, materiaalissa tai 
valmistusosissa. Laatupuute voi ilmetä joko jo tehtaalla tai vasta asiakkaalla. Tyypillinen 
syy laatupuutteille on, että lopputuote tarkastetaan vasta sen valmistuksen 
loppuvaiheessa, jolloin laatuun ei voida enää vaikuttaa. Muita syitä ovat puutteelliset 
laatu- ja tarkistusstandardit, laatustandardeista poikkeaminen, tuotteiden pilaantuminen 
varastossa, materiaalin käsittelyssä syntyvät vauriot, puutteellinen ammattitaito tai 
huonot työohjeet. Tutkimuksissa on todistettu, että edellä mainituilta voidaan välttyä, kun 
varmistetaan kaikkien prosessien laatu ja valvotaan jatkuvasti prosessien toimivuutta. 
Prosessien tarkastus tulee aina suorittaa 100 % laajuudella. Yrityksen tulee laatia laatu- 
ja tarkastusstandardit, joita noudatetaan sekä pitää huolta koneiden ja laitteiden 
kunnosta. Laatupuutteiden vähentämisen edellytyksenä on niiden syiden löytäminen, 
syiden poistaminen sekä virheen ja sen syyn toistumisen estäminen. (Tuominen 2010b, 
22–23.) 

2.2.3 Prosessin vaihtelu 

Laatuongelmat syntyvät pääosin prosessin vaihtelusta. Prosessin hyvä laaduntuottokyky 
voidaan saavuttaa vähentämällä prosessin vaihtelua. Vaihtelu kuvaa prosessin tulosten 
jakaumaa ja virhevaihtelu kuvaa prosessin tulosta suhteessa prosessin tavoitteeseen tai 
toleransseihin. Vaihtelu on suorassa yhteydessä prosessin ohjaukseen ja kontrollointiin. 
Virhevaihtelun yleisiä syitä ovat tuotantojärjestelmän sisäiset syyt, johon vaikuttaa 
prosessin normaalitilan laaduntuottokyky ja toimintojen rakenne. Myös asiakas voi 
aiheuttaa vaihtelua, kuten saapumisajan, kyvykkyyden tai yhteistyöhalukkuuden 
vaihtelua. Tutkimuksissa on osoitettu, että prosessille määriteltyjen vaatimuksien ja 
toteutuneiden suoritteiden optimaalinen suhde muodostuu kyvystä vähentää prosessin 
sisäistä vaihtelua ja kyvystä toimittaa asiakkaalle virheettömiä suoritteita. Tämän 
pohjalta muodostuu optimaalinen prosessin toiminta, suoritteet, vaatimukset, odotukset 
sekä tuotoksien vaikutus, joka muodostaa asiakkaan odotuksien ja koetun laadun 
suhteen. (Lillrank 2018.) 

Jokaisen prosessin, joko koko tuotantolaitoksen tai tuotantoprosessin aliprosessin, 
vaihtelu koostuu kahdesta laadullisesti erilaisesta vaihtelun tyypistä. Vaihtelun syyt 
voidaan jakaa kahteen ryhmään, jotka ovat yleiset ja erityiset syyt. Prosessin ”oma” 
vaihtelu johtuu yleisistä syistä, jotka ovat prosessissa aina läsnä. Yleiset syyt ovat 
tyypillisesti kroonisia ja johtuvat useiden pienien muuttujien yhteisvaikutuksesta. Nämä 
syyt ovat aina olemassa, kunnes prosessiin tehdään muutoksia. Erityisistä syistä 
johtuvaa ennustamatonta vaihtelua esiintyy vain ajoittain. Erityiset syyt ovat tyypillisesti 
satunnaisia ja ne ovat peräisin yksittäisistä muuttujista. Erityissyitä voivat olla muun 
muassa tuotantojärjestelmän ulkoiset häiriötekijät ja kontrolloimattomat tekijät, jotka ovat 
sidottuja tiettyyn paikkaan tai aikaan. Monet vallitsevat tuotannon tekijät voivat aiheuttaa 
prosessiin jonkin tasoista vaihtelua. Kuvassa 1 tuodaan esille prosessin vaihtelua 
aiheuttavia tekijöitä. Tuotantojärjestelmää tai prosessia, josta on eliminoitu vaihtelun 
syyt, voidaan kutsua stabiiliksi. (Dudek-Burlikowska 2011, 490.) 
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Kuva 1. Prosessin vaihtelun syyt (mukaillen Dudek-Burlikowska 2011, 490) 

Vaihtelua ilmenee lähes kaikissa prosesseissa. Vaihtelun lisääntyminen saa aikaan 
laatuongelmia, joka siten laskee tuotantoprosessin suorituskykyä. Mitä enemmän 
prosessissa on vaihtelua, sitä huonompi sen suorituskyky on. Vaihtelua tulee prosessiin 
sen sisältä- ja ulkoapäin. (Sixsigma.fi 2020.) Prosessin vaihtelun lähde jakautuu kahteen 
luokkaan, jotka ovat täsmällisyys ja tarkkuus, kuten kuvasta 2 nähdään. Täsmällisyys 
tarkoittaa prosessin sisäisiä poikkeamia eli yhdenmukaisuutta. Olennaista on prosessin 
kyky saavuttaa sille asetettu tavoitearvo. Tarkkuus sen sijaan tarkoittaa tuotoksien 
välistä keskiarvoista poikkeamaa eli arvojen leviämisastetta. (Oakland 2007, 75.) 
Prosessi voi olla tarkka, mutta silti epätäsmällinen. Ihannetilassa prosessi olisi tarkka ja 
täsmällinen. Laatuongelmien poistamisessa ja suorituskyvyn parantamisessa on 
keskeistä pienentää vaihtelua. Vaihtelun pienentäminen vaatii käytännössä jatkuvaa 
parantamista apuna käyttäen erilaisia tilastollisia ja ei-tilastollisia työkaluja ja 
menetelmiä. (Sixsigma.fi 2020.) Prosessin muuttujien hallinnan tavoite ei ole 
varsinaisesti saavuttaa esimerkiksi täsmälleen samaa pituutta jokaiselle tuotokselle, 
vaan vähentää kaikkien tuotoksien ja prosessiparametrien vaihtelua tavoitearvon 
ympärillä. (Oakland 2007, 257–258.) 

 

Kuva 2. Prosessin vaihtelu (Sixsigma.fi 2020) 

Usein valmistavassa teollisuudessa tuottavuus, laatu, kilpailukyky ja asiakastyytyväisyys 
määräytyvät valmiiden tuotteiden vaihteluasteen mukaan. Nykyään teollisuudessa 
ymmärretään, että tuotevaihtelut ovat suoria seurauksia prosessin vaihtelusta, mutta silti 
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keskitytään enemmän suoraan tuotteiden hallitsemiseen kuin koko prosessin hallintaan. 
Tärkeä kysymys onkin, onko prosessi kykenevä. (Relyea 2012, 2.) Kyvykkyys kuvaa 
prosessin kyvyn, kapasiteetin ja pätevyyden laatua. Prosessin kyvykkyyden lisäksi 
tärkeitä suorituskyvyn mittareita ovat, osoittaako prosessi vakautta ja voidaanko 
prosessin kyvykkyyttä kuvata jollakin luvulla. Vakaa prosessi osoittaa jatkuvuutta ilman 
vaihtelua, eli tasaista laatua. Prosessien vaihtelu pyritään minimoimaan, mutta sen 
kokonaan poistaminen on lähes mahdotonta. Prosessin epävakaus sen sijaan on tila tai 
laatu, josta puuttuu vakaus. Silloin prosessilla on taipumus käyttäytyä arvaamattomasti 
tai epätasaisesti. Epävakaus voi syntyä, jos yksi tai useampi prosessin parametri 
muuttuu epävakaaksi. Aina kun prosessi toimii epävakaasti, tulisi tunnistaa virheellisesti 
käyttäytyvä prosessiparametri ja korjata se. Korjaaminen edellyttää epävakautta 
aiheuttavan prosessiparametrin, kuten linjanopeuden vaikutuksien tutkimista, jotta se 
voidaan tunnistaa ja korjata. Näin prosessiparametrien vaikutuksia voidaan ymmärtää ja 
lopulta hallita prosessia. Jos esimerkiksi prosessin linjanopeutta säädetään joka kerta, 
kun havaitaan epävakautta prosessin tuotoksissa, eikä epävakauden syitä selvitetä, niin 
prosessi ei ole hallinnassa. Prosessin tulisi optimaalisessa tilanteessa osoittaa sekä 
vakautta että kyvykkyyttä. (Relyea 2012, 7–13.) 

2.2.4 Laatutyökalut 

Laadunhallintatyökalujen ja -järjestelmien käyttö on lähes välttämätöntä prosessien 
hallinnassa ja ongelmien ratkaisemisessa. Laatutyökalut voidaan yleisesti jakaa eri 
kategorioihin, joita ovat projektisuunnittelu ja toteutus, ideoiden luominen, 
prosessianalyysi, tiedonkeruu, juurisyyanalyysi, arviointi ja päätöksenteko. Kaikkia näitä 
työkaluja käytetään apuna liiketoimintaprosessien hallinnassa. (Stravinskiene 2020, 7.) 

Six Sigma on joukko käytäntöjä ja menetelmiä, jonka avulla voidaan parantaa prosessia 
systemaattisesti ja tuottaa lähes täydellisiä tuotteita kannattavasti. Sen ideologia on 
prosessin mitattavuus. Ja, jos voidaan mitata prosessin virheiden määrä, voidaan 
systemaattisesti myös eliminoida virheet ja lähestyä nollavirhetasoa. Six Sigma on 
kuuden sigman suorituskyky, joka sallii vain 3,4 virhettä miljoonasta. Sen tarkoitus on 
parantaa yrityksen laadunhallintaa ja prosessien kyvykkyyttä eri tilastollisia apuvälineitä 
hyödyntäen. Tavoite on hallita prosessia ja parantaa sitä kvantitatiivisesti. Menetelmä 
pyrkii asettamaan toimenpiteitä ja valvontaa paikalleen osaksi prosessin toimintaa, jotta 
voidaan seurata prosessin suorituskykyä helposti ja säännöllisesti, sekä säätää sitä 
suorituskykytietojen avulla maksimoimaan prosessien laaduntuottokyky. Prosessien 
kyvykkyyden parantamisen myötä voidaan tuottaa arvoa asiakkaille ja eliminoida 
kustannukset, jotka eivät tuota arvoa. (Lecklin & Laine 2009, 284; Persse 2006.) 

Six Sigman parantamisen menetelmä on nimetty sen työvaiheiden mukaan DMAIC-
prosessiksi. DMAIC tulee sanoista define (määritä), measure (mittaa), analyze 
(analysoi), improve (paranna) ja control (ohjaa). Menetelmän tarkoitus on keskittyä 
olemassa oleviin prosesseihin. Prosesseja voidaan sekä parantaa että suunnitella 
uudelleen Six Sigman avulla, kuten kuvasta 3 nähdään. (Lecklin 2006, 204; Lecklin & 
Laine 2009, 284.) DMAIC-prosessin ensimmäisessä vaiheessa määritetään 
parannusprojektin kohde ja sen tarkoitus. Usein kohdeprojektit ovat tavanomaisia 
laadunkehitysprojekteja haastavampia ja laajempia. Mittausvaiheessa tutkittava 
prosessi mallinnetaan ja selvitetään sen nykytila. Prosessin tulosten kannalta valitaan 
tärkeimmät mittarit ja laaditaan mittaussuunnitelma. Analysointi-vaiheessa tutkitaan 
saatua mittaustietoa. Tavoitteena on löytää virheiden ja ongelmien lähteet sekä niiden 
syyt ja seuraukset. Siten varmistutaan myös siitä, että mitataan tavoitteiden kannalta 
oikeita asioita. Prosessin suorituskykyä tulee verrata sille asetettuihin tavoitteisiin. 
Prosessiin käytettyä aikaa tulee myös verrata asiakkaille tuotetun lisäarvon määrään. 
Parannusvaiheessa kehitetään eri ratkaisuvaihtoehtoja, joiden avulla voidaan ryhtyä 
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parannustoimiin. Eri vaihtoehtojen riskejä, tuloksia, kustannuksia ja virhealttiuksia tulee 
arvioida tarkkaan. Kun tulokset todetaan hyväksyttäviksi, voidaan päättää niiden 
toteutuksesta ja laatia parannus- ja käyttöönottosuunnitelma, sekä lopuksi toteuttaa se. 
Ohjausvaiheessa valvotaan prosessin suorituskykyä sen parantamisen jälkeen. 
Prosessin seurantaan voidaan hyödyntää tilastollisia menetelmiä, joiden avulla 
varmistetaan, että prosessi pysyy hallinnassa. Ohjausvaiheeseen sisältyy myös 
mahdollisen lisäkehityspotentiaalin arviointi. (Lecklin 2006, 205–207.) 

 
Kuva 3. Prosessin parannus Six Sigman avulla (Sixsigma.fi 2020) 

Six Sigman avulla voidaan tunnistaa ja parantaa suorituskykymittareita, jotka tuottavat 
yritykselle taloudellista menestystä ja vaikuttavat asiakaskuntaan. Analysoimalla 
mitattavien toimintojen suorituskykyä yritykset voivat paremmin ymmärtää toimintaansa. 
Tämän myötä voidaan määrittää perustaso sille, kuinka hyvin nykyiset prosessit toimivat, 
voidaanko prosesseja parantaa, miten parantaminen vaikuttaa asiakkaisiin ja kuinka 
paljon nämä kaikki vaikuttavat kustannuksiin. (Oakland 2007, 372.) 

2.2.5 Laadunhallintajärjestelmä 

Dudek-Burlikowska (2011) esittää tutkimuksessaan, että nykyaikaisessa maailmassa 
asiakas ei enää tee valintaa tuotteen laadun ja hinnan välillä. Asiakas haluaa saada sekä 
laadukkaan että edullisen tuotteen. Laadunhallintajärjestelmät auttavat ymmärtämään 
asiakkaiden vaatimuksia ja edistämään yritysten sisäistä toimintaa. 
Laadunhallintajärjestelmä on siten apuväline laatujohtamiseen. Siihen sisältyvät 
toimintojen suunnittelu ja organisointi, voimavarojen jakaminen ja toimintojen 
toteuttaminen mahdollisimman laadukkaasti. Hyvän laadunhallintajärjestelmän tehtävä 
on tukea toimintojen ja prosessien jatkuvaa kehittämistä. Laadunhallintajärjestelmän 
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tehtävä on kuvata myös, miten prosesseja voidaan ohjata siten, että niihin ei synny 
poikkeamia tai häiriöitä. (Rissa 1999, 92.) 

Yrityksen toiminnan ja ajattelun tulisi suuntautua prosesseihin, jotka sisältyvät 
laadunhallintajärjestelmään. Tuotoksien laatu ei ole seurausta vain yhdestä 
tuotantoprosessista vaan koko prosessiketjusta, joka jakautuu useisiin tekijöihin. Nämä 
tekijät voidaan jakaa kolmeen osioon, jotka ovat johtamisvastuu, resurssien hallinta sekä 
mittaus ja kehittäminen. Tärkeässä roolissa on varsinkin vaatimusten vastaisten 
tuotteiden seuranta ja mittaus sekä tietojen analysointi ja parantaminen. Tämän kaiken 
tavoitteena on jatkuvasti parantaa kaikkia organisaation toimintoja, jotka tekevät 
yhteistyötä keskenään päämäärän saavuttamiseksi. Yrityksen on pidettävä 
prosessejaan tiukassa valvonnassa ja hallinnassa niin, että prosessit ovat jossain määrin 
ennustettavissa ja pysyvät hyväksyttyjen toleranssien rajoissa. (Dudek-Burlikowska 
2011, 488.) Laadunhallintajärjestelmä, joka perustuu siihen, että monet toiminnot tai 
prosessit jakavat vastuun yhdestä suuremmasta prosessista voi saada aikaan hyviä 
tuloksia. Tällöin toimintojen kohdalla tulee pohtia yksittäisten prosessien kykyä, ohjausta, 
laadunvarmistusta ja kehitystä. Eli kyetäänkö työ tekemään oikein, tehdäänkö työ oikein, 
onko työ tehty oikein ja voidaanko työ tehdä vielä paremmin. (Oakland 2007, 17.)  

Laadunhallintajärjestelmä vaatii standardoituja prosesseja. Prosessien standardointi 
tarkoittaa prosessien yhtenäistämistä ja toiminnan perustan muodostamista 
organisaation eri osastojen ja toimintojen välillä. Prosessien hallintamenetelmien 
käytöstä organisaation laadunhallinnan kehittämisessä tunnettu ISO 9001-
laatujärjestelmä on erinomainen osoitus siitä, kuinka tehokkaasti ja tuottavasti voidaan 
integroida laadunhallinta ja prosessien hallinta. (Stravinskiene 2020, 8.) Myös 
sahateollisuudessa panostetaan korkealaatuiseen toimintaan ja korkeatasoiseen 
laadunvalvontaan ISO 9001-laatujärjestelmän avulla.  

ISO 9001-laatujärjestelmässä laadunhallinta perustuu seisemään periaatteeseen, jotka 
ovat asiakaskeskeisyys, johtajuus, ihmisten osallistaminen, prosessimainen 
toimintamali, jatkuva parantaminen, näyttöön perustuva päätöksenteko ja suhteiden 
hallinta. Yksi tärkeimmistä ISO 9001-standardin käyttöönoton onnistumisen tasoista on 
prosessien hallinta. Yksittäisistä vaatimuksista on siirrytty kokonaisvaltaisempaan ja 
prosessisuuntautuneempaan lähestymistapaan. Standardi antaa mahdollisuuden 
nähdä, kuinka hyvin prosesseja hallitaan, mitataan ja kehitetään jatkuvasti. Hyvin 
määritellyt standardoidut toiminnot kattavat yrityksen kustannukset, mahdollistavat 
operatiiviset tavoitteet ja vähentävät epäonnistumisriskejä. Toisaalta byrokraattisesta 
luonteestaan huolimatta ISO 9001 tarjoaa standardoinnin, joka on toivottava ominaisuus 
kaikissa hallintajärjestelmissä. Kun prosessit ovat toistuvia ja systemaattisesti 
toteutettuja, voidaan mahdollistaa laadun ylläpitäminen korkealla tasolla. (Stravinskiene 
2020, 8.) 

2.3 Prosessin arvonluonti 

Prosessissa työ virtaa eri toimintojen läpi prosessin tavoitteen saavuttamiseksi. Siten 
mahdollistetaan myös prosessin arvonluonti. Kun kysytään ihmisiltä, mikä on tärkeintä 
prosessissa, tyypillinen vastaus on arvo, ihmiset, resurssit tai kustannukset. Prosessin 
lopputuotoksien lisäksi, prosessin sisäinen virtaus on oleellinen käsite prosessin 
suorituskyvyn hallinnassa. Virtausta ei saa sekoittaa kuitenkaan prosessin nopeuteen. 
Prosessin virtaus tulee synkronoida yhteen prosessin tuotoksien kysynnän kanssa. 
Yleisesti valmistusprosessin läpi virtaavat kaksi asiaa: tiedot ja materiaalit, jotka 
mahdollistavat prosessin arvonluonnin. (Bititci 2015, 65–66.) Yrityksen pitkän aikavälin 
menestys riippuu paljon siitä, kuinka hyvin se kykenee tuottamaan lisäarvoa asiakkaalle 
ratkaisemalla asiakastarpeita monipuolisesti. Sitä suurempi voi olla lisäarvon potentiaali, 
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mitä tärkeämpää ratkaisujen löytäminen on asiakkaalle. Lisäarvon potentiaali voidaan 
saada sitä paremmin haltuun, mitä paremmin ymmärretään asiakkaiden todellinen tarve. 
Ilmeisin tapa lisätä asiakkaan kokemaa lisäarvoa on parantaa yrityksen sisäistä 
tehokkuutta, kuten prosessia tai sen osaa. (Santalainen 2009, 135.) 

2.3.1 Arvon luominen 
 
Karlöfin ja Östblomin (1993, 12) mukaan kaiken organisoidun toiminnan tarkoitus on 
luoda arvoa, joka ylittää arvon aikaansaamiseksi uhratut kustannukset. Yritys kykenee 
melko helposti tuottamaan arvoa, joka on hyväksyttävää markkinoilla. Arvo voi kuitenkin 
olla tehotonta, jos arvon tuottamisen kustannukset nousevat korkeammiksi kuin hinta, 
joka tuotoksista saadaan. Joillain yrityksen toiminnoilla on suoraan arvoa tuottava 
merkitys, toisilla välillinen. Suora arvontuotto voidaan yksinkertaisesti määritellä 
laskutusperusteella. Eli arvontuotto on suoraa, jos toimittaja laskuttaa sitä. Muissa 
tapauksissa toiminnon rooli on tukea suoraa arvontuottoa. (Vesalainen 2010, 36.) 
Teollisella toimittajalla sahahakkeen valmistaminen on luonnollisesti suora arvontuoton 
lähde. 

Garvinin (1984) mukaan tuotannon laadun parantaminen eli tuotannon poikkeamien tai 
vaihtelun vähentäminen johtaa yrityksen kulujen vähenemiseen. Tuotannon laadun 
parantamisen toimenpiteet on todettu kustannustehokkaammiksi kuin tuotannon 
poikkeamien muodostamat kustannukset. Tuotantonäkökulmasta tuotteen 
luotettavuuden ja vaatimustenmukaisuuden parannuksien avulla voidaan vaikuttaa 
suoraan tuotteen laatuun ja siitä saatuun lisäarvoon. Kuvan 4 mukaisesti tuotannon 
yksittäisten parannusten avulla voidaan saavuttaa lisäarvoa koko prosessille eriteltyjen 
tekijöiden kautta. 

 

Kuva 4. Laadun ja kannattavuuden yhteys (mukaillen Garvin 1984) 

Lisäarvon luominen tarkoittaa, että kilpailuetu saavutetaan tuottamalla lisäarvoa 
asiakkaalle. Asiakkaiden odotukset ja tunnistamattomat tarpeet pyritään täyttämään 
asiakaspalautteiden ja vuorovaikutuksen avulla. Siten lisäarvon luominen liittyy 
olennaisesti myös prosessien kyvykkyyden arviointiin. (Lecklin & Laine 2009, 20–22.) 
Edellytyksenä lisäarvon luomiselle on, että yritys on saavuttanut pysyvän kilpailuedun. 
Menestyvä toiminta edellyttää, että yritys pystyy ottamaan osan luodusta lisäarvosta 
myös itselleen. Yritykset koostuvat toisiinsa liittyvistä toiminnoista ja prosesseista, joiden 
tavoite on tuottaa asiakkaalle lisäarvoa. Yrityksen sisäinen arvoketju sen sijaan 
täsmentää sen, missä luodaan lisäarvoa ja miten yrityksen prosessit linkittyvät toisiinsa. 
(Santalainen 2009, 117.)  
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Yrityksen liiketoimintamallin tarkoitus on hyödyntää luotua lisäarvoa. Liiketoimintamallin 
pääkomponentit tulee liittää optimaalisesti toisiinsa. Pääkomponentteja ovat asiakkaan 
saama ja kokema kokonaisarvo, yrityksen strategiset resurssit ja pätevyydet, 
ydinstrategia sekä lisäarvoverkosto. (Santalainen 2009, 131–132.) Kuvassa 5 esitetään 
yrityksen ylä- ja alatason prosessien lisäarvon muodostumisen periaate. Kuvan 
valkoisella alueella syntyy lisäarvoa. Valkoisen ja harmaan alueen välissä olevan suoran 
jokaisessa pisteessä panoksen ja tuotoksen suhde on yksi, joka tarkoittaa, että ei synny 
lisäarvoa. Valkoisella alueella tuotoksen ja panoksen suhde on suurempi kuin yksi. 
Harmaalla alueella suhde on sen sijaan alle yhden, jolloin lisäarvoa ei synny. Kuvassa 
valkoinen alue kuvastaa menestymistä, jos sen kriteerinä pidetään lisäarvon 
muodostumista. Kuvassa syntyy lisäarvoa tuotoksen ja panoksen suhteessa M1 ja P1 

pisteessä A. Kun pisteeseen A piirretään suora origon kautta, muodostuu lineaarisen 
tuotantofunktion kuvaaja a. Sen kaikissa pisteissä tuotoksen ja panoksen suhde on 
täysin sama. Lineaarisessa tuotantofunktiossa ei ole kyse varsinaisesti suorituskyvyn 
laadun muutoksesta, vaan suorituskyvyn määrän muutoksesta. (Saari 2006, 110.) 

 
Kuva 5. Lisäarvon muodostuminen prosessissa (mukaillen Saari 2006, 110) 

Yritykset, jotka tuottavat hyvää laatua, menestyvät paremmin kuin huonoa laatua 
tuottavat yritykset (Hokkanen & Strömberg 2006, 23). Yrityksen menestyminen riippuu 
sen kyvystä luoda, etsiä ja käyttää uusia resursseja kykyjensä mukaisesti ja tehdä 
kyvyistä jäljittelemättömiä kilpailuedun saavuttamiseksi. Tuottavuus sen sijaan mittaa 
tehokkuutta, jolla käytössä olevat fyysiset panokset pystytään muuttamaan fyysisiksi 
tuotoksiksi. Tuotoksia voivat olla esimerkiksi palvelut, tuotteet ja suoritetut toiminnot. 
Tuotoksiin ei tulisi sisällyttää sellaisia suoritteita, jotka eivät tuota lisäarvoa yritykselle. 
Tuottavuus on tärkeässä roolissa tuotannon ja laadun hallinnan parantamisessa. 
Yrityksen kyvyt määritellään laajasti monimutkaisiksi taitojen ja kertyneiden tietojen 
joukoiksi, joiden avulla yritykset voivat koordinoida toimintaansa ja hyödyntää varojaan. 
On tutkittu, että yrityksen toimintakyvyllä on merkittävä vaikutus toiminnan tuottavuuteen, 
joka puolestaan johtaa liiketoiminnan suorituskyvyn parantamiseen. (Lönnqvist, 
Kujansivu & Antikainen 2006, 76; Yu 2018.)  

Kokonaistuottavuus on kaikista kattavin tuottavuuden käsite. Sillä pyritään kattamaan 
kaikki yrityksen tuotokset sekä niiden aikaansaamiseen käytetyt panokset. 
Kokonaistuottavuus on yleisesti mittaamisen kannata oleellinen käsite. 
Kokonaistuottavuuden mittaaminen on usein haastavaa sen laajuuden vuoksi. Siksi 
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yritykset käyttävät usein osatuottavuusmittareita, jotka luovat lisäarvoa koko yritykselle. 
(Lönnqvist, Kujansivu & Antikainen 2006, 76.) Tässä tutkimuksessa 
osatuottavuusmittarina on hakkeen laatuarvosta muodostuva hakehyvitys. 
Hakehyvityksen kasvu luo lisäarvoa yritykselle. Tuotantoympäristössä puhutaan usein 
lisäarvon vaikutuksesta. Tuotetun arvon ja yrityksen panoksien suhde tai erotus 
kuvastaa lisäarvoa. (Saari 2006, 24.) Tutkimuksen kohteena oleva haketuksen prosessi 
ei vaadi yritykseltä ylimääräisiä panoksia, koska haketta syntyy jatkuvasti sahauksen 
prosessin sivutuotteena. Silti hake tuottaa arvoa yritykselle, jolloin lisäarvon suhde 
nousee merkittäväksi. Tukin haketus siistii tukin neljä sivua, joka lisää myös sahatavaran 
arvoa. Hakettamalla tukin sivut vältytään hankalalta pintojen erilliseltä käsittelyltä. 
Hakettaminen ei myöskään rajoita sahalinjan tehokkuutta. 

Arvon luomisen yhteydessä, on tärkeää välttää kustannusten käsitteen sekoittamista 
arvon käsitteeseen. Prosessiin lisätty työ, materiaali tai yleiskustannukset lisäävät 
kustannuksia, mutta eivät välttämättä lisää arvoa. Arvo voi pienentyä, jos 
lisäkustannukset eivät paranna prosessin kykyä suorittaa tarvittavia toimintoja. Neljä 
prosessin peruselementtiä, jotka vaikuttavat arvon lisäämiseen ovat suorituskyky, aika, 
kustannukset ja riskit. Näiden kesken tulisi pystyä löytämään tasapaino parhaan 
mahdollisen arvon saavuttamiseksi. Yhtä tärkeänä pidetään, että arvo määritetään 
asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Jos prosessi täyttää asiakkaan tarpeet, se tuottaa 
yritykselle arvoa. Yksinkertaisin yhtälö arvon kuvaamiselle perustuu asiakkaan 
määrittämään arvoon. Arvon muodostuminen esitetään kaavassa 1. (Stewart 2010, 22–
23.) 

 

𝐴𝑟𝑣𝑜 = 𝑎𝑠𝑖𝑎𝑘𝑘𝑎𝑎𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜 =
𝑠𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦

𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡
        (1) 

 

Arvon muodostumisen mukaan tuotteella tai prosessilla on hyvä arvo, jos prosessilla on 
asianmukainen suorituskyky ja kustannukset. Arvoa voidaan kasvattaa alentamalla 
kustannuksia, jos samalla kyetään säilyttämään sama suorituskyky. Arvoa voidaan 
kasvattaa myös parantamalla suorituskykyä, jos asiakas sitä tarvitsee ja on valmis 
maksamaan enemmän suuremmasta suorituskyvystä. (Stewart 2010, 30.)  

Sahateollisuudessa puhutaan tilavuus- ja arvosaannosta. Tilavuussaannossa lasketaan 
tukista saadun sahatavaran tilavuus suhteessa koko tukin alkuperäiseen tilavuuteen. 
Arvosaanto tarkoittaa sahan lopputuotteen arvon suhdetta käytettyyn raaka-aineen 
määrään. Arvosaannon määrittelyssä tukista voidaan optimoida eri tuotteita 
tilauskannan tai markkinatilanteen mukaisesti arvottamalla lopputuotteita eriarvoisiksi. 
Arvosaantoperiaatteen mukaan voidaan huomioida myös hakkeen ja purun osuudet 
antamalla sivutuotteille arvo suhteessa tukkikuution arvoon. Yleisesti tukin sahauksesta 
saadaan noin 28–32 % haketta. Saanto on kuitenkin hankala määrittää täysin tarkasti, 
sillä sivutuotteiden määrää on hankala arvioida tarkasti. Sahalaitoksen saantoon 
vaikuttavat useat eri tekijät. Saannon vaihteluun vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa 
raaka-aineen luontaiset ominaisuudet, sahalinjan ominaisuudet, tukin mittaus, 
tukkimittarin kalibrointi, pelkan mittaus, tukin pyöritys ja suuntaus sekä sahalinjan 
laitteiden kunto. (Varis 2017, 100.) 

2.3.2 Asiakasarvo 

Tuotannon tarkoitus on valmistaa tuotoksia, joiden avulla asiakkaat saavat tyydytettyä 
tarpeensa. Asiakkaiden toimintaa ohjaa arvo, jonka tuotoksen käyttäminen saa aikaan. 
Tuotoksen ostajat pyrkivät jakamaan käytössä olevat varat niin, että tuotoksista saatu 
arvo on mahdollisimman paljon suurempi kuin sen hankintakustannukset. Valmistajan 
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tavoite on luoda tuotannossa valmistetun tuotoksen ominaisuudet niin, että asiakkaalle 
kohdistuisi mahdollisimman suuri arvo. Valmistajan eräs kilpailukeino on siis 
asiakasarvon maksimoiminen. Lisäksi sekä asiakas että tuottaja maksimoivat arvoa 
tuotoksien määrän ja laadun optimoinnin avulla. (Saari 2006, 85–87.) 

Woodruffin (1997) mukaan asiakasarvo tarkoittaa asiakkaan kokemaa arvioita 
tuotoksien ominaisuuksista ja niiden suorituskyvystä sekä käytön seurauksista, jotka 
edistävät (tai estävät) asiakkaan tavoitteiden saavuttamista käyttötilanteessa. Tällainen 
asiakasarvon muodostuminen ohjaa ajattelua pois pelkästään tuoteominaisuuksiin 
keskittymisestä, kohti käyttötilanteeseen ja päämääriin keskittymistä. Asiakas on se, joka 
määrittää asiakasarvon, joten tuotteen arvon määrittelee asiakas eikä toimittaja. 
Asiakasarvon määrittymisessä korostetaan erityisesti käyttötilanteen lopputulosta ja sen 
arvon merkityksen roolia. (Woodruff 1997, 141–142.)  

Asiakkaan kokema arvo koostuu tuotteen laadusta ja siitä hinnasta, joka vaaditaan, jotta 
asiakas saa tavaran omakseen. Arvon luomista voidaan tarkastella asiakkaan 
näkökulmasta, jolloin laadun kehittäminen on työkalu, jonka avulla täytetään asiakkaiden 
tarpeet. Sisäisestä näkökulmasta tarkasteltuna yritys asettaa laatunormeja, jotta se 
pystyy täyttämään asiakkaan laatuvaatimukset. Kuten kuvasta 6 nähdään, että 
minimoimalla prosessin virheet voidaan saavuttaa suurempi asiakasarvo. Prosessi tulisi 
saada toimimaan niin, että se tuottaa varmasti haluttua laatua, koska laaduntuottokyky 
on sidonnainen asiakasarvoon. Ihannetilanteessa prosessi kykenee tuottamaan 
asiakkaan tavoitetason mukaista laatua ja tasalaatuisia tuotoksia toistuvasti. (Karlöf & 
Östblom 1993, 47.)  
 

 
 
Kuva 6. Asiakkaan kokema laatu – sisäinen laatu (mukaillen Karlöf & Östblom 1993, 44) 

Asiakaskeskeinen laatu painottaa asiakkaiden odotuksien ja tarpeiden tunnistamista, 
selkeää määrittelyä ja näiden tavoitteiden saavuttamista. Tarkoituksena ei ole 
suoranaisesti tuottaa täysin virheettömiä ja erinomaisia tuotoksia, vaan asiakkaan 
määrittelemän käyttötarpeen mukaista laatua. (JUHTA 2006.) Asiakas voi määritellä 
tuotokseen kohdistuvia vaatimuksia omien tarpeidensa mukaisesti, kuten hakkeen 
laatuun liittyviä vaatimuksia. Asiakkailla on yleensä tietty odotusarvo lopputuotuotteen 
laadun suhteen. Odotuksiin vaikuttuvat muun muassa aiemmat kokemukset, 
asiakkaiden tarpeet, toimittajan imago sekä kilpailijat. Odotukset voivat liittyä tuotteen 
laatuun, ratkaisujen toimivuuteen, osaamiseen tai yhteistyökykyyn. (Lecklin 2006, 91.) 
Asiakastyytyväisyys onkin laadun kehittämisen merkittävin painopiste. Yrityksen toiminta 
jatkuu vain, jos asiakkaat ovat valmiita maksamaan yrityksen tuotteista riittävän hinnan. 
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Asiakastyytyväisyyttä voidaan pitää eräänä suorituskyvyn indikaattorina. (Lecklin 2006, 
105.) Tämän diplomityön empiirisessä tutkimuksessa asiakkaan todentama laatuarvo 
korreloi suoraan hakkeesta maksettavaan hintaan. Lisäksi haketta toimitetaan 
tyypillisesti suuria määriä vain tietyille avainasiakkaille. Varsinkin tällöin hyvän laadun ja 
asiakastyytyväisyyden merkitys kasvaa.  

Kirjallisuuden useat tutkimukset ovat osoittaneet näyttöä asiakastyytyväisyyden ja arvon 
luomisen välisestä yhteydestä. Kun asiakas ostaa tuotteita, hän odottaa saavansa arvoa. 
Jos oston jälkeen tapahtuu jotain, joka odottamattomasti vähentää tai kasvattaa 
aiheutuneita kustannuksia tai saatua hyötyä, arvo muuttuu. Asiakas tulee tällöin 
vähemmän tai enemmän tyytyväiseksi, mikä puolestaan vaikuttaa tuleviin arvo-
odotuksiin, ostokäyttäytymiseen ja asiakastyytyväisyyteen. Sanotaan, että asiakkaalle 
erinomaisen arvon tarjoaminen voi olla ainoa luotettava keino saavuttaa jatkuva 
asiakastyytyväisyys. (Wahyuningsih 2005, 306.) 

Asiakasarvo voidaan esittää arvohierarkiana, joka kuvaa asiakkaiden saaman tiedon 
luokittelua, kuten kuvassa 7 on havainnollistettu. Hierarkian pohjalla on asiakkaiden 
ajatukset tuotteiden suorituskyvyn ja ominaisuuksien yhdistelmistä. Kun asiakas ostaa 
tai käyttää tuotteita, seurauksena muodostuu mieltymyksiä tiettyjä ominaisuuksia 
kohtaan niiden käyttötilanteessa. Tämä perustuu yleisesti asiakkaan haluun edistää 
toivottujen seurausten toteumista. Tämän jälkeen asiakas saattaa oppia haluamaan 
myös seurauksia, jotka edesauttavat asiakasta saavuttamaan tavoitteita entistä 
paremmin. Näin ollen hierarkian huipulla on toivottu lopputila eli arvo. (Woodruff 1997, 
142.) 

 

Kuva 7. Arvohierarkia (mukaillen Woodruff 1997, 142) 

Asiakasarvoa on pidetty olennaisena osana organisaatioiden kilpailustrategiaa, ja sillä 
on siten merkittävä rooli organisaation kaikessa toiminnassa. Usein organisaatiot, jotka 
keskittyvät asiakasarvon luomiseen, kykenevät muodostamaan myös kestävää 
kilpailuetua. (Wahyuningsih 2005, 302.) Kilpailu ylivoimaisen asiakasarvon 
toimittamisesta aiheuttaa organisaatioille paineita markkinoilla. Asiakkaiden 
säilyttäminen ja asiakassuhteiden rakentaminen on nykypäivänä entistä tärkeämpää, 
siksi myös asiakasarvon hallinta on erityisen tärkeää. (Woodruff 1997, 149.) Menestyvät 
yritykset eivät vain tyydytä asiakkaiden tarpeita, vaan he pyrkivät hämmästyttämään, 
ilahduttamaan tai ällistyttämään asiakkaita. Ylivoimainen asiakasarvo tarkoittaa jatkuvaa 
liiketoimintakokemuksien luomista, jotka ylittävät asiakkaiden odotukset. Arvo on 
strateginen ajuri, jota globaalit sekä pienet yritykset hyödyntävät erottuakseen 

Halutut tuotteen ominaisuudet ja suorituskyky

Halutut käyttötilanteen seuraukset

Asiakkaan tavoitteet ja
päämäärät

Toivottu lopputila =
Arvo
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kilpailijoista, asiakkaiden näkökulmasta. Käsite arvo on myös liiketoimintatermi, kuten 
laatu, palvelu tai huippuosaaminen. Näin ollen arvo on asiakkaiden vaatimusten 
täyttämistä mahdollisimman alhaisilla hankinta- ja käyttökustannuksilla. Arvo syntyy, kun 
tuote ja asiakas kohtaavat tietyssä käyttötilanteessa. Nykypäivän asiakkaat ovat 
älykkäitä ja he etsivät yrityksiä, jotka sekä luovat maksimaalista arvoa asiakkaan 
tarpeiden ja toiveiden mukaisesti sekä osoittavat arvostavansa omaa liiketoimintaansa. 
(Weinstein 2016, 4.) 

Sahateollisuudessa, kuten muillakin teollisuuden aloilla menestys tulevaisuudessa 
riippuu progressiivisista organisaatioista, joilla on asiakaslähtöisiä johtamistaitoja. 
Johtajien tulisi pystyä räätälöimään valmistusosaamisensa vastaamaan 
kohdemarkkinoiden tarpeita. Tässä korostuu myös organisaatioiden välinen 
vuorovaikutus, joka parantaa asiakaslähtöisyyttä ja lisää asiakasarvoa. 
Sahateollisuuden arvoketjut ovat pitkiä ja monimutkaisia, ja niihin kuuluu useita 
toimittajia ja tuotteiden loppukäyttäjiä. Eri sidosryhmät ovat yhteydessä toisiinsa ja 
vaikuttavat toistensa kannattavuuteen. Asiakaslähtöisyyden lisäksi, alalla panostetaan 
vahvasti suuriin tuotantomääriin ja tehokkaaseen tuotantoon. Korkeampi 
asiakaslähtöisyys ei kuitenkaan aina lisää asiakasarvoa, vaan yrityksen on löydettävä 
optimaalinen taso, jossa lisätty asiakaslähtöisyys ei korvaa luotua lisäarvoa. Yritysten 
tulisi pyrkiä lisäämään arvoketjuyhteistyötä eri sidosryhmien kanssa, jolloin kyetään 
hyödyntämään olemassa olevaa tietoa esimerkiksi innovatiivisuuteen. Muuntamalla 
olemassa olevaa tai hiljaista tietoa yrityksen käyttöön, voidaan kehittää prosesseja, 
tuotteita ja palveluja asiakasarvon kasvattamiseksi. (Makkonen 2018, 63–66.)  

Monet yritykset lisäävät asiakasarvoa kehittämällä omia prosessejaan. Ennen 
kehittämistä yrityksen tulee tunnistaa haaste tai ongelma liiketoiminnassa, esimerkiksi 
yksittäisen tuotteen tai prosessin parantamisen tarve. Asiakas voi olla mukana 
kehitystoimenpiteissä, joko osallistuvana tai ohjaavassa roolissa. (Weinstein 2016, 45.) 
Asiakaslähtöisessä prosessien johtamisessa asiakasarvo on organisaatioiden 
perusperiaate. Arvopohjaisen prosessien johtamisen keskiössä on prosessien 
kyvykkyys, mittaaminen sekä parantaminen. Varsinkin ydinprosessien mittareita tulisi 
verrata myös muiden teollisuuden toimijoiden mittareihin. Arvioinnin perusteella 
prosesseja voidaan lajitella eri luokkiin, ydin- ja tukiprosesseihin. Ydinprosessit ovat 
tyypillisesti keskiössä arvon luomisessa. Myös prosessien kehityksessä tulee arvioida, 
mitkä prosessit tuottavat eniten arvoa ja mitkä prosessit tulisi priorisoida kehityskohteiksi. 
Usein prosesseja mitataan ja kuvataan organisaation näkökulmasta, eikä huomioida 
riittävästi sitä, miten asiakkaat kokevat ja arvostavat niitä. (Franz & Kirchmer 2012.) 

Asiakasarvoon perustuva arvomyynti on strategia, jossa korostuu arvon luomisen 
merkitys. Perustana ei ole enää yksittäisen tuotteen merkitys. Keskiössä on 
nimenomaan kyky luoda positiivisia vaikutuksia asiakkaan liiketoimintaan. Kun 
tunnetaan asiakkaan prosessi, jossa toimitettuja tuotoksia käytetään, voidaan tunnistaa 
ne tekijät tai ominaisuudet, jotka tuottavat arvoa asiakkaalle. Tällöin toimittava yritys saa 
mahdollisuuden optimoida tuotoksiaan vastaamaan paremmin asiakkaan tarpeisiin. 
(Kaario, Pennanen, Storbacka, Mäkinen & Fauth 2004, 35–36.) 

2.4 Prosessin laaduntuottokyky 

Prosessin laaduntuottokyky tarkoittaa prosessin kykyä saavuttaa tavoiteltu laatu 
toistuvasti tietyissä olosuhteissa ja siten prosessin kykyä täyttää asiakkaiden 
vaatimukset. Prosessin laaduntuottokyvyn arviointi on tärkeää, koska sen avulla voidaan 
määrittää, kuinka hyvin prosessi voi tuottaa hyväksyttyjä tuotteita ja täyttää vaaditut 
laatustandardit. Tämän seurauksena voidaan priorisoida tarvittavia prosessin 
parannustoimenpiteitä ja tunnistaa osaprosesseja, jotka eivät tarvitse erityishuomiota. 
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(Garza-Reyes et al. 2010, 51.) Tan (2007) esittää, että prosessin laaduntuottokyky 
tarkoittaa organisaation tuotantofunktioiden kykyä tuottaa laatua, joka tukee koko 
organisaation menestystä.  

Yrityksen kokonaisvaltainen kyvykkyys tarkoittaa yrityksen prosessien, tiedon, 
resurssien ja toimintatapojen muodostamaa kokonaisuutta, joka luo yrityksen 
kilpailuedun. Yrityksen toiminnan tulee olla sekä yritykselle kannattavaa että asiakkaille 
arvokasta. (Vesalainen 2010, 7.) Laadukkaat tuotannon tulokset sekä tukevat yrityksen 
tavoitteita että parantavat kilpailuetua. Tästä syntyy valmistusosaaminen eli aste, missä 
määrin valmistuksen kyvykkyys tukee laajempia organisaation tavoitteita. Toimintojen 
kyvykkyydestä voidaan havaita kaksi hallittavaa elementtiä. Ensimmäinen on 
kyvykkyyden ulottuvuuksien tunnistaminen sekä ulottuvuuksien ja suorituskyvyn välisten 
suhteiden tunnistaminen. Toinen elementti on kyvykkyyksien kehittymisen 
tunnistaminen. Useat kyvykkyyksien ulottuvuudet on havaittu ratkaiseviksi organisaation 
pitkän aikavälin menestykselle. (Tan 2007, 5137–5138.) Prosessien kyvykkyydellä on 
todistettu olevan tärkeä rooli kilpailukyvyn saavuttamisessa. Varsinkin valmistavassa 
teollisuudessa on korostettu valmistustoimintojen kyvykkyyksien kehittämisen merkitystä 
pitkän aikavälin kilpailussa. Kilpailuetu voidaan saavuttaa, kun yritys hankkii ja käyttää 
resursseja jäljittelemättömällä tavalla tietojensa ja taitojensa ansiosta. (Tan 2007, 5136.)  

Prosessin kyvykkyyttä voidaan arvioida erilaisissa tuotantoympäristöissä 
kyvykkyysindeksien avulla. Kyvykkyysindeksien avulla voidaan verrata prosessin 
todellista tuotosta tietyn ominaisuuden spesifikaatioihin. Lisäksi voidaan osoittaa 
prosessin kokonaisvaltainen kyky täyttää sille asetetut numeeriset vaatimukset. 
Kyvykkyysindeksejä hyödynnetään usein, kun prosessin tietyn laatuominaisuuden 
vaihtelun säätely on erityisen tärkeää. (Garza-Reyes et al. 2010, 51–52.) Prosessi, jonka 
vaihtelu on minimoitu, on usein kyvykäs tuottamaan haluttua laatua. Ihanteellinen 
prosessi tuottaisi lähes identtisiä tuotoksia määrätyissä olosuhteissa. Prosessin 
tavoitearvo yhdistetään yleensä prosessin kyvykkyyteen. Parhaaksi prosessiksi voidaan 
määritellä prosessi, joka tuottaa pelkkää tavoitetason laatua. Toiseksi paras prosessi on 
sellainen, jolla on pienin vaihtelu tavoitearvon ympärillä. (Spiring 2010, 2–3.) 

Kyvykkyysindeksien analysoinnin kohteina ovat prosessin tuloksen keskiarvo, 
keskihajonta ja normaalijakauma. Prosessin keskihajonta on oleellinen arvo prosessin 
valvontarajojen asettamisessa. Se määrittelee, kuinka paljon tapahtumia esiintyy 
suhteellisesti tiettyjen raja-arvojen välissä. (Lecklin 2006, 183–184.) Tunnetuimmat 
kyvykkyysindeksit ovat Cp ja Cpk. Suure Cpk kuvaa prosessin hajontaa tavoitearvon 
suhteen ja Cp kuvaa koko prosessin todellista hajontaa. (Garza-Reyes et al. 2010, 51–
52.) Cp-indeksi on hyödyllinen varsinkin silloin, kun prosessille on määritelty 
spesifikaatioiden mukaiset ylä- ja alarajat. Varsinkin valmistavassa teollisuudessa ja 
prosessiteollisuudessa tuotteet on toimitettava asiakkaille usein tiukasti valvotuissa ylä- 
ja alarajoissa, jotta varmistetaan tuotteen soveltuvuus sen jatkokäsittelyyn. (Keller 2011.) 

Hannuksen (1993, 221) mukaan yrityksen prosessien ja osaprosessien onnistumisen 
kriteeri on prosessien menestys, jonka mittarina toimii yksittäisten prosessien tuottama 
arvo. Näin ollen osaprosessin aikaansaama arvo voi luoda arvoa koko yritykselle. 
Esimerkiksi sahan haketusprosessin laaduntuottokyky on sidonnainen koko 
sahausprosessin laatuun. Haketusprosessin tulosta kuvaa se, minkä tuloksen eli 
hakkeen laatuarvon prosessin laaduntuottokyky saa aikaan. Muita prosessin 
laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijöitä ovat prosessin sopeutumiskyky, tehokkuus sekä 
panoksien ja tuotoksien laatu. Tuotoksen laatu kertoo, mitä prosessi saa aikaan, joka on 
tässä tapauksessa hyvä- ja tasalaatuinen hake. Panoksen laatu kertoo, kuinka 
laadukkaana syöte tulee prosessiin. Syöte on tässä tapauksessa sahalinjaan tuleva 
tukki. Hyvälaatuinen ja siisti tukki saa aikaan sekä hyvälaatuista haketta että 
sahatavaraa. Tehokkuus kertoo sen, miten prosessi saa tuotoksen aikaan. Sahalla 
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tuotos saadaan aikaan sahalinjan koneilla ja laitteilla. Sopeutumiskyky kertoo sen, miten 
prosessi joustaa eri tarpeiden mukaan. Prosessin sopeutumiskykyä voidaan tässä 
tapauksessa verrata usein muuttuviin tukkikokoihin ja asetteisiin. (Tuominen 2010a, 57.) 

Globaalissa ja jatkuvasti kiristyvässä kilpailussa, sopeutumiskyvyn eli joustavuuden rooli 
korostuu prosessien kyvykkyydessä. Joustavien prosessien avulla voidaan selviytyä 
paremmin kasvavan kysynnän aiheuttamasta markkinoiden vaihtelusta ja 
epävarmuudesta. Joustavuus tarkoittaa prosessin kykyä reagoida tai ennakoida 
prosessin tai ympäristön muutoksiin mukauttamalla prosessin toimintoja tai rakennetta 
annettujen tavoitteiden mukaisesti. Prosessin joustavuus voi johtaa myös volyymin 
joustavuuteen eli kykyyn luoda useita tuotoksia samalla kapasiteetilla ja kohdistaa 
kapasiteettia eri prosessien välillä. Näin ollen volyymin joustavuus tarkoittaa tuotannon 
lisäämistä tai vähentämistä tarpeiden mukaisesti, joka saavutetaan mukauttamalla 
prosessit toiminnallisesti joustaviksi. Toiminnallinen joustavuus mahdollistaa 
monenlaisten tuotosten valmistamisen yhden prosessin sisällä. Kaikki edellä mainitut 
prosessin joustavuuden osatekijät vaikuttavat omalta osaltaan prosessin 
laaduntuottokykyyn. (Afflerbach 2014, 203–204.) 

Prosessin joustavuus ja sen tuotoksien kyky vastata markkinoiden kysyntään vaikuttaa 
merkittävästi myös kassavirtaan. Määrittämällä, onko kapasiteetti kohdennettava 
uudelleen, voidaan analysoida kassavirran vaikutuksia erilaisiin kysynnän toteutuksiin. 
Alemman tason prosessissa, jonka kapasiteetti tukee ylemmän tason prosessia, on 
otettava huomioon odotettavissa oleva sisään virtaus, kun myydään enemmän parempia 
tuotoksia, ja vähennykset, kun myydään vähemmän huonompia tuotoksia. Ylemmän 
tason prosessissa, jonka kapasiteetti tukee alemman tason prosessia, on otettava 
huomioon, että odotettavissa oleva sisään virtaus kasvaa johtuen huonompien tuotosten 
myymisestä. Yleisesti ylä- ja alatason prosessien tuotoksien suoraan vertaaminen ei ole 
mahdollista. Pääprosessien tuotoksien volyymi sekä voittomarginaali ovat lähes aina 
huomattavasti korkeammat kuin alatason. (Afflerbach 2014, 206.) 

2.4.1 Prosessien suorituskyky 

Liiketoimintaidean ja haluttujen tulosten saavuttamisen välillä on pitkä matka. Tämän 
matkan ja tulosten edistymisestä käytetään termiä suorituskyky. (Brudan 2010, 110.) 
Organisaation suorituskyky tarkoittaa jonkin organisaatioyksikön, joko koko yrityksen tai 
yksittäisen prosessin menestymistä ja tuloksentuottokykyä tarkasteltuna valituista 
näkökulmista. Organisaation sisäinen suorituskyvyn näkökulma kertoo, miten yrityksen 
osaprosessien tulisi toimia, jotta voidaan saavuttaa organisaation taloudellisen 
näkökulman ja asiakasnäkökulman tavoitteet. Prosessin suorituskyky tarkoittaa 
prosessin kykyä vastata määriteltyihin tuote- tai prosessispesifikaatioihin. (Lönnqvist, 
Kujansivu & Antikainen 2006, 19–20.) Saaren (2006) mukaan koko yrityksen 
suorituskyky rakentuu sen tuotantovälineisiin, mutta todellinen tilannekohtainen 
suorituskyky voidaan todeta vain prosessissa.  

Yu et al. (2018) vahvistavat tutkimuksessaan, että prosessien laaduntuottokyvyllä on 
positiivinen vaikutus organisaation tuottavuuteen, mikä johtaa liiketoiminnan 
suorituskyvyn paranemiseen. Chavez et al. (2017) esittävät myös, että useat empiiriset 
tutkimuksen todistavat prosessien kyvykkyyden ja organisaation suorituskyvyn välisen 
yhteyden. Prosessien kyvykkyys on toiminnallinen vahvuus, joka ilmenee organisaation 
suorituskykynä. Siten prosessin kyvykkyys viittaa sekä prosessin kykyihin että 
operatiivisiin tuloksiin.  

Prosessien suorituskyvyn merkitystä ja sisältöä on käsitelty laajasti eri tutkimuksissa. 
Brudan (2010) esittää tutkimuksessaan, että suorituskykyyn liittyy olennaisesti kolme 
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painopistettä, järjestelmäajattelu, oppiminen ja integraatio. Ensinnäkin jokaisen yksikön 
tai prosessin on analysoitava suorituskykynsä sen ympäristön rajoissa, joissa se toimii. 
Toiseksi prosessin suorituskyky liittyy aina yhteen tai useampaan tavoitteeseen, joka 
sille on määritelty. Kolmanneksi prosessin suorituskyky rajataan vain toimintoihin, jotka 
ovat oleellisia ja tunnistettavissa. Näiden kolmen painopisteen tulee olla linjassa ja 
yhteydessä toisiinsa, jotta voidaan luoda optimaaliset olosuhteet halutun suorituskyvyn 
saavuttamiseksi. (Brudan 2010, 111.) 

2.4.2 Prosessien suorituskyvyn hallinta 

Ennen kuin voidaan hallita prosessin suorituskykyä, on ymmärrettävä sen anatomia. 
Yleisesti jokaiseen prosessiin sisältyy panokset ja tuotokset, resurssit, ohjaus ja valvonta 
sekä osaprosessit. (Bititci 2015, 67–68.) Stravinskienen (2020) mukaan yksittäisten 
prosessien toiminnot, roolit, resurssit, tavoitteet ja tulokset tulee määritellä ja 
dokumentoida selkeästi, jotta prosesseja voidaan hallita. Prosessin suorituskyvyn 
hallinta käsittää kaikki toimet koskien prosessin suunnittelua, toteutusta, johtamista, 
valvontaa sekä mittaamista. Prosessin hallinta voidaan jakaa neljään ulottuvuuteen, 
jotka ovat prosessitietoisuus, prosessinomistajuus, prosessin mittaaminen ja prosessin 
kehittäminen. Prosessitietoisuus voidaan määritellä jopa tärkeimmäksi prosessin 
hallinnan tekijäksi. Se heijastuu organisaation kokonaisvaltaiseen prosessien 
keskinäisten suhteiden hallintaan. (Stravinskiene 2020, 3.)  

Nykypäivänä korostuu teollisuusyrityksien kiinnostus vähentää organisaation 
kustannuksia sekä samalla lisätä työn tehokkuutta ja kannattavuutta. Teollisuusyrityksillä 
on kasvava paine alentaa varsinkin tuotantokustannuksia. Siksi yritykset joutuvat 
optimoimaan tuotantoprosessinsa ja lisäämään prosessien tuottavuutta. Oikeiden 
valintojen tekeminen edellyttää prosessien suorituskyvyn hallintaa. (Palaščáková 2017, 
49.) Prosessien suorituskyvyn hallinta voidaan rinnastaa myös laadunhallintaan. 
Prosessisuuntautunut laadunhallinta käsittää, hallinnoi ja ohjaa kaikkia organisaation 
toimintoja. (Stravinskiene 2020, 5.-6) Laadunhallinta edellyttää laadunvalvontaa lähes 
jokaisessa tuotantoympäristössä. Laadunvalvonnan avulla voidaan ylläpitää tuotteiden 
ominaisuuksia ja toteuttaa korjaavia toimenpiteitä, jos ominaisuudet poikkeavat 
tavoitteista. Laadunvalvonta pohjautuu laadun mittaamiseen ja siitä saatavaan 
informaatioon. Laadunvalvonta sisältää toimenpiteitä, joiden avulla kyetään hallitsemaan 
tuote- ja prosessiparametreja. Tavoite on tuottaa tietoa, jonka perusteella laatua voidaan 
parantaa. Laadun arvioinnin ei tule olla vain tuotantoprosessin jälkeen tehtävä 
toimenpide. Laadun arviointia voidaan tehdä tuotantoprosessin elinkaaren kaikissa 
vaiheissa tai kohdistaa tiettyihin menettelyihin, kuten toimintoon, prosessiin, tai 
organisaation koko laadunhallintajärjestelmään. Tilastollinen prosessinohjaus on 
tunnettu esimerkki laadunvalvonnasta. Tätä käsitellään tarkemmin luvussa 2.4.3. 
(JUHTA 2006; Mitra 2016, 12.) 

2.4.3 Tilastollinen prosessinohjaus 

Tilastollinen prosessinohjaus SPC (engl. Statistical Process Control) on prosessin 
hallinnan menetelmä, joka perustuu mittaamiseen ja tilastotieteeseen. Sen tarkoitus on 
tutkia prosessin kaikkia toimintoja ja etsiä niistä kehitettävää. Menetelmän tavoite on 
prosessin jatkuva parantaminen vähentämällä sen vaihtelua. Monet valmistavan 
teollisuuden yritykset ovat omaksuneet filosofian, että laatu ja tuottavuus lisääntyvät 
vaihtelun laskiessa. Ja koska prosessit vaihtelevat, on käytettävä tilastollisia menetelmiä 
ymmärtämään vaihtelun juurisyitä. (Oakland 2007, 16.)  

Yksittäisen tuotantoprosessin aikana kaikki tuotokset tuotetaan suunnilleen 
samanlaisissa olosuhteissa. Yksittäisten tuotoksien ominaisuudet voivat vaihdella 
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prosessia häiritsevien satunnaisten virheiden vuoksi. Näiden virheiden määrä ei 
kuitenkaan ole niin suuri, että jokaisen yksittäisen tuotoksen hallinta olisi tarpeellista. 
Siksi usein käytetään tilastollista prosessinohjausta, jossa kerätään näytteitä edustavan 
kokoisesta otoksesta. Tilastollisella prosessinohjauksella voidaan tunnistaa ja eliminoida 
prosessia häiritseviä syitä nopeasti ja tehokkaasti. (Dudek-Burlikowska 2011, 491.) 
Prosessin säätöä ei usein vaadita niin kauan kuin sen tarkkuudessa ei havaita 
muutoksia. Vasta kun kaikki vaihtelun syyt on otettu huomioon tai eliminoitu, prosessin 
kyvykkyyttä voidaan arvioida järkevästi. (Oakland 2007, 257–258.) 

Prosessin tuotoksen laatua tulee aina arvioida joillain menetelmillä tai työkaluilla. Usein 
tuotantoprosessin lopputuotteen tarkastuksen suorittamisessa ilmenee joitain puutteita. 
Tyypillinen virhe on lopputuotteen valmistusajankohdan ja tarkastuksen välinen viive. 
Jos valmistuksen ja tarkastuksen välissä on useita päiviä ja tuotteessa havaitaan 
ongelma, erän tuottanut prosessi on tällöin saattanut tuottaa virheellisiä tuotteita koko 
viivejakson ajan. Tämä voi johtaa huomattavaan määrään mahdollisesti viallista 
materiaalia. (Sower 2014.) Siksi SPC on suunniteltu käytettäväksi reaaliajassa. Tällä 
tarkoitetaan tuotannon aikana tapahtuvaa näytteenottoa. Näytteet tarkastetaan ja 
analysoidaan mahdollisimman pian, jotta prosessia voidaan hallita reaaliajassa. 
Reaaliaikaisen SPC:n avulla prosessin tila voidaan tunnistaa nopeasti ja minimoida 
mahdolliseen korjaamiseen kuluva aika. Prosessi, jonka on todettu SPC:n avulla olevan 
hallinnassa, on myös ennustettavissa. Sen sijaan prosessi, joka osoittautuu 
hallitsemattomaksi, on arvaamaton. (Sower 2014.) 

Valtaosa prosessin laatuongelmista voidaan ratkaista erilaisten työkalujen avulla, jotka 
ovat SPC:n perusmenetelmiä. Tunnettuja työkaluja ovat esimerkiksi syy-seuraus-
analyysi, vuokaavio, histogrammit, hajontadiagrammit sekä ohjauskaaviot. Tämän 
diplomityön teoriaosuudessa hyödynnetään syy-seuraus-analyyseja ja työn empiirisen 
tutkimuksen tuloksia havainnollistetaan erilaisten diagrammien avulla. Tilastollisen 
prosessinohjauksen hyvin tunnettu työkalu on ohjauskaavio, tai toiselta nimeltään 
ohjauskortti. Ohjauskaaviota käytetään valvonnan alaisena olevien prosessien 
seuraamiseen ja ohjaamiseen. Prosessista otetaan kohtuullisin väliajoin tietyn kokoisia 
näytteitä silloin, kun sen uskotaan olevan vakaa tai hallittavissa. Satunnaisnäytteitä tulisi 
ottaa kerralla vähintään kaksi. Lisäksi yksittäisten tulosten kokonaismäärän tulisi olla 
vähintään 100. Jokaiselle yksittäiselle näytteelle määritellään arvo x, jonka mukaan 
voidaan laskea otoskeskiarvo X ja otosten vaihteluväli R. Näiden avulla voidaan laskea 
koko prosessin keskiarvo ja vaihteluväli. Arvot ja niiden rajat piirretään kaavioon. 
(Oakland 2007, 106.) Prosessin mittausten tuloksille voidaan asettaa ylä- (UCL) ja 
alarajat (LCL), joita ei saisi ylittää. Ohjauskaaviossa näkyy usein myös keskilinja (CL), 
joka auttaa havainnollistamaan piirrettyjen arvojen suuntausta kontrollirajojen suhteen. 
Kontrollirajojen välinen etäisyys edustaa prosessin luonnollista vaihtelua. Oheisessa 
kuvassa 8 esitetään tyypillisen ohjauskaavion rakenne. (Sower 2014.) Kaavioita 
tutkimalla ja analysoimalla voidaan nähdä, onko prosessi tilastollisessa valvonnassa. 
Ohjauskaaviot ovat usein jopa välttämätön työkalu jatkuvaan parantamiseen. Laatua 
voidaan parantaa huomattavasti, jos prosessioperaattorit käyttävät hyvin suunniteltuja 
ohjauskaavioita. (Oakland 2007, 116.) 
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Kuva 8. Ohjauskaavio (Keller 2011) 

Kuten luvussa aiemmin on esitetty, tilastollisella prosessinohjauksella on useita 
merkityksiä. Useimmissa organisaatioissa sen tarkoitus on kerätä tietoa prosesseista, 
erilaisten työkalujen avulla. Tilastollista prosessinohjausta voidaan hyödyntää koko 
prosessin arvioinnin lisäksi prosessin yksittäisen koneen suorituskyvyn arviointiin. 
Joitakin laatuongelmia ei voida ratkaista ilman asianmukaisten tilastollisten työkalujen 
käyttöä. Usein tilastolliseen tietojen keräämiseen ja analysointiin perustuvat päätökset 
tuottavat parempia tuloksia. Lisäksi tilastollisen prosessinohjauksen avulla voidaan 
saada varmuus siitä, että prosessien laaduntuottokyky vastaa asiakkaiden tarpeita. 
(Defeo 2016.) 

2.4.4 Otantatarkastus 

Otantatarkastuksen avulla voidaan erotella hyvät ja huonot tuotteet tai tuotantoerät. Sen 
avulla voidaan määritellä myös prosessin hallinnan tila sekä arvioida prosessin 
laaduntuottokykyä. Otantatarkastuksen avulla voidaan analysoida prosessin tuotoksia, 
ennen kuin ne päätyvät asiakkaalle. (Gupta & Walker 2007, 173.)  

Prosessin lopputuotteen laatua ei usein voida mitata jokaisesta tuotteesta esimerkiksi 
suurien tuotantomäärien vuoksi. Silloin laatua voidaan valvoa tarkastamalla vain 
edustava näyte kokonaisjoukosta esimerkiksi määrävälein tai valmistuserittäin. 
Prosessin tuotoksen laatua ja mahdollisia muutoksia tulisi seurata, jotta vaihtelu 
voitaisiin huomata ajoissa. Prosessin kokonaissuorituskykyä voidaan kuvata prosessin 
keskimääräisen suorituksen ja tuotteelle määriteltyjen vaatimuksien suhteena. Kun 
prosessia hallitaan tilastollisesti, voidaan pienetkin häiriöt havaita, ennen kuin ne saavat 
aikaan laatupuutteita. (Salomäki 2003, 166,181.) Otantatarkastuksessa tarkastellaan 
vain valittu otos perusjoukosta. Otantatarkastus voidaan jakaa kahteen tyyppiin, jotka 
ovat ominaisuustarkastus ja muuttujatarkastus. Ominaisuustarkastuksessa 
otosyksiköitä verrataan niille määriteltyihin vaatimuksiin, jonka mukaan ne luokitellaan 
joko virheettömiksi tai virheellisiksi. Muuttajatarkastuksessa sen sijaan otosyksiköistä 
mitataan jokin numeerinen suure. (JUHTA 2006.) Tämän työn empiirisessä 
tutkimuksessa mitattava numeerinen suure on hakkeen laatuarvo.  

Aiemmin esitelty SPC on suunniteltu käytettäväksi reaaliajassa. Menetelmä perustuu 
tuotantoprosessin käynnin aikana suoritettavaan näytteenottoon ja näytteiden 
analysointiin. Näytteenotto eli otantatarkastus on olennainen osa myös tämän työn 
empiiristä osuutta. Otantatarkastuksen ensisijainen tavoite on tarkistaa, onko tuotteella 
vaaditut ominaisuudet. Toinen tavoite on tehdä johtopäätöksiä populaation 
parametreista otoksen avulla. Johtopäätös voi olla esimerkiksi prosessin tuotoksien 
keskiarvo, kokonaismäärä tai vaihtelu. Jokainen otos antaa jotain tietoa prosessin tilasta 
tai suorituskyvystä. Liian pieni otoksien määrä ei välttämättä tarjoa riittävää tietoa 
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oikeiden arvioiden saamiseksi. Liian suuri otos voi johtaa resurssien tuhlaamiseen. Siksi 
näytteenoton on oltava asianmukaisesti suunniteltua. Otantatarkastus kilpailee 100 % 
tarkastusmenetelmän kanssa. 100 prosenttinen tarkastusmenetelmä on laajasti käytetty 
menetelmä, jossa tarkastetaan kaikki tuotteet. Otantatarkastuksen on kuitenkin 
tutkimuksien avulla todistettu olevan kannattavampi menetelmä. Jokaisen tuotoksen 
tarkastaminen vaatii paljon työtä, aikaa ja rahaa. Nykypäivän tehokkaissa 
tuotantoprosesseissa ei ole aina edes mahdollista tarkastaa jokaista tuotosta ilman 
tuotannon pysäyttämistä. Tuotannon pysäyttäminen heikentäisi prosessin 
suorituskykyä, joka ei ole toivottavaa. (Mitra 2016, 504–505.) 

Näytteenoton kohde eli populaatio voi olla rajallinen tai loputon. Esimerkiksi sahalinjan 
tuotantoerä on rajallinen populaatio. Sen sijaan kaikkea tuotantoa, joka voidaan tuottaa 
tietyltä tuotantolinjalta, pidetään yleensä loputtomana. Otantatarkastus tulisi toteuttaa 
siten, että kaikki erän ominaisuudet tulisi olla edustettuina otoksessa. Myös kaikkien 
ominaisuuksien tulisi sisältyä otokseen yhtä todennäköisesti. Näytteenottoa tulisi 
suorittaa myös laajasti eri ajankohtina. Yleisimmin käytetty otantatarkastuksen 
menetelmä on yksinkertainen satunnaisotanta. Siinä jokaisella yksiköllä on sama 
mahdollisuus tulla valituksi otantaan. Kyseistä menetelmää hyödynnetään myös tämän 
työn empiirisessä tutkimuksessa. (Gupta & Walker 2007, 11–12.) 

2.4.5 Prosessien suorituskyvyn mittaaminen 

Prosessin suorituskykyyn liittyy olennaisesti laatu. Jotta laatua voidaan mitata, 
laatumuuttujat voidaan luokitella eri ryhmiin, jotka ovat suoraan mitattavat ominaisuudet, 
epäsuoraan mitattavat ominaisuudet sekä aistimuksiin perustuvat ominaisuudet. 
Yrityksen tulee jatkuvan parantamisen varmistamiseksi mitata prosessiensa 
suorituskykyä. (Hokkanen & Strömberg 2006, 50–57.) Jos prosessin suorituskykyä ei 
voida mitata, ei sitä voida ohjata. Jos prosessia ei voida ohjata, ei sitä voida johtaa ja 
hallita. Prosessin suorituskyvyn mittarit voidaan jakaa yleisesti tulosmittareihin ja 
sisäisiin laatumittareihin. Tulosmittari mittaa prosessin lopputuotteen laatua, kuten 
suorituskykyä, mittoja tai asiakastyytyväisyyttä. Sisäiset laatumittarit liittyvät lähemmin 
yrityksen kyvykkyyksiin eivätkä tulokseen. (Lecklin 2006, 151.) 

Prosessin suorituskyvyn mittaaminen ja mittaustulosten hyödyntäminen ovat erittäin 
tärkeä osa prosessin hallintaa ja kehittämistä. Ihannetapauksessa mittarit ovat 
yhdenmukaisia sen kanssa, miten prosessi tuottaa arvoa asiakkaalle. (Hokkanen & 
Strömberg 2006, 48.) Varsinkin laatuajattelun yleistyminen on lisännyt painotusta laadun 
varmistamiseen jo tuotannon prosessin aikana. Sen periaatteena on, että työn 
tuloksellisuutta ja lisäarvon muodostumista tulee hallita ja ohjata jo prosessin aikana. 
Tällöin toiminnanohjaus perustuu prosessin eri kriteereihin, joilla on merkittävä syy-
seuraussuhde varsinaisten tuloskriteerien kannalta. (Saari 2006, 129.) Prosessin 
lopputuotteen tutkimisen lisäksi on tärkeä arvioida prosessin kaikkia välituotoksia ja -
prosesseja. Prosessin välituotoksien arviointi ja kehittäminen voi tehostaa koko 
prosessin toimintaa. (Gupta & Walker 2007, 51.) Esimerkiksi sahausprosessissa, hake 
on ylätason prosessin välituotos. 

Yleisellä tasolla mittaaminen luo tietoa ja ymmärrystä prosessista. Syitä sille, miksi 
prosessien suorituskykyä tulee mitata, on monia. Prosessien suorituskyvyn mittaus 
kohdentaa huomion yrityksen menestymisen kannalta tärkeisiin asioihin. Prosessien 
suorituskyvyn mittaus osoittaa käytetäänkö resursseja tehokkaasti ja ollaanko ylipäätään 
kehittymässä. Prosessien mittaus auttaa tavoitteiden asettamisessa ja seurannassa 
sekä helpottaa virheiden syiden määrittelyä. (Tuominen 2010a, 92.) Itse yritys on usein 
kiinnostunut siitä, miten yritys tuottaa tuotteet tai palvelut, eli miten prosessi toimii. 
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Asiakas sen sijaan on kiinnostunut siitä, mitä prosessi tuottaa tai saa aikaan. (Tuominen 
2010a, 11.) 

Usein organisaatiossa ollaan kiinnostuneita siitä, kuinka tehokas jokin tietty prosessi on. 
Jotta prosessia voidaan mitata, sille täytyy määritellä kokonaistavoitteet. Prosessin 
tavoitteet voivat keskittyä laatuun, tehokkuuteen tai sopeutumiskykyyn. Prosesseihin 
tehtävien muutoksien tulee aina perustua tietoon, joka on hankittu luotettavalla tavalla ja 
joka puoltaa muutoksien tekemistä. (Andersin, Laakso & Karjalainen 1994, 11–12.) 
Prosessin mittaamisen yhteydessä puhutaan usein tavoitetekijöistä. Yksikään 
tavoitetekijä ei kuitenkaan ole sinällään vielä mittari, vaan tavoitetekijöitä voidaan kuvata 
eri mittareiden avulla. Tavoitetekijä kuvaa mittauksen kohteena olevaa suuretta eli 
johdettavaa ilmiötä. Toiminnallinen mittari sen sijaan on aina sidonnainen 
mittausmenetelmään, joka muuntaa lähtöaineiston mittausarvoksi. Tavoitetekijöihin 
voidaan liittää prosessin tavoitteita. Sen sijaan tavoitearvo liittyy aina tiiviisti 
toiminnalliseen mittariin, ja sitä verrataan edelleen mittausarvoihin. Tavoitearvon 
vaatimustason tulisi olla sidonnainen asiakkaiden vaatimuksiin. (Fogelholm & 
Karjalainen 2001, 36.) Esimerkiksi yritys voi asettaa hakkeen tavoitearvoksi laatuarvon 
105, mutta sitä ennen yrityksen on pitänyt määritellä sen mittari. Hakkeen laatuarvon 
säännöllinen mittaaminen ja analysointi viestittää henkilöstölle, että mitattava kohde on 
tärkeä. Mittaamisen ohjaavasta vaikutuksesta saadaan vielä tehokkaampi, kun 
mittaukseen liitetään mainittu tavoitearvo ja henkilöstöä pidetään tietoisina saavutuksista 
tavoitteisiin nähden.  

Prosessi- ja kappaletavaratuotannossa raaka-ainevirtoja ohjataan usein 
tuotevaatimusten perusteella tuotelähtöisen ajattelutavan mukaisesti. Hyvän 
sahahakkeen ominaisuudet vaihtelevat sen käyttökohteen mukaan. (Lindblad & 
Verkasalo 1999, 10.) Pesonen (2007, 156) toteaa, että prosessista pitäisi mitata sitä, 
mitä asiakas todella odottaa. Tai mitata sitä, mitä prosessia tuottava yritys itse todella 
odottaa prosessiltaan. Tämän työn empiirisessä tutkimuksessa sekä asiakas että 
toimittaja odottavat prosessilta korkeaa hakkeen laatua eli laatuarvoa. Hakkeen ostaja 
määrittää hakkeen laatuun vaikuttavat vaatimukset sekä asettaa laatukertoimet eri 
jakeille, joista muodostuu hakkeen laatuarvo. Korkea laatuarvo tuottaa arvoa 
asiakkaalle, optimaalisen jatkokäsittelyn kannalta. Laatuhinnoittelumallissa korkea 
laatuarvo tuottaa arvoa myös toimittajalle, joka saa hyvälaatuisesta tuotteesta 
korkeampaa tuottoa.  

Tuomisen (2010, 58) mukaan prosessin tehokkuutta voidaan mitata, joko mittaamalla 
koko prosessia ja sen osia. Tuotantoympäristössä kuten sahalinjalla, valvonta- ja 
mittalaitteiden käyttö on välttämätöntä tuotteiden tehokkaalle valmistamiselle. Käytetyt 
valvonta- ja mittauslaitteet ovat työkaluja, joiden avulla voidaan varmistaa halutunlainen 
tuotos. Koska nämä laitteet ovat tärkeitä prosessien toiminnan kannalta, on tärkeää, että 
niitä hallitaan aina asianmukaisesti. (Persse 2006.) Tuotantoympäristön 
mittausprosessille voidaan määritellä viisi eri osaa, jotka ovat ihmiset, mittauslaitteet, 
mittauskohde, mittausmenetelmät ja paikallinen ympäristö, kuten kuvasta 9 nähdään. 
Kaikki nämä tekijät aiheuttavat omalta osaltaan mittausprosessin vaihtelua. Jokaiseen 
mittausprosessiin osallistuu ihmisiä, jotka aiheuttavat mittaamiseen vaihtelua. Sama 
henkilö, joka mittaa samaa kohdetta useita kertoja, voi saada tuloksia, jotka eivät ole 
identtisiä keskenään. Hienoista mittauslaitteista huolimatta, vuorovaikutus 
mittauslaitteen ja käyttäjän välillä voi vaikuttaa mittaustulokseen. Mittausmenetelmä ja 
sen käyttäminen tulee ohjeistaa tarkasti. Paikallinen ympäristö, kuten valaistus, lämpötila 
tai muu ympäristö voivat vaikuttaa merkittävästi mittauksen vaihteluihin. Kaikki kuvassa 
9 esitetyt mittausprosessin viisi osaa ovat yhteydessä toisiinsa ja vaikuttavat 
mittausprosessin tuotoksien vaihteluun. (Relyea 2012, 84–85.) 
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Kuva 9. Tuotanto- ja mittausprosessin elementit (mukaillen Relyea 2012, 84) 

2.4.6 Prosessien kehittäminen 

Yleensä toimintaa voidaan parantaa vain kehittämällä prosesseja. Ennen kehittämistä 
prosessit voivat olla esimerkiksi liian monimutkaisia, kustannustehottomia, herkkiä 
laatuvirheille tai reagoida liian hitaasti asiakkaiden tarpeisiin. Toiminnan kehityskohteet 
voidaan löytää itsearviointien, auditointien tai ongelmien analysoinnin kautta. (Lecklin & 
Laine 2009, 211.) Prosesseja voidaan kehittää eri tasoilla, kuten menetelmien ja 
toimitapojen vakioinnilla, vaihtelun vähentämisellä, jatkuvalla kehittämisellä pienin 
askelin tai kehittämisellä merkittävin askelin. Prosessin kehittämisen vaikutuksia voivat 
olla esimerkiksi parantunut tuottavuus, asiakastyytyväisyys, nopeus, suorituskyky, 
varmuus ja kasvanut kapasiteetti. Prosessin parantaminen voi parantaa koko 
prosessiketjua. (Tuominen 2010a, 13.) 

Nykypäivän globaalissa maailmassa on erittäin tärkeää, että tuotanto-organisaatiot 
kykenevät saavuttamaan halutun laadun tuotantoprosessiensa suorituskyvyssä. Haluttu 
suorituskyky määritellään usein prosessin luoman lopputuotteen laadun näkökulmasta. 
Jotta prosessien suorituskykyä voidaan kehittää, yrityksen tulee ensin kartoittaa 
tuotantoprosessinsa. Prosessien kartoittamisen jälkeen voidaan suunnitella 
konkreettisesti prosessien laadun, laitteiden tai parametrien kehittämistä. 
Tuotantoprosessien optimaaliseen hallintaan perustuva tutkimus osoittaa, että prosessin 
tuotoksien laatu on suora seuraus prosessien suorituskyvyn laadusta. Prosessin 
lopputuotoksien laatua voidaan kehittää vain kehittämällä tuotantoprosessin sisäistä 
laatua ja tehokkuutta. (Kirov & Avramova 2020, 2–4.) 

Prosessin kehittäminen voi kohdistua itse prosessiin sekä sen tehokkuuden 
parantamiseen tai tiettyyn tuotteeseen ja sen kehittämiseen (Laamanen 2001, 210). 
Prosessien kehittämisen keskiössä on kyky ymmärtää, mitä voidaan tehdä paremmin. 
Siten voidaan osaoptimoinnin kautta luoda lisäarvoa yrityksen toimintaan. On tärkeää 
löytää liiketoiminnan menestymistä edistävät parantamismahdollisuudet, ja toteuttaa ne 
hallittavalla tavalla. (Persse 2006.) Prosessin kehittäminen edellyttää usein sen tarkkaa 
mittaamista ja analysointia. Mittaamisen avulla voidaan löytää yksittäiset tekijät, joiden 
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avulla voidaan parantaa koko prosessin suorituskykyä. Eräs kehittämisen 
lähestymistapa on tunnistaa toimintaa haittaava tai hyvää suorituskykyä estävä 
ongelma. Tavoite on poistaa ongelma, joka estää saavuttamasta parasta mahdollista 
suorituskykyä. Koko prosessia ei tule asettaa kyseenalaiseksi, vaan kohdistaa 
parannuksia prosessin eri osiin. (Laamanen 2001, 210.) 

Tuotantoprosessin kehittäminen on laaja prosessi. Tuotantoprosessin kehittäminen voi 
tarkoittaa olemassa olevan prosessin parantamista tai kokonaan uuden prosessin 
luomista. Tämän työn empiirisen tutkimuksen kannalta on oleellista keskittyä vain 
olemassa olevan prosessin parantamiseen. (Bellgran & Säfsten 2010, 77–78.) Kuten 
mikä tahansa kehitysprosessi, tuotantoprosessin kehitysprosessi jakautuu eri vaiheisiin. 
Kehitysprosessin vaiheet ovat nykytila-analyysi, suunnittelu, toteutus ja arviointi. 
Nykytila-analyysissa tulisi olla jo selvillä, mihin prosessin toimintoihin kiinnitetään 
huomiota. Keskiössä tulisi olla tuotantoprosessin tavoitellut ominaisuudet 
lopputuotoksen kannalta. Nykytila-analyysin aikana ja sen jälkeen voidaan arvioida 
prosessin kehityksen mukana tuomia rahallisia hyötyjä. (Bellgran & Säfsten 2010, 171–
174.) Suunnitteluvaiheessa etsitään yksityiskohtaisia ratkaisuja tuotannon ongelmiin. 
Ratkaisuista voidaan valita useampi prosessin tehokkuutta parantava vaihtoehto. 
Ratkaisujen valinnassa on huomioitava koko tuotantoympäristö ja ratkaisujen vaikutus 
siihen. (Bellgran & Säfsten 2010, 191–192.) Suunnittelun jälkeen ratkaisut voidaan 
jalkauttaa tuotantoprosessiin järjestelmällisesti. Toteutusvaihe tulee myös suunnitella ja 
arvioida huolellisesti. Kehitetyn prosessin arviointi on erityisen tärkeää, jotta 
varmistutaan prosessin toivotusta toiminnasta. (Bellgran & Säfsten 2010, 231–233.) 
Tämän työn empiirisessä tutkimuksessa pyritään noudattamaan esitettyä 
tuotantoprosessin kehitysmallia. Kohdeprosessiin tehdään esimerkiksi pieniä muutoksia 
yksi kerrallaan prosessin käynnin aikana ilman, että häiritään tuotantolaitoksen 
toimintaa.  

Sarala & Saralan mukaan (2010, 94) laatu ja tuottavuus ovat synonyymeja nykypäivän 
maailmassa. Yksittäisten prosessien kehittäminen onkin tärkeä keino kehittää sekä 
yrityksen laatua että tuottavuutta. Tämän vuoksi prosessien kehittäminen on samalla 
myös laadun kehittämistä. Yrityksen tuottavuuden ja toimintakyvykkyyden parantamisen 
kannalta, on keskeistä kehittää prosesseja nimenomaan asiakaskeskeisestä 
näkökulmasta. Prosessin kehittämisessä voidaan keskittyä prosessin suorituskyvyn 
parantamiseen sekä prosessin vaihtelun ja virheiden vähentämiseen. Prosessien 
kehittämistä tehostetaan usein erilaisten työkalujen ja menetelmien avulla. (Sarala & 
Sarala 2010, 94.) Sen vuoksi seuraavissa kappaleissa käsitellään tunnetuimpia 
prosessien kehittämisen menetelmiä.  

Eräs tunnettu tuotantoympäristön prosessien mittaus- ja kehitysmenetelmä on OEE 
(engl. Overall Equipment Effectiveness) eli tuotantolinjan kokonaistehokkuus. Yleisesti 
OEE toimii tuotantoympäristössä prosessin kehitystoimien indikaattorina. OEE:ta 
voidaan käyttää operatiivisena mittarina mittaamaan tuotantolaitoksen kokonaisvaltaista 
suorituskykyä. Alkuperäistä tunnuslukua voidaan verrata tuleviin OEE-arvoihin ja siten 
nähdä kehityksen taso. Lisäksi, OEE-arvoa, joka on laskettu yhdelle valmistuslinjalle tai 
prosessille, voidaan käyttää vertaamaan yhden osaprosessin suorituskykyä 
kokonaisprosessiin. Näin voidaan korostaa osaprosessin suorituskykyä. Kolmanneksi, 
jos prosessit tai koneet toimivat erikseen, OEE-mittaus voi tunnistaa, minkä suorituskyky 
on paras tai heikoin ja siten auttaa kohdistamaan resursseja sen parantamiseksi. (Dal 
2000.) Dal (2000) osoittaa tutkimuksessaan, että OEE on erinomainen tuotannon 
mittausmenetelmä, mutta sen todellinen potentiaali voidaan nähdä nimenomaan 
prosessien kehittämisessä. 

Dalin (2000) mukaan prosessin häiriöt voidaan jakaa kroonisiin ja satunnaisiin häiriöihin 
niiden esiintymistiheyden mukaan. Krooniset häiriöt ovat usein pieniä, piilotettuja ja 
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monimutkaisia, koska ne voivat olla seurausta monesta samanaikaisesta tekijästä. 
Satunnaiset häiriöt ovat ilmeisempiä, koska ne tapahtuvat usein nopeasti ja suurina 
poikkeamina normaalitilasta. Satunnaisia häiriöitä esiintyy epäsäännöllisesti ja niiden 
jopa dramaattiset vaikutukset voivat johtaa vakaviin ongelmiin prosessissa. Kroonisia 
häiriöitä on vaikea tunnistaa, koska niitä voidaan usein luulla prosessin normaaliksi 
tilaksi. Kroonisten häiriöiden tunnistaminen on mahdollista vain vertaamalla 
suorituskykyä teoreettiseen kapasiteettiin. Sekä kroonisilla että satunnaisilla häiriöillä on 
erilaisia negatiivisia vaikutuksia tuotantoprosesseihin. Ne kuluttavat resursseja ja laitteita 
lisäämättä lopputuotteen arvoa. OEE:n tarkoitus on tunnistaa nämä mainitut tappiot. 
Näin ollen OEE:n voidaan määritellä olevan alhaalta ylöspäin suuntautuva 
lähestymistapa, jolla pyritään saavuttamaan prosessien maksimaalinen tehokkuus. 
OEE-arvo voidaan laskea kaavan 2 mukaisesti. (Dal 2000.) 

𝑂𝐸𝐸 (%) = 𝑆𝑎𝑎𝑡𝑎𝑣𝑢𝑢𝑠 (%) ∗ 𝑆𝑢𝑜𝑟𝑖𝑡𝑢𝑠𝑘𝑦𝑘𝑦 (%) ∗ 𝐿𝑎𝑎𝑡𝑢 (%)    (2) 

Toinen oleellinen prosessien kehitysmenetelmä on esteiden teoria eli TOC (engl. Theory 
of Constraints). TOC on monipuolinen menetelmä, joka on kehitetty auttamaan ihmisiä 
ja organisaatioita ajattelemaan ongelmia, kehittämään läpimurtoratkaisuja ja 
toteuttamaan nämä ratkaisut onnistuneesti. Se on järjestelmällinen ongelmien jäsentely- 
ja ratkaisumenetelmä, jota voidaan käyttää ratkaisujen kehittämiseen lähes missä 
tahansa ympäristössä. TOC menetelmän ydin on, että jokaisessa tuotannon 
systeemissä tai prosessi on yksi tai muutama tekijä, joka rajoittaa tavoitteiden 
saavuttamista. Tämän ajatustavan mukaan suorituskyvyn parantamiseksi ei ole tarkoitus 
kehittää kaikkea, vaan kehittämisen tulee keskittyä nimenomaan rajoitteisiin tai 
pullonkauloihin. Menetelmää voidaankin kutsua myös pullonkaula-ajatteluksi, joka 
tavanomaisesti keskittyy tuotannon operaatioiden hallintaan. Jos prosessia tai koko 
systeemiä heikentävä este tunnistetaan sekä hallitaan tai poistetaan, voidaan parantaa 
koko prosessin laaduntuottokykyä. (Mabin 2003, 568–571.) 

2.4.7 Jatkuva parantaminen 

Jotta yritys pysyy mukana jatkuvasti muuttuvassa kilpailutilanteessa, tulisi yrityksen 
käyttää tarkoin hyväkseen kaikki tilanteet, joista se voi löytää kehitysmahdollisuuksia. 
Yrityksen tavoite tulisi olla toiminnan kehittäminen sellaiseksi, jolla se kykenee 
hyödyntämään nämä tilanteet. Tätä toimintaa kutsutaan myös jatkuvaksi 
parantamiseksi. Kyseessä ei siis ole laatutyökalu, vaan yrityksen tapa toimia ja 
hyödyntää eri laatutyökaluja. Jatkuva parantaminen on aktiivista 
kehitysmahdollisuuksien etsimistä ja hyväksi käyttämistä yrityksen kaikessa 
toiminnassa. Tavoitteena on uusien ja parempien ominaisuuksien luominen yrityksen 
tuotoksiin. Lisäksi se on ennen kaikkea yrityksen valmius tunnistaa virheensä, käsitellä 
ne rakentavasti ja ottaa näistä tilanteista tehokkaasti opiksi. (Salomäki 2003, 44.)  

Jatkuva laadun parantaminen käsittää kaikki toimenpiteet, joiden avulla prosessin ja 
laadunhallintajärjestelmän laaduntuottokyky sekä koko tietoaineiston laatu voidaan 
saattaa korkeammalle tasolle, jolla se ei ole aiemmin ollut (JUHTA 2006). Tyypillisesti 
tuotantoympäristön laadun parantamisen kohteena on tuotantoprosessissa esiintyvän 
vaihtelun minimointi. Parannustyön kohteena voi olla myös esimerkiksi 
tuotantoprosessin läpimenoajan ja toimitusvarmuuden kehittäminen, joka edelleen 
parantaa asiakaskeskeistä laatua. Jatkuvaa laadun parantamista tulee ylläpitää 
säännöllisesti laatutason mittauksien avulla, koska laatu parantuu usein vain 
tosiasioiden pohjalta. (JUHTA 2006.) Kozień (2019) osoittaa, että tuotantoprosessin 
laadun parantaminen edellyttää lähes aina jonkinlaisten muutoksien käyttöönottoa. 
Tutkimus osoittaa myös, että jatkuva parantaminen on välttämätöntä, jotta voidaan 
toteuttaa prosessien paranuksia, kehittää tehokkuutta ja sitä kautta vahvistaa yrityksen 
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kilpailuasemaa. Tuotantoprosessien laadun parantamisen tulisi olla jatkuva prosessi ja 
kiinteä osa yrityksen toimintaa. (Kozień 2019, 599.) 

Eräs jatkuvan parantamisen malli on Demingin kehä eli PDCA-kehä. Se kuvastaa kehää, 
jota ympäri kiertävät prosessit kehittyvät jatkuvasti. Kehän vaiheet ovat Plan 
(suunnittele), Do (toteuta), Check (tarkasta) ja Act (toimi), jotka toistuvat uudelleen 
tarpeen mukaisesti. Mallin ydinsisältö koostuu neljästä vaiheesta, jotka ovat jatkuvasti 
yhteydessä toisiinsa. Suunnittele-vaihe hyödyntää toiminnasta ja tarkastuksista saatua 
tietoa. Tehdyn suunnitelman pohjalta siirrytään toteutukseen, jonka toteutumista 
seurataan. Seurannan ja siitä saatujen tulosten perusteella voidaan käynnistää 
toimenpiteet uuden kehityssuunnitelman aikaansaamiseksi. Kehän käyttämisen 
edellytys on, että jatkuvan parantamisen idea on ymmärretty oikein ja perusteellisesti. 
(Salomäki 2003, 45.) Demingin kehämallia hyödynnetään muun muassa sisäisissä 
auditoinneissa yrityksissä, joissa on käytössä ISO 9001 mukainen 
laadunhallintajärjestelmä. 



30 
 

3. HAKKEEN LAATU 

Sahahakkeen laatuun vaikuttavat useat eri tekijät. Koko tuotantoketju vaikuttaa hakkeen 
laatuun. Sahalaitoksen sisäisellä toiminnalla ja sahalinjan laitteiden kunnolla on kuitenkin 
suurin merkitys hakkeen laatuun. Hakkeen laatuun liittyy olennaisesti myös hakkeen 
laatuvaatimukset, laatuluokittelu ja laatuhinnoittelu, joita käsitellään seuraavissa 
luvuissa.  

3.1 Sahahake 

Normaalitukkisahauksessa puusta saadaan keskimäärin 45–50 % sahatavaraa ja 
sivutuotteina 28–32 % haketta, 10–12 % kuorta ja 10–15 % purua. Hakkeen osuus sahan 
myyntituotoista on yleensä noin 13 %. Oheisessa kuvassa 10 esitetään tukin 
sahauksessa syntyvien tuotteiden määrät. Sivutuotteiden tuotantomäärä riippuu täysin 
sahatavaran tuotantomäärästä. Suurimmat määrien sisäiset vaihtelut johtuvat tukkien 
laadusta ja koosta, sahan teknisistä ominaisuuksista ja tuotannon suunnittelussa. Usein 
käyttösuhde paranee, kun tukkikoko kasvaa. Myös laatutekijät alentavat käyttösuhdetta. 
Laatua heikentävät esimerkiksi tukin halkeamat, pintaviat, mutkat ja lenkous. (Lindblad 
& Verkasalo 1999.) Hakkeen osuus sahan tuotoista on kannattavuuden kannalta 
merkittävä. Sen sijaan purun ja kuoren osuudet myyntituotoista ovat vain muutamia 
prosentteja. Sivutuotteiden merkitys korostuu varsinkin sahatavaran huonon 
markkinatilanteen aikana. Hakkeesta menee jopa 98 % puumassateollisuuden käyttöön. 
Paperi- ja massateollisuus maksaa hakkeesta markkinoilla parhaan hinnan, jolloin 
hakkeesta maksetun hinnan arvo korostuu. (Lindblad & Verkasalo 1999.) 

 

Kuva 10. Sahauksessa syntyvät tuotteet 
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Sivutuotteista kuorta syntyy tukkien kuorimisessa ennen sahausta. Purua syntyy 
sahauksessa eli puun työstövaiheessa, tasauksessa, särmäyksessä sekä 
haketuksessa. Haketta syntyy kahta eri tyyppiä, jotka ovat tuorehake ja kuivahake. 
Tuorehake syntyy sahatavaran valmistusprosessissa ja kuivahake syntyy sahatavaran 
kuivauksen jälkeisessä prosessissa. Kuoren ja purun taloudellinen merkitys ei ole 
sahalle kovin merkittävä. Tuorehake on taloudellisesti merkittävin, jonka osuus on 
sivutuotteiden myyntituotoista suurin. Kuivahaketta käytetään pääosin 
energiantuotantoon. (Varis 2017, 46.) 

Haketusprosessin päätavoite on tuottaa tasalaatuista ja -kokoista haketta, jossa tikku- ja 
purujakeiden määrät ovat pieniä. Haketta tulee tuottaa riittävällä kapasiteetilla 
käytettävissä olevasta puuraaka-aineesta, jonka laatu on usein vaihtelevaa. (KnowPulp 
2020.) Sahan tuotantoprosessin ensimmäinen vaihe on tukkien vastaanotto ja lajittelu. 
Tukit lajitellaan jopa satoihin eri lokeroihin. Lokeroiden määrä on suuri, koska tukit 
pyritään lajittelemaan tarkasti eri laatujen ja mittojen mukaan. Lajittelukriteerejä ovat 
tukin puulaji, halkaisija ja laatu, kuten lenkous, halkeamat ja oksat. Varsinkin tukin 
läpimitta vaikuttaa paljon sen arvoon ja käyttökelpoisuuteen. Pieniläpimittaisten tukkien 
raaka-aineen käyttösuhde on huonompi kuin isojen tukkien. Tukkien lajittelu vaikuttaa 
merkittävästi koko prosessin taloudellisuuteen. Siksi tukkilajittelun tavoite on lajitella tukit 
sellaisiin luokkiin, että niistä sahattavan sahatavaran arvo olisi mahdollisimman suuri 
kustannuksiin nähden. Sahauksessa käytettävä asete lasketaan tukkiluokan mukaan, 
joten väärin lajiteltu tukki aiheuttaa ongelmia sahauksessa. Asete kertoo suunnitelman, 
miten tukki sahataan erilaisiksi sahatavaroiksi. Suunnitelma tehdään usein 
sahauseräkohtaisesti. Asete määrittelee sahattavan sydäntavaran leveyden ja 
paksuuden sekä sivulautojen paksuudet. (KnowTimber 2020.) 

3.2 Sahalinja 

Tyypillisesti sahalaitos muodostuu useista laitekokonaisuuksista, joita ovat tukkilajittelu, 
sahansyöttö, sahalinja, sivutuotteiden käsittely, dimensio- ja rimoituslaitos, kuivaamo 
sekä tasaus- ja paketointilaitos (Varis 2017, 161). Oheisessa kuvassa 11 esitetään 
sahalaitoksen tuotantoprosessi vaiheittain. 

 

Kuva 11. Sahan tuotantoprosessi 
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Koko sahauksen prosessi on yksinkertaisimmillaan mahdollista suorittaa yhdellä 
sahakoneella. Sahalinjan pääkoneita ovat tyypillisesti kuorimakoneet, pelkkahakkurit, 
pyörösahat, vannesahat, kehäsahat ja profilointikoneet. (KnowTimber 2020.) Tukit on 
kuorittava aina ennen sahausta, jotta myöhemmin syntyvät sivutuotteet, puru ja hake 
voidaan myydä teollisuuden raaka-aineiksi (Kuikka & Kunelius 1993, 50). Tukkien 
kuorinnassa käytetään yleisesti reikäroottorikoneita. Tukki syötetään ja keskitetään 
kuorimakoneeseen piikkirullien avulla. Koneessa on terävarret ja niiden päässä itse 
kuorintaterät, jotka kaapivat kuoren irti tukista. (KnowTimber 2020.)  

Sahalinjan ensimmäinen kone on pelkkahakkuri, jota pidetään nykyaikaisen sahalinjan 
peruskoneena. Tukki mitataan ja pyöritetään tarvittaessa optimaaliseen asentoon, jonka 
jälkeen se syötetään pelkkahakkuriin. Pelkkahakkuri työstää tukin vastakkaiset sivut 
siten, että saadaan valmiit sahapinnat sekä puumassateollisuuteen kelpaavaa haketta. 
Pelkkahakkurissa syntyy suurin osa hakkeesta. HewSaw-pelkkahakkurissa voidaan 
hakettaa tukki pelkaksi samassa koneyksikössä kaikilta sen neljältä sivulta. 
Nopeusalueet tukin syöttönopeudelle vaihtelevat 30–220 m/min välillä. Pelkkahakkurin 
teräpäiden leikkuunopeutta voidaan ohjata taajuusmuuttajien avulla, jolloin voidaan 
säätää hakkeen pituutta siten, että se pysyy sahalinjan nopeudesta riippumatta vakiona. 
Pelkkahakkurissa syntyvän hakkeen pituus määräytyy tukkien syöttönopeuden, 
teräpään pyörimisnopeuden ja teräpään leikkaavien terien määrän mukaan. 
(KnowTimber 2020; Varis 2017, 93.) Hakkeen pituus voidaan esittää kaavalla 3. 

𝐿 = 1000 ∗ 𝑣 / (z * n),          (3) 

jossa L on hakkeen pituus (mm), v on tukin syöttönopeus (m/min), z on teräpään 
leikkaavien terien määrä (kpl), n on teräpään pyörimisnopeus (1/min). 

Pelkan pintojen hakettamisen jälkeen sahataan tukin sivulaudat pelkkasahassa. 
Kohdesahan pelkkasahojen tehtävä on sahata optimaalisen kokoiset pintalaudat irti 
pelkasta ja särmätä laudat haketuskursoilla. Yleensä lautoja sahataan 1–2 kpl sivulta, 
kuitenkin symmetrisesti yhtä monta tukin molemmilta sivuilta. Särmäyksen tarkoitus on 
poistaa pelkkasahassa syntyneiden sivulauta-aihiosta tukin alkuperäisestä pinnasta 
jääneet osat. Särmäyksessä pyritään saavuttamaan optimaalinen arvosaanto. 
Särmäyskursoissa kursojen liike hakettaa poistettavat reunat suoraan hakkeeksi. 
Särmäys on toinen merkittävä hakkeen lähde. Lautojen sahauksen jälkeen, pelkka 
ohjataan jakosahaan optimaalisessa asennossa. Jakosahauksessa syntyy 
sydäntavaraa, joka on pääosin täysisärmäistä. (KnowTimber 2020.) 

Tukkien sahauksessa syntyy paljon eri kokoista sahatavaraa eli dimensioita. 
Jatkokäsittelyä ja kuivausta varten eri koot tulee lajitella toisistaan. Dimensiolajittelu 
tarkoittaa tuoreen sahatavaran lajittelua heti sahauksen jälkeen. Tyypillisesti 
poikittaiskuljetin kuljettaa sahatavaran lokeron kohdalle ja pudottaa sen. Sydäntavara 
lajitellaan tyypillisesti eri kokojen mukaan erillisellä sydäntavaralajittelijalla. 
Dimensiolajittelun yhteydessä suoritetaan yleensä sahatavaran esitasaus, jossa syntyy 
sahatavaran päistä lyhyitä sahattuja pätkiä. Esitasauksen trimmerin eli katkaisusahan 
tarkoitus on katkaista särmätystä sahatavarasta tarvittaessa kelpaamaton osa pois sekä 
tyvi- että latvaosasta. Esitasauspätkät ovat kohdesahalla 30 cm pituisia. Trimmerin 
laatulajittelu perustuu automaattiseen kameralajitteluun. Mittalaite tekee päätöksen 
kappaleen laadusta ja laudan pään katkaisusta eri trimmauksesta. Ohjelma voi todeta 
myös koko laudan olevan huonolaatuinen, jolloin trimmeri katkoo koko laudan 30 cm 
pituisiin pätkiin. Näitä kutsutaan hylkykappaleiksi. Sekä esitasauspätkät että katkotut 
hylkykappaleet kuljetetaan erilliseen pätkähakkuriin eli rumpuhakkuriin. (KnowTimber 
2020.)  
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Lajittelun jälkeen puu on kuivattava sen jatkokäsittelyä varten. Kuivauksen avulla 
saavutetaan muun muassa puun parempi säilyvyys, jäykkyys, lujuus, parempi 
lämmöneristykyky ja helpompi käsittely. Sahatavaran kuivaus tehdään kuivaamossa, 
johon sahatavara laitetaan rimoitettuna pakettina tai kuormana. Sahatavara kuivataan 
aina käyttöolosuhteiden ja asiakkaiden vaatimusten mukaisesti. Kuivattu sahatavara 
tasataan vielä tuottojen optimoimiseksi ja lajitellaan jälleen lokeroihin. Laadun mukaisesti 
lajitellut kappaleet leimataan ja paketoidaan. (Kuikka & Kunelius 1993, 58–60.) 

Kaikki prosessissa syntyvä hake seulotaan ennen sen varastointia. Seulonta varmistaa 
hakkeen riittävää laatua ja tasalaatuisuutta. Seulonnan tarkoitus on erottaa hakkeesta 
liian pieni jae ja liian suuret palat. Suuret palat ohjataan seulasta ylitteen mukana 
uudelleen haketettavaksi erilliseen hakkuriin, rumpuhakkuriin. Myös tikku- ja purujae 
erotellaan seulassa erilliselle kuljettimelle. Hyväksytty jae eli hake putoaa seulan 
kiekkojen välistä hakekuljettimelle. Seulat jaetaan toimintaperiaatteen mukaan neljään 
eri ryhmään, jotka ovat kiekkoseulat, rullaseulat, rumpuseulat, tasoseulat. Hake 
kuljetetaan seulonnan jälkeen varastoon kuljettimilla. (KnowTimber 2020.) Kohdesahan 
seulakokonaisuus koostuu rulla- ja kiekkoseulasta. Seulan etuosassa olevat rullat 
erottavat purun hakkeesta. Rinnakkain asetetut rullat pyörittävät materiaalivirtaa 
eteenpäin. Rullien pintauritus ja rullien väliset raot erottelevat erikokoiset jakeet erilleen. 
Puru menee telojen pinnassa oleviin uriin ja tippuu purukuljettimelle. Seulan loppuosan 
kiekkoseulan toiminta perustuu rinnakkain sijoitettuihin akseleihin, joihin on kiinnitetty 
kiekkoja. Sekä akselit että kiekot pyörivät samansuuntaisesti vieden samalla seulottavaa 
haketta eteenpäin. Lomittain asetettujen kiekkojen raot määrittävät, mikä jae on sopivaa, 
mikä liian ohutta ja mikä ylisuurta. (Varis 2017, 103–104.)  

Sekä tukkien, että sahauksen sivutuotteiden kuljettamiseen käytetään erilaisia 
kuljettimia, kuten ketju-, kola-, hihna-, ruuvi- ja tärykuljettimia. Kolakuljettimet ovat 
tyypillisimpiä sivutuotteiden siirtämiseen käytettäviä kuljettimia. Työn empiirisen 
tutkimuksen kannalta oleellisimpia kuljettimia ovat ruuvi- ja tärykuljetin. Ruuvikuljetinta 
käytetään hakkeen kuljetuksen. Sen toiminta perustuu putkessa pyörivään 
isohalkaisijaiseen ruuviin, jonka lehdet kuljettavat haketta eteenpäin. Tärykuljetin sen 
sijaan saa siirtoliikkeensä tärytyksen epäsymmetriasta, joka hypyttää sahatavaraa 
eteenpäin. Tärykuljetinta käytetään tyypillisesti sahoilla hakkuriin syöttävänä 
kuljettimena. (Varis 2017, 102.) Kohdesahan tärykuljetin syöttää 30 cm esitasauspätkät 
rumpuhakkuriin. Ruuvikuljetin kuljettaa rumpuhakkurin tuottaman hakkeen seulaan. 

Tutkimuksessa käsiteltäviä hakkurityyppejä ovat pelkkahakkuri ja rumpuhakkuri. Jos 
sahalinjasta löytyy pelkkahakkuri, siitä syntyvä hake on suoraan seulottavissa 
massateollisuuden hakkeeksi. Sahalinjalla syntyvät tasauspätkät ja muut rikkoutuneet 
sahatavarakappaleet haketetaan erillisellä hakkurilla. Hakkurin valinnassa huomioidaan 
ensisijaisesti syntyvän hakkeen laatu, mutta myös prosessin sopiva teholuokka ja 
syöttömenetelmä sekä käyttövarmuus. Rumpuhakkurissa sen leikkaavat terät ovat 
kiinnitettynä hakkurin rungon sisällä pyörivään, laakeroituun teräsrumpuun. Laakeroitu 
rumpu pyörittää leikkaavia teriä vastaterää vasten, joka on kiinnitettynä teräpalkkiin 
koneen rungossa. (Varis 2017, 104–105.) 

3.3 Hakkeen laatuun vaikuttavat tekijät 

Sahahakkeen laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat raaka-aine, sahaustekniikka, 
huoltotekniikka sekä käytettävät laitteet. Raaka-ainetekijöitä ovat muun muassa puun 
laatu, puulaji, puun kosteus ja sen lämpötila, tukkikoko, puuraaka-aineen pilaantuminen 
sekä käytettävä asete. Usein pehmeästä puusta voidaan saada samoilla teräasetuksilla 
tasaisempaa ja pidempää haketta kuin kovasta puusta. Liian paksujen jakeiden osuus 
kasvaa, kun haketetaan oksaista puuta. Tällöin hakepala pääsee lohkeamaan 
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hallitsemattomasti oksan ympäristöstä. Usein saadaan myös parempaa haketta, kun puu 
on kostea. Jäätyneellä puulla tämä ei kuitenkaan päde. Jäätynyt puu on haurasta, jonka 
vuoksi siitä saatava hake on pienikokoista. (Sipi 2006, 198.) Sahausteknisiä hakkeen 
laatuun vaikuttavia tekijöitä ovat terän pyörimisnopeus, terän leikkuunopeus sekä 
sahausnopeus, jotka riippuvat kaikki toisistaan. Kun terän pyörimisnopeutta 
kasvatetaan, hakkeen lastupituus lyhenee. Lisäksi liian suuri leikkuunopeus lisää 
hienojakeiden määrää ja nopeuden hidastaminen lisää karkeiden jakeiden määrää. 
(Lindblad, J. & Verkasalo, E. 1999, 15.)  

Käytettävien laitteiden kunto vaikuttaa paljon hakkeen laatuun. Laiteteknisistä tekijöistä 
hakkeen laatuun vaikuttavat varsinkin laitetyyppi, hakkurin leikkaavien osien geometria 
sekä laitteen kokonaiskonstruktio. Huoltoteknisiä tekijöitä ovat muun muassa 
puhtaanapito, laitteiden huolto, kunnostus sekä terien teroitus ja asennus. (Sipi 2006, 
198.) Terän tylsistyminen kasvattaa tikku- ja purujakeiden osuutta ja samalla myös hake 
ohenee. Terän kunto on merkittävässä roolissa varsinkin talvella jäisen puun aikaan. 
Haketuksen aikaansaamia virheitä voidaan osittain lieventää myöhemmin seulomalla 
haketta. (Lindblad & Verkasalo1999, 15.) Hakkeen laadun optimoimiseksi on tärkeää 
huomioida prosessiolosuhteissa varsinkin, että hakkurissa on käytettävä puun 
halkaisijalle sopivaa haketusgeometriaa ja syötettävän puuvirran on oltava tasainen. 
Lisäksi kuori tulee erottaa tehokkaalla kuorintaprosessilla, puusta on erotettava kivet, 
hiekka ja metalliesineet sekä laitteiden mekaaninen kunto on oltava moitteeton. 
(KnowPap 2020.) 

3.3.1 Sahalinjan laaduntuottokyky 

Koko sahalinjan laaduntuottokyky tarkoittaa sahalinjan kyvykkyyttä tuottaa toistuvasti 
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahatavaraa. Sahalinja muodostuu erilaisista 
koneista, kuljettimista ja mittalaitteista. Näiden toimivuutta määritetyn mittatarkkuuden 
saavuttamiseksi voidaan kuvata laaduntuottokyvyn avulla. Laaduntuottokykyyn 
vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa vaihtelu raaka-aineessa, sahausparametreissa, 
tukin syöttölaitteistossa tai terän paikoituksessa. Kyseiset tekijät voivat vaikuttaa 
tavoitemittaan, hajontaan sekä muotovirheisiin. (Vuorilehto 2001.) Tätä soveltaen myös 
haketusprosessin laaduntuottokyky tarkoittaa kyvykkyyttä tuottaa toistuvasti 
tavoitemittaista ja pienihajontaista sahahaketta. Laaduntuottokykyyn vaikuttavat samat 
tekijät kuin sahalinjan laatuun. Lisäksi esimerkiksi hakkurin huonot terät tai tasapainoton 
akseli voivat aiheuttaa kokoeroja ja jälkiä haketetun tukin pintaan, joka vaikuttaa koko 
ydinprosessin laaduntuottokykyyn. Siten hakkeen laatuarvo indikoi koko prosessin kykyä 
luoda arvoa. (Vuorilehto 2001.)  

Koko tuotantoketjun ja sahalinjan toiminnot heijastuvat kaikkien sahan tuotteiden 
laatuun. Tuotantoprosessin raaka-aine vaikutta huomattavasti hakkeen laatuun, kuten 
edeltävässä luvussa mainitaan. Varsinkin talvella haketus tuottaa enemmän tikkua ja 
purua kuin kesällä. Lisäksi esimerkiksi asetteen valinta vaikuttaa paljon siihen, kuinka 
paljon tukista saadaan haketta. Haketuksen osalta merkittäviä tekijöitä ovat varsinkin 
hakkurin ominaisuudet, kuten terien määrä ja sijoittelu, terien pyörimisnopeus, terien 
vaihtoväli sekä leikkausterän ja vastaterän välys. Hakkurin terien kunto vaikuttaa 
merkittävästi sekä hakkeen että sahatavaran laatuun. Terien tylsistymistä aiheuttavat 
varsinkin jäinen ja kuiva puu, puun mukana tuleva hiekka sekä vieraat esineet kuten 
metalli. Hakkurin sekä muiden sahakoneiden terät tulisi vaihtaa riittävän usein, jotta 
hakkeen sekä sahatavaran laatu pysyy hyvänä. (Seppälä & Klemetti 2001, 32–33.) Koko 
tuotantoprosessin vaikutukset tuotteiden laatuun voidaan rinnastaa prosessin 
laaduntuottokykyyn. Oheisessa kuvassa 12 eritellyt prosessin tekijät vaikuttavat kaikki 
omalta osaltaan suoraan prosessin tuotoksien laatuun eli prosessin laaduntuottokykyyn. 
Kaikkien sahan lopputuotteiden keskinäinen vaihtelu on seurausta raaka-aineen, 
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sahausparametrien, terän paikoituksen ja tukin syötön vaihtelusta. Virheet tai muutokset 
näissä tekijöissä lisäävät sahalinjan vaihtelua. Vaihtelu ilmenee lopputuotteiden 
muodossa, keskiarvossa ja keskihajonnassa. 

 

Kuva 12. Laaduntuottokyvyn tekijät (mukaillen Vuorilehto 2001) 

Sahan sisäinen laadunvalvonta koskee koko prosessia ja kaikkia siinä valmistuvia 
tuotteita. Laadunvalvonnan ja -johtamisen keskiössä on erityisesti asiakas. 
Laadunvalvonnan tarkoitus on ohjata ja kontrolloida systemaattisesti toiminnan osa-
alueita apuna käyttäen erilaisia tilastollisia seuranta- ja mittausmenetelmiä. 
Laadunhallinnan pääperiaatteet ovat asiakaskeskeisyys, sidosryhmien täysipainoinen 
osallistaminen ja johtaminen. Sahan laadunhallinnan tavoite on varsinkin laadun 
parantaminen, tuloksiin perustuva päätöksenteko sekä suhteiden hallitseminen. Näiden 
avulla voidaan pyrkiä siihen, että organisaatio kykenee ymmärtämään asiakkaiden sekä 
sidosryhmien tarpeita. Sahojen toimintamalli on usein prosessimainen. Prosessimaisen 
toiminnan keskiössä on, että ongelmatilanteiden syntyessä tulee panostaa erityisesti 
niiden syiden selvittämiseen ja määrittämiseen. Näin voidaan ennakoida entistä 
paremmin ulkoisia ja sisäisiä riskejä sekä mahdollisuuksia ja reagoida myös niihin. (Varis 
2017, 201.) Sahan sisäisessä laadunvalvonnassa seurataan raaka-aineen mittoja ja 
ominaisuuksia tuotannon kaikissa eri vaiheissa. Valvonnan tuloksena saadaan tietoja, 
raportteja ja tallenteita mittauksista, joita voidaan käyttää todistamaan, että kaikkien 
tuotteiden laatu on vaatimustenmukaista. (Varis 2017, 202.) 

3.3.2 Hakkeen laatuvaatimukset 

Sahauksen oheistuotteilla, hakkeella, kuorella ja purulla on sahateollisuuden 
kannattavuuden näkökulmasta suuri merkitys. Määrällisesti valmista sahatavaraa tulee 
vain puolet tukkien tilavuudesta, ja toinen puoli menee sivutuotteiksi. Sivutuotteista 
merkittävästi tärkein on tuorehake, joka menee lähes kokonaan sellu- ja 
paperiteollisuuden raaka-aineeksi. (KnowTimber 2020.) Hakkeen käyttäjät eli massa- ja 
paperiteollisuus määrittelevät hakkeesta maksettavan hinnan. Saha voi kuitenkin itse 
vaikuttaa hakkeesta saatavaan tuloon kehittämällä hakkeensa laatua vastaamaan 
asiakkaidensa tarpeita ja toimittamalla hyvälaatuista haketta. (Lindblad & Verkasalo 
1999, 12–13.) 

Massan laskutuksessa hakkeen lopullinen arvo määräytyy hakkeen laadun ja kuiva-
ainemassan mukaan. Hakkeen määrä ilmoitetaan kuivamassana (kg), joka saadaan, 
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kun hake punnitaan tuoreena (kg) ja tuoremassa kerrotaan hakkeen kuiva-
ainepitoisuudella (%). Kuiva-ainepitoisuus on tuoreen ja kuivatun hakkeen painon suhde. 
Hakkeen hinta muuttuu hakkeen kuoripitoisuuden ja palakokojakauman mukaan. 
Hinnoitteluperusteet ja laatuvaatimukset vaihtelet yleensä yrityskohtaisesti. Hakkeelle 
asetetaan yleensä tietyt perusvaatimukset palakokojakauman ja kuoripitoisuuden osalta. 
Yleisesti ottaen hakkeen tulee olla seulottua eikä saa sisältää epäpuhtauksia kuten 
hiekkaa, muovia, hiiltä, kiviä tai muita vieraita esineitä tai aineita. (Sipi 2006, 196–197.) 
Hyvän hakkeen laadun lisäksi myös optimaalinen palakoko määräytyy sen 
käyttökohteen mukaisesti. Hakkeella on kolme dimensioita, jotka ovat pituus, leveys ja 
paksuus. Yleisesti hakepalojen tulee olla 7–45 mm pitkiä ja alle 8 mm paksuja. Hakkeen 
laadun määrittävät yleisesti hakedimensiot, hakkeen palakokojakauma ja 
epäpuhtauksien määrä. Epäpuhtaudet alentavat yleisesti tuottavuutta, tai voivat jopa 
vaurioittaa asiakkaan laitteita ja koneita. (KnowTimber 2020.) 

Hakkeen laatuvaatimukset ja hinnoitteluperusteet perustuvat hakkeen jatkojalostukseen 
puumassateollisuudessa. Massaa valmistetaan joko mekaanisesti tai kemiallisesti. 
Kemiallisessa valmistuksessa eli sulfaattikeitossa, haketta ja kemikaaleja keitetään 
keskenään, jolloin kuidut irtoavat toisistaan. Kemiallisen massan suuren saannon ja 
tasaisen laadun edellytys on keittoliuoksen tasainen imeytyminen hakkeeseen. Tasaisen 
keiton kannalta on tärkeää, että hakkeen palakokojakauma on tasainen. Jos 
palakokojakauma on epätasainen, voi pieni hakeaines keittyä nopeasti ja kuluttaa keiton 
alkalin, jolloin paksummat hakepalat jäävät keittymättä. (KnowPap 2020.) Hakkeen tulee 
saavuttaa tietty minimipituus, jolla saavutetaan optimaalinen massan kuidunpituus. Mitä 
pidempää hake on, sitä parempi kuidunpituus massaan saadaan. Sulfaattikeiton 
kannalta yksittäinen merkittävä ominaisuus on myös hakkeen paksuus. Eräissä 
tutkimuksissa on havaittu, että jo yli 2 mm paksut hakepalat voivat keittyä epätasaisesti 
ja suurin sallittu hakepalan paksuus on 8 mm. (Lindblad & Verkasalo 1999, 12–13.) 
Mekaanisessa massan valmistuksessa puun ligniini pehmitetään lämmön, veden ja 
mekaanisen rasituksen avulla. Mekaanisen valmistuksen menetelmät ovat hierto ja 
hionta. Hierrehake on tyypillisesti pienempää kuin selluhake. (KnowPap 2020.) Tämän 
työn empiirisessä tutkimuksessa keskitytään hierrehakkeen ominaisuuksiin. 
Selluhakkeen ja hierrehakkeen ominaisuuksien merkitys on havainnollistettu oheisessa 
taulukossa 1.  
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Taulukko 1. Hakkeen ominaisuuksien merkitys 

 

Suomalaisen kuusitukin keskimääräinen kuoripitoisuus on noin 11,67 %. Suomalaisessa 
sahateollisuudessa ei tyypillisesti mitata kuoren osuutta tukin tilavuudesta, koska rungot 
ostetaan yleensä kuorellisina. Massateollisuuteen myytävän hakkeen kuoripitoisuuden 
tulee olla mahdollisimman pieni. Kuoripitoisuus on yksi hakkeen laatukriteereistä ja 
vaikuttaa siitä maksettavaan hintaan. Kuoripitoisuus alentaa puumassan laatua, jonka 
vuoksi hakkeen kuoripitoisuus tulisi olla korkeintaan 1 %. (Sipi 2006, 197.) Sahahakkeen 
kuoripitoisuus määritellään kuivapainoprosenttina tilavuusprosentin sijaan. 
Kuoripitoisuuden määrittely suoritetaan SCAN-CM 42:06 standardin mukaan. (Varis 
2017, 74.)  

Hakeraaka-aineen laadulla on suuri vaikutus massateollisuuden prosessin kulkuun ja 
myös valmiin tuotteen laatuun. Kun eri tekijöiden vaikutukset tunnetaan, sahalla voidaan 
määritellä optimaalinen puuraaka-aineen käsittely, jotta saavutetaan paras mahdollinen 
tuotos asiakkaalle. Käytännön mahdollisuudet vaikuttaa prosessin ajettavuuteen ja 
hakkeen laatuun puuraaka-aineen valikoimisella tai hakkeen ominaisuuksien 
muuttamisella ovat kuitenkin rajalliset. Varsinkin puun tiheydessä on sekä eri yksilöiden 
välistä vaihtelua että yksittäisen puun eri osien välistä vaihtelua, johon ei voida juurikaan 
vaikuttaa. (KnowPap 2020.) Sahoilla voidaan optimoida hakkeen palakokoa esimerkiksi 
sovittamalla sahattava asete vastaamaan koneiden pyörimisnopeuksia. Optimoinnin 
taustalla on usein asiakkaiden toivoma palakokojakauma. Hakkeen palakokojakaumaan 
voidaan vaikuttaa lisäksi myös erilaisilla teräkulmilla, teräpäillä ja muilla vastaavilla 
teknisillä keinoilla sekä seulonnan avulla. Käytännössä suurimmat haasteet ovat pienien 
jakeiden osuuden minimointi sekä jäisen puun aikana kuoripitoisuuden pitäminen 
sallittujen rajojen sisällä. (Varis 2017, 206.) 

3.3.3 Hakkeen laatuluokittelu  

Sahalla syntyvän hakkeen laatuominaisuuden riippuvat hakkeen kuiva-
ainepitoisuudesta, kokojakaumasta ja kuoripitoisuudesta. Hakkeen laatuluokittelu eli 
kuiva-ainepitoisuus, kokojakauma ja kuoripitoisuus määritellään SCAN-CM-testien 
mukaan. Testeissä käytetyt standardit ovat: CM 39:94 Kuiva-ainepitoisuus, CM 40:01 
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Kokojakauma, CM 42:06 Kuoripitoisuus sekä CM 41:94 Näytteenotto. (Varis 2017, 206.) 
Tämän diplomityön empiirisen tutkimuksen kannalta oleellisimmat standardit ovat 
kokojakauma sekä näytteenotto, jotka esitellään tarkemmin seuraavassa kappaleessa.  

Hakkeen ostaja määrittelee hakkeen laatuvaatimukset usein hyvinkin yksityiskohtaisesti. 
Lopulliseen hintaan vaikuttavat mainitut palakokojakauma, kuiva-ainepitoisuus ja 
kuoriprosentti. Näiden määrittämiseen käytetään mainittuja standardien mukaisia 
määrittelyjä ja koeseulontoja. Kun haketta toimitetaan mekaanisen massan 
valmistukseen, hakkeen laatua ja siten myös hintaa heikentävät ylisuurien jakeiden, 
tikkuisuuden, kuoren sekä purun osuus. Hierrehakkeen laatuarvon kannalta merkittävin 
on yli 13 mm jakeen eli optimijakeen osuus. Mitä suurempi tämä osuus on, sitä 
korkeampi hakkeen hintakerroin on. Asiakas voi määritellä ylisuurien jakeiden osuudelle 
niiden suurimman sallitun osuuden, jonka ylittyessä hakkeen laatuarvon laskee. Nämä 
ylisuuret jakeet joudutaan käsittelemään uudelleen eli pienentämään 
massanvalmistusprosessissa. (Varis 2017, 206.) 

3.4 Tutkimuksessa käytetyt standardit 

SCAN-CM 41:94-standardi tarjoaa ohjeita ja suosituksia kemiallisten ja mekaanisten 
massojen tuotantoon tarkoitettujen hakkeiden näytteenottoon. Menetelmää voidaan 
käyttää apuna lähetysten laadunvalvonnassa, puumassateollisuuden prosessin 
kontrolloinnissa sekä näytteiden laatujaottelussa. Menetelmässä termi ”erä” kuvaa 
määrättyä määrää eräitä tuotoksia, jotka on valmistettu tietyissä olosuhteissa ja joiden 
oletetaan olevan tasalaatuisia. Näyte on pieni osa, joka poimittu perusjoukosta. Näytteen 
tarkoitus on antaa tietoa erästä sekä sen tuottamasta prosessista. Näytteenotossa on 
huomioitava, että hakkeen ominaisuudet, kuten kokojakauma voi vaihdella 
huomattavastikin erässä. Jotta erästä voidaan saada hyvin edustava testitulos, tulisi 
noudattaa näytteenottomenetelmiä. Näytteenoton tyypillisimmät virheet ovat, että näyte 
otetaan paikasta, jossa materiaalin tietyt ominaisuudet ovat yliedustettuna, esimerkiksi 
vain kuljetushihnan toiselta puolelta tai jos näyte on otettu siten, että se ei edusta koko 
erää. Helpoin keino parantaa näytteenoton tarkkuutta on lisäämällä näytteiden määrää, 
vaikka tämä ei poistakaan luontaisia näytteenoton virheitä. (PFI – Paper and Fibre 
Research Institute 2020a.) 

Näytteenoton perusvaatimus on, että erän kaikilla osilla tulee olla sama mahdollisuus 
tulla mukaan otokseen. Usein kuljettimen pysäyttämien ei ole mahdollista, koska se 
häiritsee prosessin toimintaa. Tällöin näytteenotto voidaan suorittaa hihnan päästä, 
jossa haketta putoaa vapaasti. Näytteenotossa siirretään hakevirran poikki edestakaisia 
sopivaa astiaa, kuten ämpäriä, kunnes se on täynnä. Näyte voidaan ottaa myös suoraan 
kuljettimen päältä, liikuttamalla astiaa tasaisesti hakevirran poikki. Astiat ja välineet, joita 
voidaan käyttää näytteenotossa ovat ämpäri, muovisäkki, lapio, harja sekä 
sekoitusrumpu. Ämpärin tulisi olla tilavuudeltaan 5–10 litraa ja siihen voidaan 
tarvittaessa liittää varsi. Harja ja lapio ovat hyviä välineitä, kun näyte otetaan pysäytetyltä 
kuljettimelta. (PFI – Paper and Fibre Research Institute 2020a.) 

Kemiallisen ja mekaanisen massan valmistukseen tarkoitetun hakkeen kokojakauma ja 
purupitoisuus määritellään SCAN-CM 40:01-standardin mukaan. Koeseulonta on 
menetelmä, jonka avulla hakenäyte voidaan jakaa koon ja muodon mukaisiin jakeisiin. 
Mittaus tehdään koeseulalla, jossa on viisi erilaista seulalaatikkoa sekä purulaatikko. 
Laatikot ovat standardin määrityksen mukaan keskenään samankokoisia. Koeseulassa 
laatikot asetetaan päällekkäin kuvan 13 osoittamalla tavalla. Jokaiselle laatikolle on 
märitelty omat vaatimukset, päällimmäisestä alkaen: 
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Ensimmäinen seulalaatikko: Seulalaatikon tasainen levy valmistetaan 2–4 mm paksusta 
käsittelemättömästä alumiinista, jossa on pyöreitä reikiä. Reikien halkaisija tulee olla 
45,0 ± 0,1 mm. Lisäksi reiät on sijoitettu levyyn kolmijaon mukaisesti niin, että 
vierekkäisien reikien keskipisteiden etäisyys toisistaan on 60,0 ± 1,0 mm. Kaikki reiät 
tulee olla täysiä ympyröitä.  

Toinen seulalaatikko: Seulan pinta muodostu yhdensuuntaisista teräksestä 
valmistetuista pyöreistä tangoista, jotka ovat halkaisijaltaan 5 mm. Vierekkäisten 
tankojen väli tulee olla 7,7 – 8,3 mm. Lisäksi tankojen välisen keskimääräinen vapaa 
etäisyys täytyy olla 8 ± 0,1 mm. Tangot oat yhdensuuntaisia seulalaatikon lyhyemmän 
sivun kanssa. Tangoista joka toinen on alemmassa tasossa toiseen nähden. 

Kolmas seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmäinen laatikko, mutta 
reikien halkaisija on 13 ± 0,1 mm. Lisäksi vierekkäisten reikien keskipisteiden välinen 
etäisyys tulee olla 18 ± 0,5 mm. 

Neljäs seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmäinen laatikko, mutta 
reikien halkaisija on 7 ± 0,1 mm. Lisäksi vierekkäisten reikien keskipisteiden välinen 
etäisyys tulee olla 8,5 ± 0,3 mm. 

Viides seulalaatikko: Seulalaatikko on samalainen kuten ensimmäinen laatikko, mutta 
reikien halkaisija on 3 ± 0,1 mm. Lisäksi vierekkäisten reikien keskipisteiden välinen 
etäisyys tulee olla 8 ± 0,3 mm (PFI – Paper and Fibre Research Institute 2020b.) 

 

Kuva 13. SCAN-CM 41 Koeseula (PFI – Paper and Fibre Research Institute 2020b) 

Hakenäyte, joka on määrältään noin 10 litraa, laitetaan ylimmäiseen laatikkoon. 
Seulalevyissä eli laatikoiden pohjissa on erikokoisia rakoja tai reikiä, joista hakkeen palat 
seuloutuvat, kun laite liikkuu edestakaisin käynnistyksen jälkeen. Koeseula on aina 
edestakaisessa liikkeessä 10 minuuttia, jonka jälkeen kone sammuu automaattisesti. 
Kaikki jaelaatikot ja jakeet punnitaan kukin erikseen 0,1 g:n tarkkuudella. Kaikkien 
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kuuden jakeen massat lasketaan yhteen ja sen jälkeen yksittäisten jakeiden massat 
prosentteina suhteessa kokonaismassaan. Seulan laatikoiden jakeet nimetään 
seuraavasti: 

Ensimmäinen laatikko: ylisuuri hake 

Toinen laatikko: ylipaksu hake 

Kolmas laatikko: suurikokoinen hyväksytty hake 

Neljäs laatikko: pienikokoinen hyväksytty hake 

Viides laatikko: tikkuhake 

Purulaatikko: puru (PFI – Paper and Fibre Research Institute 2020b). 

3.5 Hakkeen laatuhinnoittelu 

Asiakas määrittää hakkeen laatuarvon hakkeen toimituksen vastaanoton yhteydessä. 
Vastaanottonäyte otetaan satunnaisista kuormista, eikä jokaisesta kuormasta. 
Vastaanottotarkastuksessa varmistetaan, että aineisto on vaatimusten mukainen. 
Oleellista on tarkastaa, että laatu vastaa määriteltyä laatuvaatimustasoa. Asiakas 
suorittaa laatuarvon laskennan SCAN-CM 40:01-standardin mukaan. Hakkeen 
laatuhinnoittelu perustuu asiakkaan vastaanottonäytteiden mukaisiin laatuarvoihin. 
Hakkeen hinta määritetään toimituskausittain vastaanotetulla kuiva-aine tonnimäärälle, 
alentamalla tai korottamalla toimittajan kanssa sovittua perushintaa näyte-eristä 
eräkohtaisesti määritettyjen laatuarvojen keskiarvolla ja siihen lisätyllä kuoripitoisuuden 
osoittamalla alennusprosentilla. 

Sahahakkeen laatu voidaan laskea laskemalla eri palakokojen osuudet hakenäytteestä. 
Kun näytteestä on selvitetty jokaisen jakeen prosenttiosuudet, voidaan määriteltyjen 
hintakertoimien avulla laskea hakkeen laatuarvo. Palakokojakauma vaikuttaa 
hierrehakkeen hinnoitteluun taulukon 2 mukaisesti. Käytännössä kunkin jakeen 
suhteellinen osuus kerrotaan kyseisen jakeen omalla hintakertoimella, jotka lasketaan 
yhteen koko erän suhteellisen hinnan määrittämiseksi. Taulukon perusjakauma johtaa 
hintakertoimeen 100, joka on hakkeen täysi perushinta. Korkein mahdollinen 
hintakerroin, jota käytetään mekaanisen massa hinnoittelussa, on 105. Kun suhteellinen 
perusarvo on 100, voidaan laatukertoimen ollessa 105 saada hakkeesta 5 % perusarvoa 
korkeampi hinta. 
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Taulukko 2. Hakkeen laatuhinnoittelu 

 

Seuraavassa taulukon 3 esimerkissä on käytetty kuvitteellista hakkeen kokojakaumaa. 
Niiden avulla voidaan laskea arvoon vaikuttavat kertoimet, jotka muodostavat 
yhteenlaskettuna hierrehakkeen laatuarvokertoimen 105,3 %. 

Taulukko 3. Hakkeen laatuhinnoittelu - esimerkki 

 

Kuoripitoisuus määritetään kuoren prosenttiosuutena hakenäytteen kuiva-ainepainosta. 
Hakkeen kuoripitoisuus määritetään hakenäytteestä aina ensin silmämääräisesti. Mikäli 
arvioitu kuoripitoisuus on alle 1 %, asetetaan kuoripitoisuuden arvoksi 0,3. Jos 
kuoripitoisuus on yli 1 %, määritetään tarkka kuoripitoisuus. Lisäksi, mikäli kuorta on yli 
3 % kuiva-ainepainosta, hakkeesta maksetaan vain 75 % perushinnasta sen 
palakokojakaumasta riippumatta. 

Aiemmin kuvattua hakkeen laatuhinnoittelua noudatetaan yleensä, kun haketta 
toimitetaan paperitehtaalle mekaanisen massan valmistukseen. Kemiallisen massan 
valmistuksessa noudatetaan ns. sellukaavaa. Selluhakkeen laatuhinnoittelu muodostuu 
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eri kaavalla kuin hierrehakkeen. Aiemmin luvussa 3.3.2 on eritelty hierre- ja 
selluhakkeiden laatuvaatimuksien eroavaisuuksia. Yleisesti selluhakkeessa arvostetaan 
enemmän ylipaksuja jakeita kuin hierrehakkeessa. Selluhakkeen laatuarvon 
laskentamalli esitetään taulukossa 4. 

Taulukko 4. Selluhakkeen laatuarvon laskentamalli 
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4. AINEISTO JA MENETELMÄT 

Kirjallisuuskatsaukseen perustuen on toteutettu prosessin laaduntuottokyvyn kehitystyö 
kohdesahalle. Tutkimuksen empiirinen osuus keskittyy sahahakkeen prosessin ja 
hakkeen laadun kehittämiseen. Seuraavissa alaluvuissa esitellään tutkimuksen aineisto 
ja tutkimuksessa hyödynnetyt menetelmät. Kohdeprosessin lähtötilanne ja varsinainen 
tutkimusmenetelmä kuvataan kattavasti niiden oleellisuuden vuoksi.  Lähtötilanteen 
kuvaus sisältää kattavan kuvauksen kohdeprosessin nykytilasta. Lisäksi tutkimuksen 
kannalta on oleellista kartoittaa prosessin eri materiaalivirrat. 

4.1.1 Lähtötilanne 

Hakkeen laadun tutkimiselle ja tämän tutkimuksen toteutukselle oli syntynyt tarve, sillä 
kohdesahalla oli todettu hakkeen laadun laskeneen viime vuosina. Oheisessa kuvassa 
14 esitetään kohdeyrityksen hakkeen laadun eli laatuarvojen muutos vuosien 2015 ja 
2020 välillä. Hakkeen laatuarvot on esitetty toimitettujen kuormien vastaanottonäytteiden 
perusteella. Hakkeen tavoitearvoksi on asetettu 105. Kuten luvussa 3.5 on esitetty, 
hakkeesta maksettava tulo perustuu suoraan hakkeen laatuarvoon. Hakkeen korkea 
laatuarvo vaikuttaa suoraan siitä maksettavaan tuloon, joka tuottaa arvoa koko 
yritykselle. Tämän vuoksi hakkeen tutkimus- ja parannustoimet on todettu tarpeellisiksi. 

 

Kuva 14. Hakkeen laatuarvot vuosina 2015–2020 

Empiirisen tutkimuksen tavoite on kartoittaa ne keinot, joilla hakkeen laatuarvo saadaan 
vastaamaan tavoitearvoa. Sahahakkeen laatua tutkitaan ja kehitetään hakenäytteiden 
koeseulontojen avulla. Standardien mukaisten koeseulontojen avulla voidaan analysoida 
yksittäisten prosessin eri toimintojen vaikutuksia hakkeen laatuun. Tuloksia voidaan 
verrata suoraan silloisiin parametreihin, kuten sahan linjanopeuteen, asetteeseen, 
tukkiluokkaan tai laiteteknisiin tekijöihin. Teoriaan nojaten, mittaamisen päätarkoitus on 
löytää ne yksittäiset tekijät, joiden avulla voidaan parantaa prosessin laaduntuottokykyä. 
Haketusprosessin laatu eli laatuarvo toimii mittarina kohdeprosessin laaduntuottokyvylle. 
Saatuja mittaustuloksia voidaan hyödyntää prosessin säätämiseen ja kehittämiseen. 
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Tavoite on parantaa hakkeen laatuarvoa siten, että toimenpiteet eivät vaikuta 
negatiivisesti muuhun prosessiin. 

Tutkimustyö lähti liikkeelle kohdeympäristön laitteisiin ja toimintaan tutustumalla. 
Näytteenottopaikat ja tutkittavat kohteet selkenivät tutkimuksen edetessä. Ensimmäisen 
kuukauden koeseulontojen tulosten avulla kartoitettiin hakkeen laadun nykytila sekä 
mahdolliset kehityskohteet. Teoriaan peilaten, prosessin epävakautta aiheuttavien 
ongelmien ratkaiseminen edellyttää yksityiskohtaisien tietojen keräämistä ennen 
prosessimuutoksia. Näytteitä kerättiin ensin prosessin normaalitilasta, ilman muutoksia. 
Esikartoituksessa kerättyjä tuloksia käytetään vertailuna myöhemmin tehtäville 
tutkimuksille. Näytteitä oli tarkoitus ottaa mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista. 
Sahattavat tukkiluokat sijoittuvat välille 140–393. Tukkiluokan numero tarkoittaa yleisesti 
tukin läpimittaa (mm). Hakkeen seulontatuloksien analysoinnin ja prosessin 
havainnoinnin avulla tutkimus kehittyi lopulliseen muotoonsa. Tutkimuksen edetessä 
ilmeni muutamia uusia mahdollisia testejä sekä jatkotutkimuksia.  

Tutkimuksen esikartoituksessa huomattiin, että 8 mm ylipaksujen jakeiden osuus 
palakokojakaumassa on kasvanut lineaarisesti. Tämä johtaa siihen, että 13 mm 
optimijakeiden osuus palakokojakaumassa on laskenut. Tutkimuksen edetessä pyritään 
löytämään syitä näihin huomioihin. Oheisissa kuvissa 15 ja 16 esitetään mainittujen 
jakeiden osuuksien muutokset vuosien 2015 ja 2020 välillä.  

 

Kuva 15. 8 mm jakeiden osuus palakokojakaumasta vuosina 2015–2020 
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Kuva 16. 13 mm jakeiden osuus palakokojakaumasta vuosina 2015–2020 

Tutkimuksen aikana kartoitettiin kohdesahan eri materiaalivirrat eli hakevirrat sekä niiden 
määrät. Hakevirta kuvaa tietystä koneesta tai prosessin osasta syntyvää haketta. Eri 
hakevirrat vaikuttavat omalta osaltaan kokonaishakkeeseen ja hakkeen laatuarvoon. 
Määrien ja laatuarvojen suhteiden perusteella voidaan selvittää kunkin hakevirran 
merkitys kokonaislaatuun. Sahalla syntyvän hakkeen määrä on verrannollinen 
sahatavaran tuotantomäärään. Sahalla sahataan vuodessa noin 700000 m3 tukkeja. 
Tukin sahauksesta saadaan noin 30 % haketta. Tällöin vuodessa saadaan haketta noin 
210000 m3. Sahattavat tukit ovat läpimitaltaan 140–393 mm. Tukit voidaan jakaa 
karkeasti kahteen luokkaan, pieniin (140–250 mm) ja isoihin (251–393 mm) tukkeihin. 
Oheisessa taulukossa 5 on havainnollistettu määrien jakautumista isojen ja pienien 
tukkien kesken. Taulukosta ilmenee, että kohdesahalla sahatuista tukeista valtaosa on 
pieniä tukkeja. Näin ollen pienistä tukeista saatavan hakkeen laadulla on suuri merkitys 
hakkeen laatuun. 

Taulukko 5. Määrien jakautumien tukkien kesken 

 

Kohdeprosessin laaduntuottokyky muodostuu yksittäisten prosessin koneiden 
laaduntuottokyvystä. Haketta syntyy pääsahalinjalta kolmesta eri koneesta, jotka ovat 
pelkkahakkuri, pelkkasaha1 (PS1) ja pelkkasaha2 (PS2). Lisäksi haketta syntyy 
esitasauspätkien ja hylkykappaleiden haketuksesta, rumpuhakkurista. Taulukossa 6 
esitetään hakevirtojen jakautuminen eri koneiden kesken. Taulukosta nähdään, että 
pelkkahakkuri tuottaa selkeästi suurimman osan hakkeesta.  

 

 

 

Pienet tukit Isot tukit

Käytetty puuraaka-aine, m3 100 % 73 % 27 %

Hake, m3 30 % 31 % 29 %

Puru, m3 15 % 14 % 15 %
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Taulukko 6. Hakevirtojen jakautuminen eri koneiden kesken 

 

Hakkeesta saatava tulo on merkittävässä roolissa sahan tuloksen kannalta. Hakkeesta 
maksettava tulo riippuu hakkeen laatuarvosta. Sen vuoksi työssä oli aiheellista kartoittaa 
laatuarvon muutoksien vaikutusta hakkeesta maksettavaan tuloon. Taulukossa 7 
esitetään hakkeen laatuarvon vaikutus siitä maksettavaan tuloon. Laskelmassa on 
käytetty hakkeen perushintana kuvitteellista arvoa 50 €/m3. Laskelman kuukausi- ja 
vuositason tulot perustuvat kohdesahan hakkeen tuotantomääriin. Laskelmasta 
nähdään laatuarvon merkitys konkreettisesti. 

Taulukko 7. Hakkeen laatuarvon vaikutus siitä maksettavaan tuloon 

  

4.1.2 Tutkimusmenetelmä 

Hakenäytteitä kerättiin 17 viikon ajan. Näytteiden kerääminen aloitettiin viikolla 45 (2020) 
ja lopetettiin viikkoon 8 (2021). Näytteitä kerättiin mahdollisimman laajasti eri 
tukkiluokista ja asetteista, jotta voitiin kartoittaa hakkeen laadun lähtötilanne. Näytteitä 
otettiin eri kohdista sahalinjaa, jotta voitiin selvittää tietyn prosessin tai laitteen vaikutus 
hakkeen kokonaislaatuun. Hakenäytteitä otettiin kuljettimien eri kohdista. Suurin osa 
näytteistä on otettu suoraan kuljettimen päältä hakevirrasta, joka kuvastaa 
kokonaishaketta. Koneiden osalta näytteitä otettiin pelkkahakkurista ja rumpuhakkurista 
putoavista hakevirroista. Lisäksi ensimmäisestä ja toisesta pelkkasahasta otettiin 
muutamia näytteitä. Tutkimuksessa arvioitiin myös hakeseulan toimintaa ja kuntoa. 
Seulonta vaikuttaa omalta osaltaan lopulliseen hakkeen laatuun, mutta ei varsinaisesti 
paranna sitä. Hakkeen varsinainen tulos tehdään aina prosessista syntyvällä ns. raaka-
hakkeen laadulla. Aina, kun prosessiin tehtiin jokin muutos, otettiin myös hakenäyte. 
Näin voitiin selvittää muutoksien vaikutuksia hakkeen laatuun. Hakenäytteitä pyrittiin 
ottamaan aina vähintään kaksi kerralla, jotta varmistettiin tulosten oikeellisuus.  

Hakevirta Pienet tukit Isot tukit Keskiarvo

Pelkkahakkuri 70 % 70 % 70 %

PS1 9 % 12 % 11 %

PS2 6 % 8 % 7 %

Rumpuhakkuri 15 % 10 % 13 %

Yhteensä 100 % 100 % 100 %

Laatuarvon vaikutus: Tuotot:

Laatuarvo Hinta €/m3 Kuukaudesssa Vuodessa

95 47,50 €          831 250 €           9 975 000 €       

96 48,00 €          840 000 €           10 080 000 €    

97 48,50 €          848 750 €           10 185 000 €    

98 49,00 €          857 500 €           10 290 000 €    

99 49,50 €          866 250 €           10 395 000 €    

100 50,00 €          875 000 €           10 500 000 €    

101 50,50 €          883 750 €           10 605 000 €    

102 51,00 €          892 500 €           10 710 000 €    

103 51,50 €          901 250 €           10 815 000 €    

104 52,00 €          910 000 €           10 920 000 €    

105 52,50 €          918 750 €           11 025 000 €    
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Koeseulontoja varten tarvittavia hakenäytteitä kerättiin aiemmin esitellyn SCAN-CM 
41:94-standardin mukaisesti. Koeseulonnat suoritettiin sahan omalla koeseulalla, joka 
on standardin SCAN-CM 40:01 vaatimuksien mukainen. Kuvassa 17 esitetään 
tutkimuksessa käytetty sahan oma koeseula. Lisäksi kuvissa 18–23 esitetään koeseulan 
eri lokerot.  

 

Kuva 17. Koeseula 
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Kuva 18. 45 mm reikäseula / ylisuuri hake 

 

Kuva 19. 8 mm rakoseula / ylipaksu hake 



49 
 

 

Kuva 20. 13 mm reikäseula / suuri hyväksytty hake 

 

Kuva 21. 7 mm reikäseula / pieni hyväksytty hake 
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Kuva 22. 3 mm reikäseula / tikkuhake 

 

Kuva 23. Pohja seulalaatikko / puru 
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5. TULOKSET JA TULOSTEN ANALYSOINTI 

Seuraavissa alaluvuissa esitetään empiirisen tutkimuksen mittaustuloksia. Prosessin eri 
osien mittaustulokset on jaettu omiin alalukuihinsa. Konkreettisten mittaustuloksien 
lisäksi tuloksissa esitetään muita tutkimuksen kannalta oleellisia tutkimustuloksia, 
laskelmia ja huomioita. Sahalinjan koneista kerättyjen hakenäytteiden laatuarvojen 
laskennasta on poistettu purun osuudet. Voidaan olettaa, että suurin osa sahalinjan 
koneista syntyvästä purusta saadaan poistettua myöhemmin hakkeen seulonnan avulla. 
Purun poistaminen näytteistä antaa selkeämmän kuvan palakokojakaumasta. Sen avulla 
voidaan kehittää varsinaisen raakahakkeen laatu mahdollisimman hyväksi. 

5.1.1 Kokonaishake 

Kokonaishakkeesta kerätiin näytteitä mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista. 
Prosessiin ei tehty alussa mitään muutoksia, jotta voitiin kartoittaa hakkeen laadun 
nykytilanne. Kuvasta 24 nähdään, miten hakkeen laatuarvot ovat jakaantuneet eri 
tukkiluokkien kesken. Kokonaishakenäytteiden laatuarvon keskiarvo on 98 ja 
keskihajonta 6,3. Arvojen vaihteluväli eli ääriarvojen erotus on 30,7. Keskihajonnan ja 
vaihteluvälin arvojen suuruudesta nähdään, että prosessi sisältää paljon vaihtelua. 
Voidaan kuitenkin todeta, että prosessi on kyvykäs tuottamaan myös hyvää laatua. 
Prosessin tulisi tuottaa parempaa laatua ja laatuarvojen keskiarvon tulisi olla lähempänä 
tavoitearvoa, jotta prosessin laaduntuottokyky olisi parempi.  

 

Kuva 24. Hakkeen laatuarvo tukkiluokittain 

Yleisesti isosta tukista saadaan parempaa haketta kuin pienestä. Isoissa tukeissa on 
luonnollisesti enemmän haketettavaa pinta-alaa ja haketuksen hallinta on helpompaa. 
Pienien tukkien (140–250 mm) laatuarvojen keskiarvo on 96,9 ja keskihajonta 6,7. Isojen 
tukkien (251–393 mm) laatuarvojen keskiarvo on 98,4 ja keskihajonta 5,0. Laatuarvojen 
vaihtelua ilmenee hyvinkin paljon eri tukkiluokkien välillä. Asetteen valinta vaikuttaa 
merkittävästi tukkiluokkien väliseen vaihteluun. Yhden kokoista tukkia voidaan sahata 
monella eri asetteella. Asetteen valinta vaikuttaa sekä tukista saatavan hakkeen 
määrään että sivulautojen laatuun. Jos sivulauta on huonolaatuinen, siitä katkaistaan 
kelpaamaton osa pois esitasauksessa. Luvussa 3.2 esitetyt esitasauspätkät ja 
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hylkykappaleet kuljetetaan samaa kuljetinta pitkin rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurin 
tuottaman hakkeen laadun on todettu olevan huomattavasti huonolaatuisempaa kuin 
esimerkiksi pelkkahakkurin, joka siten aiheuttaa tukkiluokkien välistä vaihtelua. Tätä 
käsitellään tarkemmin tulevassa luvussa 5.1.3. 

Kokonaishakkeen näytteiden analysoinnin perusteella voitiin todeta, että 13 mm 
optimijakeiden osuus on liian pieni nykytilanteessa. Kuvasta 25 nähdään jakeiden 
keskimääräinen jakautuminen. Ihannetilanteessa optimijakeiden osuus tulisi olla yli 70 
%. Lisäksi ylipaksujen 8 mm jakeiden osuus on liian suuri. Ihannetilanteessa niiden 
osuus tulisi olla alle 10 %. 

 

Kuva 25. Kokonaishakkeen palakokojakauma 

Teoreettisen laskelman mukaan, jos 8 mm jakeiden osuus olisi palakokojakaumassa 7 
%, laatuarvo nousisi nykyisestä laatuarvosta (98) arvoon 101,4. Eli laatuarvon parannus 
olisi 3,4 arvoa (101,4–98,0). Jos 8 mm jakeiden osuus olisi 3 %, laatuarvo nousisi arvoon 
103,6. Eli laatuarvon parannus olisi 5,6 arvoa. Pelkkä ylipaksujen ja ylisuurien jakeiden 
väheneminen parantaa siis selkeästi laatuarvoa. Laskelmassa ei ole huomioitu, että 
suurien jakeiden vähenemisen myötä optimijakeiden osuus kasvaisi oletettavasti, joka 
nostaisi hakkeen laatuarvoa oheista laskelmaa enemmän. 

Hakkeen laatuhinnoittelu perustuu asiakkaan vastaanottonäytteiden mukaisiin 
laatuarvoihin. Asiakas mittaa hakkeen laatuarvon toimituksen vastaanoton yhteydessä. 
Vastaanottonäyte otetaan satunnaisista kuormista, putoavasta hakevirrasta. 
Tutkimuksessa oli aiheellista varmistaa kohdesahan omien hakenäytteiden ja 
vastaanottonäytteiden keskinäinen yhteneväisyys. Tutkimuksen aikana todettiin, että 
suoraan hakekuljettimen päältä otettujen hakenäytteiden laatuarvo oli noin 2 arvoa 
huonompi kuin näyte, joka otettiin hakekuljettimen päästä putoavasta hakevirrasta. 
Tämä huomioiden voidaan todeta, että kohdesahan hakenäytteiden laatuarvot ja 
vastaanottonäytteet ovat yhteneväisiä. Kuvassa 26 esitetään kohdesahan ja 
vastaanottonäytteiden hakkeen laatuarvot viikkotasolla. Vastaanottonäytteiden 
laatuarvojen keskiarvo tutkimuksen ajalta on noin 101. 
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Kuva 26. Kohdesahan näytteiden ja vastaanottonäytteiden laatuarvojen vertailu 

5.1.2 Pelkkahakkuri  

Pelkkahakkurista kerätiin näytteitä mahdollisimman laajasti eri tukkiluokista. Oheisessa 
kuvassa 27 esitetään pelkkahakkurin laatuarvojen jakaantuminen eri tukkiluokkien 
kesken. Kuvasta nähdään selvästi, että isoista tukeista saadaan parempilaatuista 
haketta kuin pienistä tukeista. Pelkkahakkurin kaikkien näytteiden laatuarvon keskiarvo 
on 103 ja keskihajonta 5,7. Arvojen vaihteluväli eli ääriarvojen erotus on 25,8. 

 

Kuva 27. Pelkkahakkurin laatuarvot tukkiluokittain  

Tukin läpimitan lisäksi sahalinjan nopeus vaikuttaa selkeästi hakkeen laatuun. 
Sahalinjan nopeuden kasvaessa hakkeen laatuarvo heikkenee, kuten seuraavasta 
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kuvasta 28 nähdään. Linjanopeuden laskeminen hakkeen laadun parantamiseksi ei ole 
kuitenkaan suositeltavaa. Jos linjanopeutta lasketaan, se laskee koko sahan tehoa. 
Tutkimuksen tavoite on parantaa hakkeen laatua ilman, että se heikentää koko 
tuotantolaitoksen ydinprosessin suorituskykyä.  

 

Kuva 28. Pelkkahakkurin laatuarvo suhteessa linjanopeuteen 

Sahan linjanopeuden lisäksi pystyttiin säätämään hakkeen pituutta pelkkahakkurin 
kierroksien avulla. Pelkkahakkurin kierrosluku on nykytilanteessa suoraan verrannollinen 
silloiseen linjanopeuteen. Kun linjanopeus on 50 m/min, pelkkahakkurin kierrosluku on 
500 (1/min). Hakkuri laskee automaattisesti kyseistä kaavaa noudattaen hakkeen 
pituudeksi 25 mm. Kuvassa 29 esitetään pelkkahakkurin kierrosluvun suhde hakkeen 
laatuarvoon. Huomataan, että kuvion arvojen muodostama linja on täysin verrannollinen 
edelliseen kuvioon, kuten kuuluukin. Prosessin nykytilassa on oletus, että hakkeen 
pituus on mainittu 25 mm. Kuvasta 29 nähdään, että pienillä teräpään 
pyörimisnopeuksilla saadaan parempi hakkeen laatuarvo kuin suurilla kierroksilla.  

 

Kuva 29. Pelkkahakkurin laatuarvo suhteessa hakkurin kierroksiin 
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Pelkkahakkurin nykytilan kartoituksen jälkeen, prosessiparametreihin voitiin tehdä 
muutoksia. Helpoin tapa tehdä muutoksia oli pelkkahakkurin kierrosluvun muuttaminen. 
Kierroslukua muutettiin suuremmaksi suhteessa silloiseen linjanopeuteen, jolloin 
hakkeen pituus lyhentyi. Samalla asetteella pyrittiin tekemä sama myös toisin päin. Eli 
kierroslukua muutetiin pienemmäksi suhteessa silloiseen linjanopeuteen, jolloin hakkeen 
pituus kasvoi. Molemmissa tapauksissa hakkeen pituus muuttui siis mainittuun 25 mm 
arvoon nähden. Tutkimusten tuloksena huomataan, että laskennallinen 25 mm:n 
hakkeen pituus ei ole aina hakkeen laadun kannalta paras vaihtoehto. Pelkkahakkurin 
kierrosluvun eli hakkeen pituuden muutoksien vaikutukset hakkeen laatuarvoon 
esitetään kuvassa 30. 

 

Kuva 30. Hakkeen pituuden vaikutus pelkkahakkurin laatuarvoon 

Optimaalista hakkeen pituutta etsittiin pelkkahakkurin kierrosluvun muutoksien avulla. 
Tutkimuksessa selvisi yleiskuva siitä, miten hakkeen pituuden määritys vaikuttaa 
laatuarvoon. Yleiskuva voitiin edelleen jakaa eri linjanopeuksien ja tukkiluokkien kesken. 
Tutkimuksen myötä voitiin luoda ohjeet sahalle, jossa määriteltiin optimaalinen 
pelkkahakkurin kierrosluku linjanopeuteen nähden. Pelkkahakkurin optimaaliset 
kierrosluvut syötettiin myös suoraan sahalinjan ohjausjärjestelmään. Tämän myötä 
voidaan saavuttaa optimaalinen palakoko jatkuvasti ja näin ollen parantaa hakkeen 
laatua. 

Tutkimuksen aikana verrattiin myös pelkkahakkurin sahaus-, huolto- ja laiteteknisten 
tekijöiden vaikutuksia hakkeen laatuun. Pelkkahakkurin huolto, terien vaihto ja teroitus 
tehdään kohdesahalla säännöllisesti. Sahalla suoritetaan joka aamu teränvaihto, joka 
ylläpitää hyvin laitteiden suorituskykyä. Pelkkahakkurin terät vaurioituvat paljon talvella 
kovien pakkasten aikana, säännöllisestä teränvaihdosta huolimatta. Terien 
vaurioituminen lisäsi talvella sekä isojen jakeiden että hienojakeiden määrää ja siten 
heikensi hakkeen laatua. Tutkimuksessa arvioitiin myös pelkkahakkurin leikkaavien 
terien geometrian muutoksien vaikutuksia hakkeen laatuun. Tämä toteutettiin 
vaihtamalla hakkuriin eri vahvuiset terätaskun pohjapalat sekä hiomalla haketusterää eri 
tavalla. Muutokset toteutettiin sahalinjan ammattitaitoisten työntekijöiden avulla. 
Kuvassa 31 on havainnollistettu pelkkahakkurin hakenäytteiden palakokojakaumia 
ennen ja jälkeen mainittujen muutoksien. Ennen muutoksia pelkkahakkurin 
hakenäytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 101,6. Muutoksien jälkeen 8 mm ja 7 mm 
jakeiden osuudet pienenivät, kuten kuvasta nähdään. Näiden jakeiden väheneminen 
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aiheutti sen, että 13 mm eli optimijakeiden osuus kasvoi. Muutoksien jälkeen 
pelkkahakkurin laatuarvojen keskiarvo oli 105,6.  

 

Kuva 31. Pelkkahakkurin terägeometrian muutoksien vaikutus palakokojakaumaan 

5.1.3 Rumpuhakkuri 

Rumpuhakkurin tehtävä prosessissa on hakettaa lautojen esitasauksessa syntyneet 30 
cm laudanpätkät. Lisäksi seulan syöttämä ylipaksu hake kulkeutuu rumpuhakkuriin 
uudelleen haketettavaksi. Laudanpätkät ja seulan ylite kulkeutuvat tärykuljettimen avulla 
rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurin käyttö- ja huolto-ohjeissa mainitaan, että hakkeen 
laadun kannalta on parasta, jos hakettava materiaali syötetään mahdollisimman 
matalana mattona hakkuriin. Lisäksi tulisi pyrkiä siihen, että tasauspätkät syötetään 
hakkuriin oikein päin eikä poikittain. Tärykuljettimen toimittajan käyttöohjeissa mainitaan, 
että tärykuljettimen maksimi kapasiteetti on 50 m3/h. Tutkimuksen aikana havaittiin, että 
tasauspätkien määrä tärykuljettimella on hyvin suuri. Suuren määrän vuoksi 
rumpuhakkurin ohjeelliset pätkien syöttötekniikat eivät juurikaan toteudu. Varsinkin 
pienien tukkien sahauksessa syntyy paljon tasauspätkiä, jolloin tärykuljetin on 
ylikuormitettu. Tämän vuoksi tutkimuksessa oli aiheellista kartoittaa myöhemmin 
hylkykappaleiden ja esitasauspätkien määrää sekä niiden vaikutusta hakkeen laatuun. 

Rumpuhakkurin hakenäytteet otettiin suoraan ruuvikuljettimen päästä, josta hake putoaa 
seulan päälle. Tuloksissa on siis huomioitava, että näytteet ovat seulomattomia arvoja. 
Kuvassa 32 esitetään rumpuhakkurin näytteiden palakokojakauma. Tuloksista nähdään, 
että rumpuhakkurin tuottama hake ei ole optimaalista. Optimijakeiden osuus on selkeästi 
liian pieni. Lisäksi ylisuurien ja ylipaksujen jakeiden osuus on liian suuri. Rumpuhakkurin 
näytteiden laatuarvon keskiarvo on 78 ja keskihajonta 4,6. Arvojen vaihteluväli eli 
ääriarvojen erotus on 18,0. Mainituista arvoista huomataan, että rumpuhakkurin 
laatuarvojen keskihajonta ja vaihteluväli ovat pienempiä kuin kokonaishakkeen ja 
pelkkahakkurin arvot. Rumpuhakkuri tuottaa tasaisempaa laatua pienemällä vaihtelulla. 
Huomattava ongelma on kuitenkin erittäin alhainen laatuarvo. Tuloksista voidaan todeta, 
että rumpuhakkurin tuottama hake heikentää merkittävästi kokonaishakkeen laatuarvoa. 
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Kuva 32. Rumpuhakkurin näytteiden palakokojakauma 

Kuten edellä mainittiin, rumpuhakkurin hakenäytteet ovat seulomattomia näytteitä. 
Tutkimuksen aikana voitiin todentaa rumpuhakkurin hakkeen laatu myös seulottuna. 
Tällöin pääsahalinjalta ei kulkeutunut seulaan lainkaan haketta, mutta rumpuhakkuri 
toimi normaaliin tapaan ja normaalilla kapasiteetilla. Tilanteessa voitiin ottaa 
hakenäytteitä normaaliin tapaan hakematolta. Näytteiden keskiarvo oli 75,4, joka on 
samaa luokkaa kuin seulomattomat näytteet. 

Rumpuhakkurin tuottama hake on selkeästi huonolaatuista. Luvussa 2.4.6 on esitetty 
esteiden teoria eli pullonkaula-ajattelu, jonka mukaan jokaisessa tuotannon prosessissa 
on jokin selkeä tavoitteiden saavuttamista estävä tekijä. Rumpuhakkuri voidaan 
määritellä haketusprosessin laaduntuottokykyä heikentäväksi tekijäksi. Prosessia 
heikentävän esteen tunnistamisen avulla prosessin laaduntuottokykyä on helpompi 
kehittää. Rumpuhakkurin vaikutusta kokonaislaatuun voitiin arvioida testillä, jossa 
rumpuhakkuri sammutettiin hetkellisesti. Rumpuhakkurin ollessa pois päältä, otettiin 
kokonaishakenäyte ns. normaaliin tapaan. Tällöin näytteeseen vaikuttivat kaikki muut 
materiaalivirrat paitsi rumpuhakkuri. Testi toistettiin muutaman kerran tutkimuksen 
aikana. Testien näytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 107. Kun verrataan keskiarvoa 
nykytilanteen kokonaishakkeen keskiarvoon (98), huomataan rumpuhakkurin todellinen 
laatua heikentävä vaikutus laatuarvoon.  

Rumpuhakkurin kyvykkyyttä tuottaa hyvälaatuista haketta ylipäätään kartoitettiin 
erilaisten testien avulla. Kohdesahalla nykytilanteessa tasauspätkät ovat aina 30 cm 
pituisia. Testien avulla kartoitettiin tasauspätkän pituuden muutoksen vaikutusta 
rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laatuun. Tasauspätkät kulkeutuvat rumpuhakkuriin 
tärykuljetinta pitkin epätasaisesti ja ajoittain hyvinkin paksuna mattona. Ensimmäisessä 
testissä 30 cm tasauspätkiä asetettiin tärykuljettimelle käsin pituussunnassa 
kulkusuuntaan nähden. Rumpuhakkuri ja tärykuljetin olivat testin ajan muuten tyhjiä. 
Pätkät kulkeutuivat toimittajan ohjeiden mukaisesti pituussuunnassa rumpuhakkuriin ja 
ulostulevasta hakkeesta otetiin näytteitä. Testin näytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 
82,6. Toinen testi suoritettiin muuten täysin samalla tavalla, mutta 30 cm pätkät 
muutettiin 60 cm pituisiksi. Toisen testin näytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 91,6. 
Kolmannessa testissä rumpuhakkuriin syötetiin pelkkää täysimittaista pitkää lautaa. 
Kolmannen testin näytteiden laatuarvojen keskiarvo oli 104,5. Ensimmäisen testin tulos 
82,6 on hieman parempi kuin nykytilanteen arvo 78. Tasauspätkän syöttäminen 
ohjeellisesti pituussuunnassa parantaa hyvin vähän hakkeen laatua. Laatuarvo 82,6 on 
merkittävästi huonompi kuin tavoitearvo 105. Tuloksista havaitaan, että rumpuhakkuriin 
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syötettävän pätkän pituus on suoraan verrannollinen laatuarvoon. Kuvassa 33 esitetään 
laatuarvojen suhde syötteeseen. Testin tuloksien perusteella rumpuhakkuri ei ole 
kyvykäs tuottamaan hyvää laatua nykytilanteessa, vaikka tasauspätkät kulkeutuisivat 
toimittajan ohjeiden mukaisesti. Testin tuloksien perusteella paras laaduntuottokyky 
voidaan saavuttaa, jos lauta haketetaan kokonaisena.  

 

Kuva 33. Rumpuhakkurin laatuarvot 

Tutkimuksen aikana tarkasteltiin myös rumpuhakkurin mekaanista kuntoa ja 
ominaisuuksia. Rumpuhakkurin terähuolto suoritetaan ohjeellisesti säännöllisin väliajoin. 
Rumpuhakkurin terävälykset säädettiin toimittajan huolto-ohjeen mukaisiin mittoihin 
tutkimuksen aikana. Tämä ei kuitenkaan vaikuttanut hakkeen laatuun. Lisäksi 
rumpuhakkurin pääterien teroituskulmaa muutettiin muutamalla asteella. Tälläkään ei 
ollut vaikutusta hakkeen laatuun. Aiemmin mainituissa testeissä ilmeni, että 30 cm 
tasauspätkä kulkeutuu rumpuhakkuriin hallitsemattomasti. Tasauspätkä ns. valuu 
tärykuljettimen loppuosan alamäkeä pitkin hakkurin terää kohti. Rumpuhakkuri on 
kuilusyöttöinen eli siinä ei ole syöttötelaa, joka ohjaisi tasauspätkän syöttämistä 
hakkuriin. Vaikka tasauspätkä kulkeutuisi pituussuunnassa hakkuriin, sen asento voi 
muuttua hakkurin terän osuessa tasauspätkään. Tasauspätkä voi kääntyä tai jopa 
sinkoutua taaksepäin. Tämä osittain heikentää rumpuhakkurin tuottaman hakkeen 
laatua. 

5.1.4 Seula 

Seulominen vaikuttaa osittain hakkeen laatuun. Hakkeen varsinainen laatu ei kuitenkaan 
parane seulomalla. Tutkimuskohteessa sahalinjalta tuleva hake syötetään seulan 
toiseen päähän, josta se etenee seulan toiseen päähän seulan rullien ja kiekkojen 
siirtämänä. Seulan etuosassa olevat rullat erottavat hienojakeen eli purun hakkeesta. 
Hake kulkee seulan yli, jolloin hienoaines menee telojen pinnassa oleviin uriin ja tippuu 
seulan alapuolelle, purukuljettimelle. Seulaan jäänyt hake kulkee eteenpäin 
paksuusseulontaan eri kokoisten kiekkojen siirtämänä. Kun hake on kiekkojen välistä 
rakoa ohuempi, se putoaa kiekkojen välistä hyväksytyksi jakeeksi hakekuljettimelle. 
Ylipaksut jakeet kulkevat seulan yli rumpuhakkuriin. Rumpuhakkurista ulostuleva hake 
ohjataan seulaan ruuvikuljettimella. Ruuvikuljetin pudottaa hakkeen seulan puoleen 
väliin. Tutkimuksessa ilmeni, että rumpuhakkurin hake ei ehdi seuloutua riittävän paljon, 
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vaan putoaa lähes suoraan kiekkojen välistä hakekuljettimelle. Tämä lisää ylisuuren 
hakkeen ja purun osuuksia kokonaishakkeessa. Havainnoin perusteella todettiin, että 
ruuvikuljettimen pään sijainti on yksi prosessin laaduntuottokykyä heikentävä tekijä. 
Huonon sijainnin vuoksi rumpuhakkurin huonolaatuisen hakkeen vaikutus ilmenee 
erityisen hyvin kokonaishakkeen laadussa. Luvussa 5.1.1 käsiteltiin ylisuuren hakkeen 
määrän vaikutusta laatuarvoon. Sen määrän vähentäminen parantaisi kokonaishakkeen 
laatuarvoa. Myös purun määrän vähentäminen voisi parantaa hakkeen laatuarvoa.  

Kohdeseulan kiekkojen alapuolella on kaksi säädettävää jakopeltiä, jotka ohjaavat 
hakkeen hyväksytyksi jakeeksi hakekuljettimelle. Jakopellit ovat hakepelti ja purupelti. 
Hakepelti erottelee optimaalisen hakkeen hakekuljettimelle sekä ylisuuren ja ylipaksun 
hakkeen ylitteeksi. Purupelti ohjaa purua joko hakekuljettimelle tai purukuljettimelle. 
Tutkimuksen aikana selvisi, että jakopeltien asentojen säätäminen ei ole nykytilassa 
hallittua, sen hankaluuden vuoksi. Tutkimuksen aikana tehtiin käyttökytkimet jakopeltien 
säätämiseen, aivan seulan läheisyyteen. Tämän myötä jakopeltejä voitiin liikuttaa eri 
asentoihin hakkeen ohjaamiseksi. Hakepellin ollessa sen toisessa ääriasennossa, sen 
tarkoitus on maksimoida ylitteeksi menevä hake. Tutkimuksessa ilmeni, että siitä 
huolimatta kaikki ylisuuri ja ylipaksu ei kulkeudu ylitteeksi, vaan pääsee putoamaan 
hakekuljettimelle. Tämä selittyy osittain aiemmin mainitulla ruuvikuljettimen pään 
huonolla sijainnilla. Hakepellin asettaminen toiseen ääriasentoon ei ole tarpeellista, 
koska ylipaksujen jakeiden osuutta ei ole tarvetta kasvattaa enempää. Purupellin 
säätäminen ei paranna juurikaan hakkeen laatuarvoa. Hakkeen sekaan pääsee paljon 
purua juuri ruuvikuljettimesta, johon purupellin asento ei vaikuta.  

Seulan seulontatehokkuutta voidaan säätää taajuusmuuttajien avulla. 
Seulontatehokkuuden säätäminen tapahtuu käytännössä seulan levitysrullaston, rullien 
ja kiekkojen pyörimisnopeuksien säätämisellä. Levitysrullaston tehtävä on kuljettaa ja 
levittää sahausprosessissa muodostunut materiaali seulalle. Toimittajan käyttöohjeissa 
painotetaan, että seulonnan lopputulos on riippuvainen materiaalin leviämisestä seulalle. 
Levitysrullaston seulonnan tehokkuutta voidaan säätää yhden taajuusmuuttajan avulla. 
Seulan alkuosan rullien seulonnan tehokkuutta voidaan ohjata kolmen taajuusmuuttajan 
avulla. Seulan loppuosan kaikkia kiekkoja ohjataan yhden taajuusmuuttajan avulla.  

Seulomon laitteiden mekaanisella kunnolla on myös huomattava merkitys hakkeen 
laatuun. Aiemmin todettiin, että rumpuhakkurin tuottama hake on huonolaatuista. Seulan 
tarkoitus on seuloa nämä ylipaksut jakeet ylitteeksi. Tutkimuksen aikana tutkittiin seulan 
rullien, kiekkojen ja laakerien kuntoa. Seulan kuluvia osia ovat seulan laakerit, akselit, 
välitysmekanismit ja kiekot. Seulan toimittajan käyttöohjeiden mukaan, huonontunut 
seulontatulos voi johtua kuluneista seulan kiekoista ja kuluneista rulla-akseleista. Seulan 
yli kulkeva hakevirta kuluttaa erityisesti pururullien hampaita ja akseleita sekä aiheuttaa 
paksuusseulan kiekkojen pyöristymistä. Kuluneisuus voi haitata varsinkin materiaalin 
sujuvaa eteenpäin kulkemista seulalla. Paksuusseulan kiekoissa on pykälä, jonka 
kohdalta kiekko voi kulua. Tutkimuksessa todettiin paksuusseulan kiekkojen olevan 
hieman kuluneita. Kuvassa 34 esitetään kiekkojen kuluneisuutta. Kuvan 34 vasemmassa 
reunassa näkyy seulan aivan loppuosan kiekkoja, joiden pykälät ovat hyväkuntoisia. 
Kuvan oikeassa reunassa näkyy seulan alkupään kiekkoja, joiden pykälät ovat hieman 
pyöristyneitä eli kuluneita. Seulan todettiin kuitenkin olevan muuten suhteellisen hyvässä 
kunnossa.  
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Kuva 34. Paksuusseulan kiekkojen kunto 

5.1.5 Pelkkasahat 

Luvussa 3.2 on esitetty, että pelkkasahan päätehtävä on sahata pelkasta optimaalisen 
kokoiset pintalaudat. Samalla särmäyskursojen liike hakettaa sivulauta-aihion reunat 
suoraan hakkeeksi. Kohdesahalla on kaksi pelkkasahaa, joista käytetään nimityksiä PS1 
ja PS2. Hakenäytteiden ottaminen koneista on prosessin käynnin aikana haastavaa. 
Tutkimuksen aikana järjestettiin muutaman kerran koetilanne näytteenottoa varten. 
Tällöin voitiin ottaa hakenäyte pelkkasahan alapuolelta, pysäytetyltä kuljettimelta.  

Tuloksista ilmeni, että pelkkasahojen hakenäytteissä on runsaasti pieniä jakeita. PS1:n 
näytteiden laatuarvojen keskiarvo on 89 ja PS2:n näytteiden laatuarvojen keskiarvo 82. 
Tuloksista huomataan, että PS1 tuottaa hieman enemmän 13 mm jakeita, kuin PS2. 
Tuloksista huomataan myös, että 7 mm jakeiden osuus palakokojakaumassa on lähes 
yhtä suuri kuin 13 mm optimijakeiden osuus. Joissain näytteissä 7 mm jakeiden osuus 
palakokojakaumassa oli jopa suurempi kuin optimijakeiden osuus. Tuloksista ilmeni, että 
optimijakeiden osuus palakokojakaumassa riippuu paljon linjanopeudesta, asetteesta 
sekä tukin koosta. 

Mainittujen huomioiden vuoksi kartoitettiin keinoja, joilla pelkkasahojen 
laaduntuottokykyä voisi parantaa. Tutkimuksen aikana ilmeni, että pelkkasahojen 
haketuskursojen pyörimisnopeus on aina vakio, linjanopeudesta riippumatta. Kursojen 
pyörimisnopeuksia säädettiin sahalinjan valvomosta ja analysoitiin muutoksien 
vaikutusta hakkeen laatuun. Pyörimisnopeuden muutokset vaikuttivat selkeästi hakkeen 
laatuun. Tutkimuksen aikana löydettiin optimaaliset kursojen pyörimisnopeuden 
sahalinjan nopeuteen nähden. Muutokset näkyivät selkeästi varsinkin isoissa tukeissa, 
jolloin pelkkasahojen tuottaman hakkeen laatuarvo nousi jopa 10 yksikköä. Muutokset 
eivät näy juurikaan pienissä tukeissa. Pienissä tukeissa kursojen hakettama pinta-ala on 
niin pieni, ettei siitä ole mahdollista saada suurta lastua. Tutkimuksissa ilmeni, että liian 
alhainen kursojen pyörimisnopeus saattaa heikentää sahalinjan laaduntuottokykyä. 
Kursojen pyörimisnopeudet muutettiin optimaalisiksi kokonaisvaltaisen 
laaduntuottokyvyn kannalta. 
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5.2 Tulosten analysointi 

Tutkimuksen mittaustuloksien perusteella voitiin kartoittaa kohdesahan hakevirrat sekä 
niiden laatuarvot. Lisäksi selvitettiin kunkin hakevirran laatuarvon vaikutus 
kokonaishakkeen laatuarvoon. Luvussa 4.1.1 esitettiin hakevirtojen jakautuminen eri 
koneiden kesken. Näiden painoarvojen ja tutkimuksessa kerättyjen hakenäytteiden 
avulla voitiin kartoittaa kokonaishakkeen laatuarvon muodostuminen. Taulukossa 8 
esitetään tämänhetkinen sahan eri hakevirtojen muodostama kokonaishakkeen 
laatuarvo. Laskelman tuloksena nähdään realistinen nykytilanteen laatuarvo eli 100,8. 
Seulottu laatuarvo tarkoittaa, että laatuarvon laskennassa on huomioitu seulonnan 
vaikutus laatuarvoon. Laskelmista on poistettu hienojakeiden osuudet.  

Taulukko 8. Kokonaishakkeen laatuarvon muodostuminen 

 

Tutkimuksessa selvisi, että pelkkahakkurin painoarvo (70 %) kokonaishakkeen 
muodostumiseen on selkeästi merkittävin. Jos pelkkahakkurin tuottaman hakkeen 
laatuarvoa saisi nostettua 5 yksikköä, kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 3,5 
yksikköä. Tai, jos pelkkahakkurin tuottaman hakkeen laatuarvoa saisi nostettua 10 
yksikköä, kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 7 yksikköä. Luvussa 5.1.2 esitettiin 
pelkkahakkurin terägeometrian muutoksien vaikutusta hakkeen laatuun. Muutoksien 
avulla optimijakeiden osuutta palakokojakaumassa kyettiin kasvattamaan. Tämän myötä 
pelkkahakkurin hakkeen laatuarvo kasvoi arvosta 101,6 arvoon 105,6 eli 4 yksikköä. 
Yrityksen sisällä on määritelty, kuinka paljon 1 % laadun muutos yhdessä hakekuutiossa 
vaikuttaa sahan tuottoihin €/m3. Tämän avulla voidaan laskea vuosittainen tulon lisäys. 
Laskelman oletuksena on, että laatuparanema vaikuttaa tasaisesti koko pelkkahakkurin 
tuottamaan hakesummaan. Muutos laatuarvosta 101,6 arvoon 105,6 lisäisi sahan 
tuottoja jopa 300000 € vuodessa. 

Kuten luvussa 5.1.4 esitettiin, seulan seulontatehokkuutta voidaan säätää 
taajuusmuuttajien avulla. Taajuutta muutettiin arvosta 40 Hz ylöspäin 10 Hz:n 
porrastuksilla. Jokaisen muutoksen jälkeen otettiin useampi hakenäyte. Levitysrullaston 
toimintaa arvioitiin pääosin silmämääräisesti. Tutkijan oman havainnoinnin perusteella 
seulan levitysrullasto levitti haketta seulaan optimaalisimmin arvolla 60 Hz. Seulan rullien 
ja kiekkojen taajuuden muutoksia arvioitiin näytteenoton avulla. Kuvassa 35 esitetään 
seulan pyörimisnopeuksien muutoksen vaikutus hakkeen palakokojakaumaan. 
Tutkimuksessa ilmeni, että purun osuus hakkeen joukossa kasvaa huomattavasti arvolla 
40 Hz. Samalla 40 Hz arvolla myös isojen jakeiden osuus lisääntyi. Tämän perusteella 
tutkimuksia jatkettiin pääosin arvojen 50–70 Hz vertailulla. Tutkimuksen perusteella 
paras arvo seulan alkuosan rullille on 50 Hz. Ja paras arvo seulan loppuosan kiekoille 
on 70 Hz. Kiekkoseulan liian suuri pyörimisnopeus lisää kuitenkin ylitteen määrä 
merkittävästi, joka ylikuormittaa tärykuljettimen kapasiteettia. Lisäksi liiallinen ylitteen 
määrä ja hakepalojen uudelleen hakettaminen heikentää hakkeen laatua, koska 
rumpuhakkurin tuottaman hakkeen on todettu olevan huonolaatuista. Kokonaisvaltaisen 
laaduntuottokyvyn kannalta paras arvo seulan kiekoille on 60 Hz.  

Hakevirta Painoarvo

"Seulottu" 

laatuarvo

Laatuarvon 

muodostuminen

Pelkkahakkuri 70 % 103 0,7 * 103 +

PS1 11 % 100 0,11 * 100 +

PS2 7 % 100 0,07 * 100 +

Rumpuhakkuri 13 % 82 0,13 * 82 +

Kokonaishake = 100,8
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Kuva 35. Seulan pyörimisnopeuden vaikutus hakkeen palakokojakaumaan 

Tutkimuksessa kartoitettiin myös lämpötilan vaikutusta hakkeen laatuun. Ulkolämpötilan 
huomioiminen on oleellista, koska prosessissa käytettävä raaka-aine varastoidaan 
ulkona. Oheinen kuva 36 esittää tutkimuksen aikaiset lämpötilat viikkotasolla. Lämpötilan 
analysoinnista ilmeni, että kova pakkanen heikentää hakkeen laatua. Sekä 
silmämääräisesti tutkimalla että seulontatuloksista ilmeni pakkasen vaikutus. Kovalla 
pakkasella pelkkahakkuri tuottaa selkeästi enemmän purua ja pieniä jakeita. Tämän 
myötä optimijakeiden osuus palakokojakaumassa pienenee. Jäinen puu vaurioitti 
pelkkahakkurin teriä, jonka vuoksi puun pinnasta lohkesi myös suuria paloja. Terien 
vaurioituminen aiheuttaa mittatarkkuuden heikentymistä ja heikompaa pinnanlaatua. 
Myös kuorinnan tulos heikkeni ja hakkeen kuoripitoisuuden määrä kasvoi paljon. Kuten 
luvussa 3.3.2 on mainittu, hakkeen kuoripitoisuuden tulisi olla korkeintaan 1 %. Talvella 
korkein mitattu kuoripitoisuuden arvo oli kuitenkin jopa 6 %, joka heikentää hakkeen 
laatuarvoa merkittävästi. Kuvassa 37 esitetään hakkeen laatuarvot suhteessa lämpötilan 
vaihteluun. Kuva 37 havainnollistaa hyvin kovan pakkasen vaikutuksen hakkeen 
laatuarvoon. Kuvasta nähdään, että hakkeen laatuarvo on jopa alle 100 kovalla 
pakkasella. 
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Kuva 36. Lämpötila viikkotasolla 

 

Kuva 37. Lämpötilan vaikutus hakkeen laatuarvoon 

Aiemmin taulukossa 8 on esitetty, että rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laadun 
painoarvo kokonaishakkeen laatuun on noin 13 %. Jos rumpuhakkurin tuottaman 
hakkeen laatuarvoa saisi nostettua 20 yksikköä nykyisestä arvosta (82) arvoon 102, 
kokonaishakkeen laatuarvo voisi nousta 2,6 yksikköä. Tutkimuksessa todettiin, että 
rumpuhakkurin tuottama hake heikentää selkeästi kokonaishakkeen laatua. 
Tutkimuksessa voitiin ottaa kokonaishakenäytteitä rumpuhakkurin ollessa pois päältä. 
Luvussa 5.1.3 esitettiin, että näiden hakenäytteiden keskiarvo oli 107. Tutkimuksessa 
tultiin siihen tulokseen, että tasauspätkien hakettaminen heikentää merkittävästi 
hakkeen laatua. Sen vuoksi oli aiheellista tutkia tutkimuksen aikana hylkyyn menevien 
lautojen eli hylkykappaleiden määrää. Oheinen kuva 38 esittää viikkotasolla 
hylkykappaleiden määrän suhdetta suunniteltuun lautojen määrään, joka tukista olisi 
pitänyt saada. Tukkiluokka ja asete määrittävät suunniteltujen lautojen määrän 
eräkohtaisesti. Hylkylautojen keskimääräinen osuus on tutkimuksen ajalta 11 %. 
Kuvasta huomataan hyvin korkea arvo kalenteriviikon 2 kohdalla. Tutkimuksen aikana 
kylmimmät ulkolämpötilat mitattiin juuri viikolla 2, kuten aiemmasta kuvasta 36 nähdään. 
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Viikolla 2 todennettiin myös huonoin laatuarvo (99,4) koko tutkimuksen ajalta. Tästä 
voidaan päätellä, että kova pakkanen heikentää merkittävästi sahauksen laatua, koska 
lautoja menee paljon hylkyyn. Siten se heikentää myös kokonaishakkeen laatua. 

 

Kuva 38. Hylkykappaleiden osuus laudoista viikkotasolla 

Tutkimuksessa kartoitettiin myös, hylkykappaleiden ja esitasauspätkien määrää 
vuositasolla. Kohdesahalla sahataan kaiken kaikkiaan sahatavaraa keskimäärin 310000 
m3 vuodessa. Tästä määrästä kolmannes on lautoja eli noin 103000 m3. 
Hylkykappaleiden osuus kaikista vuodessa sahatuista laudoista on keskimäärin 11 %, 
joka voidaan jakaa pienien ja isojen tukkien kesken. Pienillä tukeilla hylkykappaleiden 
osuus laudoista on 13 % eli noin 9500 m3 vuodessa. Isoilla tukeilla hylkykappaleiden 
osuus laudoista on 8 % eli noin 2300 m3 vuodessa. Nämä yhteenlaskettuna vuodessa 
menee hylkyyn noin 12000 m3 lautaa, jotka haketetaan nykytilanteessa 
rumpuhakkurissa. Voidaan olettaa, että laudoista saadaan vastaava 12000 m3 määrä 
haketta vuodessa. Tämän lisäksi esitasauspätkiä syntyy vuodessa noin 6500 m3. 
Hylkykappaleita ja esitasauspätkiä syntyy yhteensä vuodessa yli 18000 m3. 
Rumpuhakkurin hakettamasta materiaalista noin 65 % on hylkykappaleita ja noin 35 % 
on esitasauspätkiä.   

Laskelmasta heräsi kysymys, että onko hylkylautojen määrä ollut aina yhtä suuri. 
Tutkimuksen tarkoitus oli etsiä syitä laaduntuottokyvyn laskemiseen, joten oli oleellista 
kartoittaa myös hylkylautojen historiaa. Laskelmien avulla selvisi, että hylkylautojen 
määrä on kasvanut viimevuosien aikana. Esimerkiksi vuonna 2017 meni hylkyyn 
kuukausitasolla noin 800 lautaa per sahauserä. Tämän tutkimuksen aikana 
kuukausitasolla meni hylkyyn noin 1100 lautaa per sahauserä. Hylkylautojen määrä on 
siis kasvanut huomattavasti. Tämä selittyy osittain sillä, että sahalinjan tehokkuus on 
kasvanut vuosien myötä. Tehokkuuden kasvaessa sekä lautojen että hylkylautojen 
kappalemäärät kasvat samassa suhteessa. Hylkylautojen suhteellinen osuus on 
kuitenkin pysynyt vuosien 2017 ja 2021 välillä lähes samana (11 %). Hylkylautojen 
määrän kasvu on oletettavasti yksi hakkeen laatuarvoa heikentävä tekijä.  

Tutkimuksen testien avulla selvisi, että hylkylaudan pitkänä hakettaminen olisi laadun 
näkökulmasta kannattavampaa kuin 30 cm pätkien hakettaminen. Tämä todennettiin 
luvussa 5.1.3 Huonolaatuisten lautojen hakettaminen pitkänä nostaisi selkeästi 
kokonaishakkeen laatuarvoa. Muutoksen vaikutusta tulee arvioida myös taloudellisesti. 
Laskelman oletuksena on, että laatuparanema vaikuttaa tasaisesti koko hakesummaan 
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eli 12000 m3:n hylkyjen määrään. Jos tulevaisuudessa kaikki hylkykappaleet haketetaan 
pitkänä lautana, voidaan olettaa, että pätkähakkeen laatuarvo nousisi nykyisestä 
laatuarvosta 77,7 arvoon 104,5. Tämän myötä sahan tuotot nousisivat vuodessa reilusti 
yli 100000 €. 

Tutkimuksen havaintojen ja kehitystoimenpiteiden avulla voidaan parantaa hieman 
jokaisen hakevirran laatuarvoa. Oheisessa taulukossa 9 esitetään kehitystoimenpiteiden 
vaikutus hakkeen laatuarvoon. Kehitystoimenpiteillä saavutetaan keskimääräisesti 
hakkeen tavoitearvo 105, kuten kuvasta nähdään. Laskelmassa on huomioitu kaikkien 
kehitystoimenpiteiden ja -ehdotuksien vaikutukset. Rumpuhakkurin osuus (13 %) on 
jaettu kahteen osioon, hylkykappaleiden pitkänä hakettamiseen (65 %) ja 
esitasauspätkiin (35 %). Kehitystoimenpiteiden vaikutus on myös taloudellisesti 
merkittävä. Laatuparanema nykytilanteen laatuarvosta 101 arvoon 105 vaikuttaisi koko 
sahan tuottamaan hakemäärään. Tämän myötä sahan tuotot nousisivat vuodessa noin 
500000 €. 

Taulukko 9. Kehitystoimenpiteiden vaikutus hakkeen laatuarvoon 

 

Hakevirta Painoarvo "Seulottu" laatuarvo

Laatuarvon 

muodostuminen

Pelkkahakkuri 70 % 105 0,7 * 105 +

PS1 11 % 105 0,11 * 105 +

PS2 7 % 105 0,07 * 105 +

Hylkykappaleet 8 % 105 0,08 * 105 +

Esitasauspätkät 5 % 82 0,05 * 82 +

Kokonaishake = 105
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6. YHTEENVETO 

Sekä teoreettisen että empiirisen tutkimuksen tarkoitus oli kartoittaa, mitkä tekijät 
vaikuttavat prosessin laaduntuottokykyyn. Laaduntuottokyvyn arviointi on tärkeää, sillä 
sen avulla voidaan määrittää, kuinka hyvin prosessi kykenee tuottamaan hyväksyttyjä 
tuotteita. Prosessin laaduntuottokyvyn tekijöiden tunnistamisen ja analysoinnin avulla 
voidaan kehittää prosessin laaduntuottokykyä ja sen hallintaa. Yleisesti prosessin hyvä 
laaduntuottokyky voidaan saavuttaa vähentämällä prosessin vaihtelua. Yrityksen 
prosessien tulee muodostaa kokonaisuus, joka luo asiakkaille arvoa ja on yritykselle 
itselleen kannattava. Prosessien ja osaprosessien onnistumisen kriteeri on prosessien 
menestys, jonka mittarina toimii yksittäisten prosessien tuottama arvo. Asiakas on se, 
joka määrittää asiakasarvon, jonka vuoksi tuotteen arvon määrittelee asiakas eikä 
toimittaja. Jos prosessi kykenee täyttämään asiakkaan tarpeet, se luo myös yritykselle 
arvoa. Siten prosessien suorituskyky on keskeinen tekijä organisaation korkean 
suorituskyvyn saavuttamisessa. 

Nykyään teollisuudessa keskitytään paljon suoraan tuotteiden hallitsemiseen, kuin koko 
prosessin laadun hallintaan. Empiirisen tutkimuksen tarkoitus oli kehittää kohdeyrityksen 
sahahakkeen laatua nimenomaan tuotantoprosessin näkökulmasta. Tutkimus 
muodostui haketusprosessin nykytilan kartoituksesta ja optimaalisten 
prosessiparametrien etsimisestä. Tutkimus vei kokonaisuudessa aikaa kuusi kuukautta. 
Ensimmäisen kuukauden aikana toteutettiin esikartoitus hakkeen nykytilasta. 
Hakenäytteitä kerättiin kohdesahalla neljän kuukauden ajan. Sahattavien tukkiluokkien 
suuren määrän vuoksi näytteiden kerääminen oli projektin aikaa vievin osuus. Kaiken 
kaikkiaan hakenäytteitä kertyi yli 600, joten tuloksien voidaan olettaa olevan luotettavia. 
Viimeinen kuukausi käytettiin näytteiden analysointiin. Yksityiskohtaisia tietoja voitiin 
yhdistää kokonaisuuksiksi ja havainnollistaa visuaalisten keinojen avulla. Näytteiden 
analysoinnin avulla selvisi prosessin ongelmakohtia ja kehityskohteita. Näiden pohjalta 
voitiin kehittää prosessia jo tutkimuksen aikana ja luoda kehitysehdotuksia jatkoa 
ajatellen. Työn teoriaosuus rakentui rinnakkain empiirisen tutkimuksen ohella. 

6.1 Keskeiset tulokset 

Empiirisen tutkimuksen avulla löytyi prosessin laaduntuottokyykyyn vaikuttavia tekijöitä 
sekä oleellisia prosessin kehityskohteita. Kehitystoimenpiteiden myötä voidaan parantaa 
yksittäisten hakevirtojen laaduntuottokykyä ja siten parantaa hakkeen laatuarvoa. 
Nykytilanteessa prosessi sisältää paljon vaihtelua. Prosessin vaihtelua aiheuttivat 
varsinkin tukkikoko, asetteen valinta, sahalinjan nopeus, vuodenaika sekä 
hylkykappaleiden ja esitasauspätkien määrät.  

Yksi tutkimuksen tavoite oli selvittää hakevirrat sahan sisällä sekä kunkin hakevirran 
vaikutus hakkeen kokonaislaatuun. Havainnoinnin ja laskelmien avulla selvisi 
kohdesahan hakevirrat ja hakkeen laadun nykytilanne. Laskelmassa, joka on esitetty 
taulukossa 8 esitettiin kohdesahan hakevirrat ja kokonaishakkeen laatuarvon 
muodostaminen. Laskelma on hyödyllinen ja konkretisoi, mihin toimintoihin 
tulevaisuudessa kannattaa panostaa. Laskelmassa, joka on esitetty taulukossa 7 
puolestaan esitettiin hakkeen laatuarvon vaikutus siitä maksettavaan tuloon. Laskelma 
konkretisoi sen, kuinka paljon haketusprosessin laaduntuottokyky vaikuttaa sahan 
tuottoihin.  
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Tutkimuksen yksi merkittävimmistä havainnoista oli pelkkahakkurin kierroksien 
muutoksen vaikutus hakkeen laatuun. Pelkkahakkuri tuottaa suurimman osan 
kohdesahan hakkeesta, jonka vuoksi sen tuottaman hakkeen laadun parantaminen on 
erityisen tärkeää. Tutkimuksessa löydettiin optimaaliset pelkkahakkurin kierrosluvut 
suhteessa sahalinjan nopeuteen. Optimaalisista arvoista voitiin luoda taulukko 
sahalinjan operaattoreiden käyttöön. Luottamuksellisista syistä taulukkoa ei esitetä tässä 
työssä. Arvot asetettiin vakioiksi myös sahalinjan ohjausjärjestelmään, jolloin ne ovat 
tulevaisuudessa automaattisesti käytössä. Lisäksi pelkkahakkurin leikkaavien terien 
geometrian todettiin vaikuttavan hakkeen laatuun. Tutkimuksen aikana pelkkahakkurin 
terägeometriaa muutettiin siten, että se kykenee tuottamaan jatkossa enemmän 
optimijakeita.  

Toinen tutkimuksen merkittävä havainto oli, että rumpuhakkuri heikentää merkittävästi 
haketusprosessin laaduntuottokykyä. Mittaustuloksista ilmeni, että rumpuhakkurin 
tuottama hake heikentää lähtötilanteessa merkittävästi kokonaishakkeen laatuarvoa. 
Testeissä selvisi, että rumpuhakkurin tuottaman hakkeen laatu parani lineaarisesti, kun 
syötettävän laudan pituutta kasvatettiin. Paras laatuarvo saavutettiin pitkän laudan 
haketuksella. Testien tuloksena voitiin todeta, että hylkylaudat tulisi hakettaa 
kokonaisena erillisessä hakkurissa. Luvussa 5.2 on esitetty hylkylautojen pitkänä 
hakettamisen vaikutus sahan tuottoihin. Tehty tutkimustyö toimii hyvänä pohjana 
mahdollisia kohdesahan investointeja varten.   

Kolmas merkittävä havainto oli pelkkasahojen särmäyskursojen pyörimisnopeuden 
muutoksen vaikutus hakkeen laatuun. Vaikutus näkyi selkeästi isojen tukkien 
sahauksessa. Tutkimuksessa löydettiin optimaaliset kursojen kierrosluvut suhteessa 
sahalinjan nopeuteen. Myös nämä arvot asetettiin vakioiksi sahalinjan 
ohjausjärjestelmään, jolloin ne ovat tulevaisuudessa automaattisesti käytössä. 

Mainittujen kolmen merkittävimmän havainnon lisäksi tutkimuksessa ilmeni muitakin 
haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksen 
esikartoituksessa todettiin, että ylipaksujen jakeiden osuus palakokojakaumassa on 
kasvanut lineaarisesti viimevuosien aikana. Optimijakeiden osuus on laskenut samassa 
linjassa. Laskelmien avulla selvisi, että yksi tätä selittävä tekijä on hylkylautojen määrän 
kasvu viimevuosien aikana. Hylkylautojen kappalemäärä on kasvanut lineaarisesti 
sahalinjan tehokkuuden kasvun myötä. Hylkylautojen hakettamisen negatiivinen 
vaikutus kokonaishakkeen laatuarvoon korostuu rumpuhakkurin huonon 
laaduntuottokyvyn ja seulan kulumisen vuoksi. 

Tutkimuksen avulla selvisi, että optimaalisilla seulan pyörimisnopeuksilla ja jakopeltien 
asennoilla voidaan parantaa hieman hakkeen laatua. Seulan pyörimisnopeudet on 
asetettu tutkijan toimesta optimaalisiin asentoihinsa. Tutkimuksen aikana asennettiin 
konkreettisena toimenpiteenä seulan jakopeltien käyttökytkimet, mikä parantaa 
prosessin laaduntuottokyvyn hallintaa. Tutkimuksessa ilmeni, että hakepellin yksi asento 
ei ole optimaalinen kaikille tukkiluokille. Siksi, tutkimuksen loppuvaiheilla toteutettiin vielä 
seulan hakepellin säädön automatisointi. Automatisoinnin myötä hakepellin asento 
muuttuu automaattisesti optimaaliseen asentoonsa sahattavan tukkiluokan mukaan. 
Optimaaliset arvot määritettiin tutkimustulosten perusteella. Automatisoinnin tarkoitus on 
optimoida hakepellin vaikutuksen seulontaan. 

Yhtenä hakkeen laatuun vaikuttavana tekijänä ilmeni kovan pakkasen ja puun 
jäätymisen aiheuttamat vaikutukset koko sahalinjaan. Pelkkahakkuri tuotti pakkasella 
enemmän purua ja pieniä jakeita. Lisäksi kuorinnan tulos heikkeni ja hakkeen 
kuoripitoisuuden määrä kasvoi runsaasti. Ongelmat jäätyneen puun sahauksessa 
heikensivät hakkeen laatua. Ongelmien vähentämiseksi tai poistamiseksi sahalinjalla 
tulisi käyttää pakkasella kestäviä teriä ja hieman alhaisempaa syöttönopeutta. Lisäksi 
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terähuoltoa tulisi tehostaa ja valita asete olosuhteiden mukaisesti. Nykytilanteessa 
mainitut tekijät on huomioitu jo hyvin. Näiden tekijöiden avulla voidaan ylläpitää sekä 
sahalinjan että haketusprosessin laaduntuottokykyä.  

Esitettyjen havaintojen perusteella, konkreettisia prosessin laaduntuottokyvyn 
kehitystoimenpiteitä voitiin toteuttaa jo tutkimuksen aikana. Oheisessa kuvassa 39 
esitetään hakkeen laatuarvon muutos viimeisen 12 kuukauden ajalta. Kuvasta nähdään, 
että hakkeen laatuarvo saavutti tutkimuksen lopussa tavoitearvon 105 ensimmäistä 
kertaa kalenterivuoden aikana.  

 

Kuva 39. Hakkeen laatuarvon muutos viimeisen 12 kuukauden ajalta 

6.2 Suositukset toimenpiteiksi 

Tutkimuksen aikana selvisi oleellisia haketusprosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavia 
tekijöitä ja konkreettisia hakkeen laatuun liittyviä laite- ja linjaparametreja. Löydökset on 
esitetty aiemmin luvussa 6.1. Tutkimuksen avulla löytyneet optimaaliset laiteparametrit 
on asetettu sahalinjan toiminnanohjausjärjestelmään. Tutkimuksen tuloksiin nojaten 
kohdesahaa suositellaan noudattamaan näitä asetuksia jatkossakin.  

Suurempana toimenpiteenä kohdesahan tulisi harkita hylkylautojen pitkänä 
hakettamista. Hylkylautoja ei ole kannattavaa katkoa nykyisessä trimmerissä. 
Trimmerissä tulisi katkoa jatkossa vain lautojen esitasauspätkät. Hylkylaudat tulisi 
kuljettaa kokonaisena nykyistä poikittaiskuljetinta pitkin erilliseen hakkuriin. Toimenpide 
olisi käytännössä mahdollista toteuttaa kohdesahalla, mutta vaatisi investoinnin uuteen 
hakkuriin. Voidaan olettaa, että toimenpiteen myötä hakkeen laatu parantuisi 
merkittävästi. Sen vuoksi investointi olisi kannattava. 

Kohdesahan tulisi harkita myös esitasauspätkien katkomista jatkossa 60 cm pituisiksi 30 
cm sijasta. Muutos saisi aikaan pienen laadun parannuksen, kuten tutkimuksessa on 
todistettu. 
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6.3 Työn arviointi ja rajoitteet 

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa, mitkä tekijät vaikuttavat tuotantoprosessin 
laaduntuottokykyyn. On selvää, että näitä tekijöitä on paljon, kuten on erilaisia 
prosessejakin. Ei ole olemassa yhtä ja samaa ohjekirjaa prosessien laaduntuottokyvyn 
hallitsemiseen ja kehittämiseen. Siksi tutkimuksessa oli oleellista käsitellä 
laaduntuottokyvyn tekijöitä juuri empiirisen tutkimuksen näkökulmasta.  

Tutkimusta arvioitiin jatkuvasti tutkimustyön aikana, joka lisää tutkimuksen 
uskottavuutta. Tutkimuksen etenemistä arvioitiin säännöllisesti tutkijan toimesta sekä 
kohdeyrityksen edustajien ja ohjaavan professorin näkökulmista. Tutkimuksen 
mittaustuloksien laajuus lisää omalta osaltaan myös tutkimuksen luotettavuutta. 
Tutkimuksessa on hyödynnetty osallistuvaa havainnointia ja dokumenttien tutkimista 
toisiaan täydentävästi. Tutkimuksen aikana käytiin aktiivista keskustelua sahalinjan 
ammattitaitoisten työntekijöiden kanssa havaintojen osalta. 

Tutkimuksen epävarmuustekijöitä ovat aiempien tutkimuksien puuttuminen ja tutkijan 
oma osaaminen. Tutkijalla ei ollut kokemusta vastaavanlaisen tutkimuksen 
toteuttamisesta eikä näin yksityiskohtaista tietoa sahalinjan toiminnasta. Tutkija uskoo 
kuitenkin, että jos tutkimus toistettaisiin uudelleen, se tuottaisi samanlaiset tulokset.  

Kokonaisuudessaan tutkimusta voidaan pitää onnistuneena toimeksiantajan 
näkökulmasta. Tutkimuksen toteutus ja tulokset täyttivät sille asetetut tavoitteet. 
Tutkimus valmistui ajallaan sille annetussa aikataulussa. Empiirisen tutkimuksen 
mittauksista saatiin selkeitä tuloksia. Tutkimuksen päätavoite oli kartoittaa, mistä 
tekijöistä prosessin laaduntuottokyky ja sen hallinta muodostuu. Tavoite saavutettiin 
onnistuneesti, teoriaan nojaten. Tutkimuksen tuloksena saavutettiin selkeä kuvaus 
prosessin laaduntuottokykyyn vaikuttavista tekijöistä ja toiminnoista. Tuloksien avulla 
prosessin laaduntuottokykyä saatiin parannettua konkreettisesti jo tutkimuksen aikana. 
Lisäksi tutkimustuloksien avulla prosessin laaduntuottokykyä kyetään hallitsemaan 
paremmin myös tulevaisuudessa. Oletuksena on, että kehitystoimenpiteet tuovat 
mukanaan kohdeyritykselle merkittäviä taloudellisia hyötyjä. 

Hakkeen laadun kehittäminen rajoittui kohdesahan prosessin toiminnan kehittämiseen. 
Sen vuoksi tutkimustulokset eivät ole suoraan yleistettävissä vastaavien yrityksien 
käyttöön. Prosessin ongelmakohtia olisi kiinnostavaa verrata muiden sahalaitoksien 
toimintaan. Toteutetun tutkimuksen runko ja menetelmät toimivat kuitenkin erinomaisena 
pohjana vastaavanlaiselle tutkimukselle.  

6.4 Jatkotutkimusehdotukset 

Tutkimuksen tuloksissa ja kehitysehdotuksissa on painotettu paljon hylkylautojen ja 
esitasauspätkien suurta määrä. Nykytilanteessa trimmerin mittalaite tekee päätöksen 
kappaleen laadusta. Mittalaitteen kunto ja mittaustuloksen oikeellisuus tulisi tarkistaa 
säännöllisin väliajoin. Olisi aiheellista tutkia, onko mittalaitteen kaikki huonolaatuiseksi 
toteamat kappaleet todella huonolaatuisia.  

Hylkylautojen suurta määrä ylipäätään olisi aiheellista tutkia lisää. Joistain asetteista 
syntyy runsaasti hylkylautoja. Yksittäisissä tapauksissa hylkylautojen osuus laudoista on 
lähes 40 %. Siksi olisi aiheellista tutkia, onko kaikki käytössä olevat asetteet todella 
optimaalisia käyttösuhteen näkökulmasta. Sahalinjan pääasiallinen arvo muodostuu 
sahatavarasta, jonka vuoksi korkea saanto on tärkeää. 
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Kohdesahan seulan kuntoa ja toimintaa tutkittiin tutkimuksen aikana. Huonontunut 
seulontatulos ja siten huonontunut hakkeen laatu voivat osittain selittyä seulan 
kuluneisuudella. Yleisilmeeltään seula on kuitenkin suhteellisen hyväkuntoinen. 
Kuluneisuus lisääntyy pikkuhiljaa ajan myötä. Siksi seulan kunnon tutkiminen ja 
huoltotoimenpiteet olisi aiheellista toteuttaa tulevien vuosien aikana. Luvussa 5.1.4 
todettiin, että rumpuhakkurin hake kulkeutuu ruuvikuljetinta pitkin seulan keskiosaan, 
suoraan hakekuljettimen päälle. Ylisuuri hake sekä puru ja tikut pääsevät putoamaan 
lähes suoraan hakekuljettimelle. Ylisuuren hakkeen osuus vähenee, jos kohdesaha 
toteuttaa hylkylautojen haketuksen pitkänä. Jos siitä huolimatta purua ja tikkua pääsee 
liikaa hakkeen sekaan, tulisi harkita niiden erillistä seulontaa.  

Tutkimuksen myötä toteutettiin seulan hakepellin automatisointi tukkikohtaisesti. Tukin 
koon lisäksi automatisoinnissa olisi huomioitava myös sahattava asete. Asete määrittää 
sen, kuinka paljon tukista saadaan todellisuudessa haketta. Siksi kohdesahan tulisi 
tutkia mahdollisuuksia hakepellin automatisoinnin jatkokehitykselle. Ihannetilanteessa 
hakepellin asento muuttuisi seulan päällä kulkevan hakemassan määrän mukaisesti.  
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