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Customer-driven engineer-to-order (ETO) production creates challenges in terms of variation and
complexity. Variation increases production lead times and costs and makes production difficult to
control. The case company of this study discovered that customization of their products and the
amount of variation in production have increased in recent years. Therefore, the ability to minimize
variation in production and control the remaining variation efficiently is key to the success of com-
panies operating on the ETO principle. The objective of this study is to improve the understanding
of what factors cause variation in ETO-type production and how variation in production can be
reduced and controlled.

In this study, variation in ETO production is viewed from the perspective of production control and
systems thinking. The research method used is a single-case case study. Case company was a
large international company that designs and manufactures large modular machines. The re-
search materials used were related literature, archive materials collected from the case company
information systems, and qualitative research material collected through interviews and observa-
tion.

This study finds that the ETO production system, due to its complexity and dynamism, causes a
large amount of variation for reasons that are often difficult to identify. Variation in ETO production
is usually caused by several interdependent factors. ETO production is also found to be suscep-
tible to use the push-type production control and therefore end up in the production control vicious
circle. Additionally, the upstream stages of the supply chain are found to be of particular im-
portance for the performance of the later stages, such as assembly.

To reduce variation in production, attention should be paid to the upstream stages of the supply
chain and especially to improving cooperation between the sales and design phases. Increasing
transparency and limiting the amount of work in progress can improve the controllability of pro-
duction and reduce the risk of harmful feedback loops like the vicious circle of production control.
In the long run, an organization’s ability to learn and understand the deeper interdependencies
between different factors is key to enabling an organization to put development efforts where they
are most beneficial in terms of reducing and controlling variation.

Keywords: variation, control, customer-driven production, engineer-to-order, ETO, production
control, production planning, systems thinking
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Work Load Control, Tuotannonohjausmenetelma, jossa tuotannon
aloituspaatds tehdaan yksittaisten tydasemien kuormitustason pe-
rusteella



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimusongelma

Ideaalimaailmassa kysynta vastaisi aina tdsmalleen tarjontaa, ja asiat sujuisivat aina
juuri siten kuin oli alun perin suunniteltu, eli toisin sanoen prosesseissa ei esiintyisi lain-
kaan vaihtelua. Tallaisessa ideaalimaailmassa toiminnan johtaminen ja ohjaus olisi 8a-
rimmaisen helppoa (Pound et al., 2014). Tallaista ideaalimaailmaa ei kuitenkaan valitet-
tavasti ole olemassa ja todellisuudessa vaihtelua esiintyy aina ja kaikissa prosesseissa.
Kyky minimoida vaihtelun maara seka hallita jaljelle jddvaa vaihtelua mahdollisimman
tehokkaasti nousevatkin avainasemaan, jotta yritys voisi paasta tavoiteltuihin liiketoimin-
nallisiin tuloksiin. (Deming, 1986; Pound et al., 2014)

Asiakasohjautuvaa tuotantoa, joka alkaa tuotteiden suunnittelusta ja jatkuu aina tuottei-
den valmistamiseen saakka kutsutaan kirjallisuudessa Engineer to Order eli ETO-tyyp-
piseksi tuotannoksi (Olhager, 2003). Globalisaatio ja asiakkaiden tiukentuneet vaatimuk-
set ovat lisdnneet asiakaskohtaisesti raataloityjen tuotteiden kysyntaa ja taman myota
asiakasohjautuvien ETO-tuotantoa hyddyntavien yritysten lukumaaraa (Grabenstetter,
2014). ETO-tuotantoa hyodyntavat yritykset eroavat toisistaan huomattavasti, ja ETO-
tyyppinen tuotanto voidaan jakaa moniin erilaisiin alatyyppeihin (Amaro et al., 1999;
Hicks et al., 2001; Willner et al., 2016).

Monet tutkijat ovat yhta mielta siita, ettd ETO-tyyppinen tuotanto on vaihtelun ja epavar-
muuden suuren maaran vuoksi yksi selvasti haastavimpia tuotantomuotoja (Hicks et al.,
2001; Gosling & Naim, 2009; Mello et al., 2017). Vaihtelun suuri maara heikentaa lahes
aina tuotannon suorituskykya, pidentaa lapimenoaikoja seka tekee tuotannosta vaikeasti
ennustettavaa ja hallittavaa (Kingman, 1962; Bertrand & Muntslag, 1993; Pound et al.,
2014). ETO-yritysten pitaisi kuitenkin vaihtelun suuresta maarasta huolimatta pystya jat-
kuvasti parantamaan seka toimitusaikoja ettd kustannustehokkuutta, jotta kiristyvassa

kilpailussa pystyttaisiin menestymaan (Birkie & Trucco, 2016).

Tuotannossa esiintyvaa vaihtelua voivat aiheuttaa lukuisat eri tekijat, kuten konerikot,
komponenttien myohastymiset, erilaiset erdkoot, kysynnan muutokset seka suunnittelu-
virheet ja laatuongelmat (Slack et al., 2013). Edelld mainittujen vaihtelua aiheuttavien
tekijdiden taustalla on yleensa vield pidempia syy-seurausketjuja, joita yrityksen on usein

vaikea havaita ja ymmartaa (Deming, 1986). Selkean yleiskuvan luominen erityisesti



ETO-tyyppisen toimitusketjun eri vaiheiden suoriutumisesta ja vaikutuksista toisiinsa on-
kin todettu olevan erittdin haastavaa (Mello et al., 2017). Selkean yleiskuvan luomista
hankaloittaa osaltaan myos jatkuvasti tiukentuva kilpailu ja monimutkaisemmaksi muut-

tuva toimintaymparisté (Meadows, 2008; Plate, 2010).

Vaihtelun vahentamista ja hallintaa on ehditty tutkimaan vuosien varrella paljon ja mo-
nista erilaisista nakokulmista. Erityisen paljon aihetta on tutkittu esimerkiksi Leanin
(Birkie et al., 2017), Six Sigman (Tjahjono et al., 2010), Lean Six Sigman (Yadav & Desai,
2016) ja SPC:n (Lim et al., 2014) nakokulmista. Myds ETO-tyyppisessa tuotannossa
esiintyvaa vaihtelua on ehditty tutkimaan suhteellisen paljon edelld mainituista nakokul-
mista, mutta tutkimustulosten yleistamisen on todettu olevan erittain haastavaa, koska
ETO-tyyppiset yritykset eroavat niin suuresti toisistaan (Birkie et al., 2017; Mello et al.,
2017). Mello et al. (2017) totesivatkin, ettd aiheesta kaivattaisiin edelleen lisda case-
tutkimuksia, jotta saataisiin lisattyd ymmarrysta erityyppisten ETO-yritysten kokemista
haasteista seka kehitystoimenpiteistd, joilla vaihtelun suurta maaraa pystytadan parem-

min hallitsemaan.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman tutkimuksen tavoitteena on taydentaa olemassa olevaa kirjallisuutta ja parantaa
tiedeyhteison ymmarrysta siita, mitka tekijat aiheuttavat vaihtelua ETO-tyyppisessa tuo-
tannossa seka miten tuotannossa esiintyvaa vaihtelua voidaan vahentaa ja hallita. Ym-
marryksen lisaamiseksi ja uusien ideoiden saamiseksi aihetta tarkastellaan tassa tutki-

muksessa yhden ETO-periaatteella toimivan kohdeyrityksen nakdkulmasta.

Teoreettisen tarkastelun lisaksi tavoitteena on tuoda esille kehitysehdotuksia, joilla koh-
deyrityksen tuotantoa saataisiin paremmin hallittavaksi seka lisata kohdeyrityksen ym-
marrysta vaihtelun taustalla olevista juurisyista. Tutkimuksen tavoitteisiin padsemiseksi
ja tutkimusongelman ratkaisemiseksi tutkimuksessa pyritdan 16ytamaan vastaukset seu-

raaviin kahteen tutkimuskysymykseen:

o TK1: Mitka tekijat aiheuttavat vaihtelua ETO-tyyppisessé asiakasohjautuvassa

tuotannossa ja minkélainen vaikutus vaihtelulla on tuotannon suorituskykyyn?

o TK2: Miten ETO-tyyppisessé asiakasohjautuvassa tuotannossa esiintyvaa vaih-
telua voidaan véhent&a ja hallita?
Tutkimuskysymyksiin pyritaan vastaamaan perehtymalla aihepiiriin liittyvaan kirjallisuu-

teen seka tukemalla kirjallisuuskatsauksen I0ydoksia empiirisen osion tuloksilla. Lisaksi



kohdeyritykselle annetaan osana TK2:sen vastausta teoriaan ja empiirisiin |16ydoksiin pe-
rustuen suosituksia, joiden avulla vaihtelua voidaan kohdeyrityksen kontekstissa vahen-

taa ja hallita.

1.3 Kohdeyrityksen esittely

Kohdeyritys on osa suurehkoa kansainvalista yritysta, joka valmistaa ja suunnittelee suu-
ria modulaarisia laitteita, jotka muodostuvat kolmesta paamoduulista. Moduuleista huo-
limatta jokainen tilattu laite vaatii viela enemman tai vahemman suunnittelua ennen kuin
komponentteja voidaan tilata ja tuotantoa aloittaa. Kohdeyrityksessa asiakastilauksen
kytkentapiste on siis suunnittelussa, mika tarkoittaa, ettd kohdeyrityksen tuotanto on tyy-

piltdan ETO-tyyppista asiakasohjautuvaa tuotantoa.

Kohdeyritys suorittaa itse ennen kokoonpanon aloitusta kahden laitteen toiminnan kan-
nalta kriittisten komponentin yhteen hitsaamisen omassa hitsaamossaan. Muuten koh-
deyrityksen toimipisteelld Suomessa on keskitytty vain projektinhallintaan, suunnitteluun
ja laitteiden loppukokoonpanoon. Kohdeyrityksella ei itsellaan ole varsinaista osavalmis-
tusta, ja kdytadnndssa kaikki laitteen komponentit tulevat yrityksen toimipisteelle laajasta
alihankintaverkostosta ympari maailmaa. Kohdeyrityksen tuotantoprosessi sisaltaa

suunnittelun, luokituksen, oston, hitsaamon ja lopputuotteiden kokoonpanon (kuva 1).

. . Alihankittavien .
Suunnittelu Luokitus . Hitsaamo Kokoonpano
oslen osto

Kuva 1. Kohdeyrityksen tuotantoprosessi.

Muuttuneen markkinatilanteen ja tiukentuneen kilpailun myo6ta kohdeyrityksen tuotanto-
maarat ovat laskeneet viime vuosina huomattavasti 5—10 takaisista huippuvuosista. Toi-
saalta pienentyneet markkinat ja kiristynyt kilpailu ovat aiheuttaneet sen, etta toimialalla
kilpailevat yritykset pyrkivat erottumaan toisistaan tarjoamalla potentiaalisille asiakkail-
leen jatkuvasti enemman asiakaskohtaista raatalointia. Tama on korostunut erityisesti
kohdeyrityksessa, jonka tarkeimpia kilpailukeinoja ovat aina olleet korkea laatu ja palve-
lutaso. Korkealla palvelutasolla tarkoitetaan kohdeyrityksen tapauksessa suurta asiakas-
kohtaisen raataloinnin maaraa ja kykya joustaa asiakkaiden toivomusten mukaisesti. Ny-
kyaan yha suurempi osa kohdeyrityksen projekteista vaatiikin jopa huomattavia maaria
asiakaskohtaista raataldintia. Vuosina 2019-2020 tallaisten projektien osuus kaikista

myydyista projekteista oli 35 %, kun viela vuonna 2015 samainen osuus oli 15 %.



Lisdantyneen asiakaskohtaisen raataléinnin myéta erilaisten tuotevariaatioiden ja kom-
ponenttien maarat ovat kasvaneet huomattavasti ja kohdeyrityksen toimitusketju on
muuttunut huippuvuosia pienemmista tuotantomaarista huolimatta koko ajan monimut-
kaisemmaksi. Runsas asiakaskohtainen raataldinti ja lisdantynyt monimutkaisuus han-
kaloittavat toimitusprojektien lapivientia seka pidentavat lapimenoaikoja ja lapimeno-
ajoissa esiintyvaa vaihtelua. Korkean palvelutason ja laadun tavoittelu on tuonut muka-
naan myos korkean kustannustason, joka hankaloittaa uusien tilausten saamista seka
pienentaa yrityksen saamaa katetta. Kohdeyrityksen pitaisikin pystya pienentamaan jat-
kuvasti seka kustannustasoaan, etta lapimenoaikojaan, jotta kiristyvassa kilpailussa pys-

tyttaisiin menestymaan.

Kohdeyrityksen yhdeksi keskeiseksi ylatason KPI-mittariksi (Key Performance Indicator)
on viimeisen vuoden aikana paadytty ottamaan projektien kustannuksissa ja lapimeno-
ajassa esiintyvan varianssin suuruus. Mittarin on tarkoitus ohjata toimintaa suuntaan,
jossa jo projektin alkaessa pystyttaisiin mahdollisimman hyvalla tarkkuudella ennusta-
maan milloin projekti tulee olemaan valmis ja mitka projektin toteutuneet kustannukset
tulevat olemaan. Tavoitteeseen eli kustannusten ja lapimenoaikojen nollavarianssiin
paasemisen on kuitenkin todettu olevan erittdin haastavaa, koska kohdeyrityksen tuo-
tannossa esiintyy muiden ETO-periaatteella toimivien yritysten tapaan paljon erilaista

vaihtelua.

Lapimenoajan ja kustannusten vaihteluun vaikuttaa luonnollisesti se, etta yritys valmis-
taa monia erityyppisia ja -kokoisia laitteita, joiden kokoonpaneminen vaatii eri verran ai-
kaa ja tyota. Lapimenoaika vaihtelee kuitenkin huomattavasti my6s samantyyppisten ja
-kokoisten laitteiden valilla, mika kertoo sen, etta on olemassa muitakin vaihtelua aiheut-
tavia tekijoita kuin erilaiset laitetyypit ja -koot. Kohdeyrityksessa on huomattu, etta erityi-
sen paljon vaihtelua kokoonpanon Iapimenoaikaan ja kustannuksiin aiheuttaa aikaisem-
missa toimitusketjun vaiheissa olleet haasteet, jotka keskeyttavat laitteiden kokoonpa-
non. Kohdeyrityksessa kokoonpanovaiheen tehtavaksi jaakin usein paikata aikaisem-
missa toimitusketjun vaiheissa olleita haasteita, jotta sovituissa toimitusaikatavoitteissa

pysyttaisiin.

1.4 Tutkimuksen rajaus ja nakokulman valinta

Kirjallisuudessa on tunnistettu, etta yrityksen prosesseissa esiintyvan vaihtelun maara ja
yrityksen ymmarrys asioiden syy-seuraussuhteista ovat kdantaen verrannollisia eli mita
enemman yrityksen prosesseissa esiintyy vaihtelua, sitd vahemman yrityksella on ym-
marrysta vaihtelua aiheuttavien tekijoiden juurisyistd (Deming, 1986). Asioiden tarkas-

telu systeemiajattelua hyddyntaen yksittaisen osien sijaan kokonaisuutena voikin auttaa



organisaatioita ymmartamaan paremmin eri asioiden valisia riippuvuussuhteita seka aut-
taa organisaatioita havaitsemaan vaihtelua aiheuttavien tekijdiden todellisia juurisyita
(Senge, 1990). Kun todelliset juurisyyt ovat tiedossa, pystytaan kehitystoimenpiteet aset-
tamaan sinne, missa niista on vaihtelun vahentamisen kannalta eniten hyoétya (Doggett,
2005).

Myos kaytdssa olevilla tuotannonohjausperiaatteilla on tunnistettu olevan suuri vaikutus
tuotannossa esiintyvan vaihtelun maaraan seka siihen, miten vaihtelun kanssa pystytaan
tulemaan toimeen (Hopp & Spearman, 2000). Yrityksen tarpeisiin parhaiten sopivat tuo-
tannonohjausperiaatteet riippuvat kuitenkin pitkalti kaytdssa olevasta tuotantotyypista
seka yrityksen tuotannolleen asettamista tavoitteista (Stevenson et al., 2005). Taman
vuoksi ilman kunnollista yrityksen toimintaan perehtymista ei voida sanoa, miten juuri

tietyn yrityksen tuotantoa tulisi ohjata (Adrodegari et al., 2015).

Tuotannonohjauksen ja systeemiajattelun hyédyntamista puhtaasti vaihtelun vahentami-
sessa ja hallinnassa ei ole ehditty tutkimaan viela yhta paljon kuin Leanin, Six Sigman,
Lean Six Sigman ja SPC:n hyddyntamistd. Tuotannonohjauksen ja systeemiajattelun
hyoédyntamispotentiaalin ja suuremman tutkimuksellisen uutuusarvon vuoksi ETO-tyyp-
pisessa tuotannossa esiintyvaa vaihtelua lahdetaan tassa tutkimuksessa tarkastele-

maan tuotannonohjauksen ja systeemiajattelun nakokulmista.

Tuotannonohjauksen osalta tarkastelun kohteena tassa tutkimuksessa on erityisesti ti-
lausten vapautusperiaatteet, kapasiteetin hallinta ja lopullisen tuotantojarjestyksen maa-
rittely. Tavoitteena on I6ytaa keinoja, miten tuotannonohjauksen avulla voidaan vaikuttaa
tuotannossa esiintyvan vaihtelun maaraan ja toisaalta miten jaljelle jaavan vaihtelun
kanssa pystytaan tulemaan paremmin toimeen. Systeemiajattelun avulla sen sijaan py-
ritdan parantamaan ymmarrysta vaihtelua aiheuttavista juurisyista ja eri asioiden vali-

sista riippuvuussuhteista.

Vaihtelu on k&sitteena laaja ja se voidaan ymmartaa monella eri tavalla. Yksi tapa aja-
tella vaihtelua on jakaa se karkeasti laadulliseen eli tuotteen tai palvelun ominaisuuk-
sissa esiintyvaan vaihteluun seka ajalliseen eli tuotteen tai palvelun tuottamiseen kulu-
van ajan vaihteluun (Hopp & Spearman, 2000). Tassa tutkimuksessa tarkastelu rajataan

ajalliseen vaihteluun.

Taman tutkimuksen empiirinen osio liittyy osittain kohdeyrityksessa kaynnistettyyn laa-
jempaan kehitysprojektiin, jonka tarkoituksena on parantaa koko tilaus-toimitusketjun I&-
pimenoaikaa ja kustannuskilpailukykya. Laitteiden loppukokoonpanovaihe on yksi koh-

deyrityksen keskeisimmista toiminnoista ja kaytannossa viimeinen toimitusketjun vaihe



ennen asiakasta. Monet toimitusketjun aikaisempien vaiheiden ongelmat heijastuvat ta-
man vuoksi myos kokoonpanon toimintaan ja lapimenoaikaan. Empiirisen osion vaihte-
lun tarkastelu rajataan naiden syiden vuoksi kohdeyrityksen kokoonpanon lapimeno-
ajoissa esiintyvaan vaihteluun. Tavoitteena on parantaa ymmarrysta siita, mitka tekijat
aiheuttavat vaihtelua kohdeyrityksen kokoonpanon lapimenoaikoihin seka miten lapime-

noaikojen vaihtelua voidaan vahentaa ja hallita.

Ty rajataan koskemaan vain kohdeyrityksen sisdisesti ja kohdeyrityksen omista pro-
sesseista aiheutunutta vaihtelua, jolloin tarkastelun ulkopuolelle jaa kohdeyrityksen ul-
kopuolisten makrotason tekijdiden, kuten globalisaation ja maailman taloustilanteen vai-
kutukset tuotteiden kysyntaan ja vaihtelun syntyyn. Tarkoituksena on keskittya asioihin,
joihin kohdeyritys voi omaa toimintaansa paremmin ymmartamalla ja kehittamalla vai-

kuttaa.

1.5 Tutkimusmetodologiset valinnat

Tutkimusmetodologialla tarkoitetaan teoriaa siitd, miten tutkimus tulisi suorittaa
(Mackenzie & Knipe, 2006). Saunders et al. (2009) mukaan tutkimusmetodologisia na-
kokulmia ovat: tieteenfilosofia, lahestymistapa, tutkimusstrategia, aikahorisontti ja aineis-

tonkeruu- ja analysointimenetelmat.
Tieteenfilosofia

Tieteenfilosofisesta nakdkulmasta tama tutkimus on lahimpana pragmatismista nakokul-
maa. Pragmaattisessa nakokulmassa keskiossa on tutkimusongelma ja siita johdetut tut-
kimuskysymykset, jotka maarittavat kaytettavat aineistonkeruu- ja analyysimenetelmat
(Mackenzie & Knipe, 2006).

Lahestymistapa

Tutkimusten lahestymistavat voidaan jakaa karkeasti deduktiiviseen ja induktiiviseen
sekad naiden yhdistelmaan eli abduktiiviseen lahestymistapaan. Deduktiivinen lahesty-
mistapa on teorialahtdista ja sen tavoitteena on testata olemassa olevia teorioita kasilla
olevaan tutkimusongelmaan. Induktiivisen tutkimuksen lahtékohtana sen sijaan on tutki-
muksen aikana keratty aineisto ja sen tavoitteena on parantaa ymmarrysta aiheesta ja

luoda uusia teorioita. (Saunders et al., 2009)

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda aihepiiriin liittyvan kirjallisuuden avulla teoreet-
tinen viitekehys ja soveltaa sita kasilla olevan tutkimusongelman ja tutkimuskysymysten
ratkaisemiseen. Samalla tassa tutkimuksessa pyritdan 16ytdmaan uusia nakdkulmia ja

lisddamaan ymmarrysta vaihtelua aiheuttavista tekijoista tutkimalla vaihtelua yhden ETO-



periaatteella toimivan kohdeyrityksen nakodkulmasta. Taman tutkimuksen lahestymis-
tapa on nain ollen abduktiivinen, koska tutkimus sisaltaa piirteita seka deduktiivisesta

ettd induktiivisesta lahestymistavasta.
Tutkimuksen tarkoitus

Tutkimukset voidaan jakaa niiden tarkoituksen mukaan kuvaileviin (Descriptive), kartoit-
taviin (Exploratory) ja selittaviin (Explanatory) tutkimuksiin (Saunders et al., 2009; Rob-
son & McCartan, 2016). Kartoittavan tutkimuksen tavoitteena on pyrkia Idytamaan uusia
nakokulmia ja oivalluksia tutkittavasta aiheesta. Kartoittavalle tutkimukselle on tyypillista,
etta tutkimuksen nakokulma ja suunta muuttuvat vield tutkimuksen aikana, kun ymmar-
rys tutkittavasta ilmidsta lisdantyy. Kuvaileva tutkimus sen sijaan pyrkii esittdmaan tark-
koja kuvauksia kiinnostuksen kohteena olevista ilmidista, henkildista, yrityksista tai pro-
sesseista. Selittavan tutkimuksen tarkoituksena on pyrkid 16ytamaan selityksia jollekin
ilmidlle seka tuoda esille ilmidn taustalla olevia laajempia syy-seuraussuhteita. (Hirsjarvi
et al., 2009; Saunders et al., 2009)

Tama tutkimus on paaasialliselta tarkoitukseltaan kartoittavaa tutkimusta, koska tutki-
muksessa pyritaan I0ytamaan yhden case-yrityksen toimintaa kartoittamalla uusia nako-
kulmia kirjallisuudessa esitettyihin asioihin. Toisaalta tutkimuksessa pyritaan tunnista-
maan asioiden valilla olevia syy-seuraussuhteita, minka vuoksi tutkimuksessa on myos

selittavan tutkimuksen piirteita.
Tutkimusstrategia

Tutkimusstrategialla tarkoitetaan tutkimuksen menetelmallisten valintojen kokonaisuutta
eli toisin sanoen tutkijan suunnitelmaa siita, miten tutkimukselle asetettuihin tavoitteisiin
paastaan (Hirsjarvi et al., 2009). Taman vuoksi tutkimusstrategian valinnan tulisi aina
perustua kasilla olevaan tutkimusongelmaan ja siitd johdettuihin tutkimuskysymyksiin
(Noor, 2008; Saunders et al., 2009).

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi tdman tutkimuksen tutkimusstrategiana kaytetaan
tapaustutkimusta. Tapaustutkimuksella tarkoitetaan empiirista tutkimusta, joka tutkii jo-
takin ilmi6ta syvallisesti yhden tai useamman tapauksen nakdkulmasta (Yin, 2014).
Tassa tutkimuksessa tapauksia on yksi ja tapauksena toimii ETO-periaatteella toimiva
kohdeyritys, jonka toimintaa syvallisesti tutkimalla pyritdan I6ytdmaan vastaukset tutki-
muksen alussa maariteltyihin tutkimuskysymyksiin. Yinin (2014) mukaan yhden tapauk-
sen tapaustutkimuksen tekemista puoltaa se, etta tutkittava tapaus on joko kriittinen,

epatavallinen, yleinen, paljastava tai pitkittaistutkimuksen mahdollistava tapaus. Taman



tutkimuksen tapauksen valintaan paadyttiin, koska tutkittava tapaus on tyypiltdan kriitti-
nen tapaus eli tapaus sopii erityisen hyvin tutkittavaan aiheeseen ja sen odotetaan an-

tavan arvokasta lisatietoa tutkittavasta aiheesta.

Tapaustutkimuksen vahvuutena on todettu olevan tutkimuksen kohteena olevan ilmion
syvallinen ymmartaminen ja kaytannonlaheisyys (Meredith, 1998). Jonkin ilmidn syvalli-
sen ymmartamisen ja kdytannon nakdkulman huomioimisen myéta tapaustutkimus on
myos hyva keino luoda uutta teoriaa (Voss et al., 2002). Toisaalta tapaustutkimuksen
vahvuus eli jonkin ilmidn syvallinen ymmartaminen on samaan aikaan myos tapaustut-
kimuksen yksi keskeinen heikkous, koska tapaustutkimuksen tuloksia saattaa olla haas-
tavaa yleistaa varsinkin, jos tutkinnan kohteena on ollut vain yksi tapaus (Meredith, 1998;
Yin, 2014).

Aineistonkeruu- ja analysointimenetelmat

Tapaustutkimuksen tulosten yleistettavyytta ja tutkimuksen validiteettia voidaan paran-
taa hyddyntamalla aineistotriangulaatiota, eli kayttamalla yhden aineistonkeruu- ja ana-
lysointimenetelman sijaan monia erilaisia aineistonkeruu- ja analysointimenetelmia
(Voss et al., 2002). Tapaustutkimukselle on tyypillista, etta tutkimuksessa kaytetdan
sekd maarallisia ettd laadullisia aineistonkeruu- ja analysointimenetelmia (Meredith,
1998). Tapaustutkimuksen aineistona hyddynnetaan tyypillisimmin olemassa olevia do-
kumentteja ja arkistomateriaaleja seka haastattelujen ja suoran- ja osallistuvan havain-

noinnin avulla kerattya laadullista tutkimusaineistoa (Yin, 2014).

Taman tutkimuksen aineistona kaytetaan aihepiiriin liittyvaa kirjallisuutta, kohdeyrityksen
tietojarjestelmista kerattyja arkistomateriaaleja seka haastattelujen ja havainnoinnin
avulla kerattya laadullista tutkimusaineistoa. On my6s hyva mainita, etta tutkija on tyos-
kennellyt kohdeyrityksessa vakituisessa tydsuhteessa jo 6 kuukautta ennen diplomityon
aloittamista, minka vuoksi tutkijalle on ehtinyt muodostua suhteellisen hyva esiymmarrys
kohdeyrityksen toiminnasta ja sen tuotannossa esiintyvista haasteista jo ennen tutkimuk-

sen aloittamista.

Tutkimuksen paakirjallisuuslahteena kaytetaan aihepiiriin liittyvien tunnettujen ja arvos-
tettujen vertaisarvioitujen tieteellisten aikakauslehtien tutkimusartikkeleita. Tutkimusar-
tikkelien liséksi lahteena kaytetdan myds joitakin perinteisia kirjoja. Eniten [ahteena kay-

tettyja tieteellisia aikakauslehtia ovat:
¢ International Journal of Production Research
e Production Planning and Control

e International Journal of Production Economics



¢ International Journal of Operations and Production Management

Tutkimuksen arkistomateriaaleina kaytetaan kohdeyrityksen tuotannonohjausjarjestel-
masta (MES, Manufacturing Execution System) ja toiminnanohjausjarjestelmasta (ERP,
Enterprise Resource Planning) kerattya kvantitatiivisista dataa. Tutkimuksessa hyddyn-
netaan nain ollen seka kvantitatiivista (arkistomateriaalit) etta kvalitatiivista (haastattelut,
havainnointi) aineistoa. Kaytetyt aineistonkeruu- ja analysointimenetelmat on selostettu

tarkemmin paaluvussa 3.
Aikahorisontti

Tutkimukset voidaan jakaa aikahorisontin mukaan poikittais- ja pitkittaistutkimuksiin. Poi-
kittaistutkimuksessa tarkastelun kohteena on staattinen kuvaus jostain tietysta ajanhet-
kesta, kun taas pitkittaistutkimuksessa tarkastelun kohteena on jonkin ilmién ajan yli ta-
pahtuva kehitys ja kayttaytyminen. (Saunders et al., 2009) Tama tutkimus on aikahori-
sontiltaan poikittaistutkimus, koska tutkimuksessa tarkastellaan kohdeyrityksen tilan-

netta tiettyna ajanhetkena.
Tutkimuksen aikataulu

Tutkimuksen sisaltamat vaiheet ja niiden suunnitellut aikataulut on esitetty taulukossa 1.
Kesan 2020 tavoitteena on valmistella tutkimusta tekemalla esiselvitystd kohdeyrityk-
sesta ja tutkimuksen aihepiiriin liittyvasta kirjallisuudesta. Esiselvityksen jalkeen tehdaan
tutkimuksen tarkempi rajaus ja aloitetaan teoriaosuuden kirjoittaminen seka perusteelli-
sempi tiedonhaku tutkimuksen aihepiiriin liittyvasta kirjallisuudesta. Syksylla 2020 aloite-
taan myos systemaattisemmin tekemaan empiiriseen osioon liittyvaa havainnointia ja
haastatteluja seka analysoimaan kohdeyrityksen tietojarjestelmista kerattya dataa. Em-
piirisen osion tulokset ja kehitysehdotukset on tarkoitus saada valmiiksi helmikuun 2021
loppuun mennessa ja tutkimuksen lopullinen viimeistely suorittaa maaliskuun 2021 ai-

kana.

Taulukko 1. Tutkimuksen aikataulu.

Tyodvaihe Aloitus Lopetus
Tutkimuksen valmistelu ja esiselvitys 1.5.2020 30.6.2020
Tiedonhaku ja teoriaosuuden kirjoitus 1.7.2020 1.12.2020
Empiirisen osion toteutus ja kirjoitus 1.10.2020 28.2.2021
Tutkimuksen viimeistely 1.3.2021  31.3.2021

1.6 Tutkimuksen rakenne

Kappaleen kaksi kirjallisuuskatsauksessa kasitellaan tutkimuksen aihepiiriin oleellisesti

littyvaa teoriaa ja pyritdan luomaan ymmarrys siitd, mita tutkimuksen aihepiirista tahan
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mennessa tiedetdan. Kappaleessa 3 esitellaan tydssa kaytettavat aineistonkeruu- ja
analysointimenetelmat ja kappaleessa 4 aineiston perusteella saavutetut tyon keskeiset

tulokset.

Kappaleessa 5 esitetaan kirjallisuuskatsauksen ja empiiristen tulosten perusteella teh-
tyja kehitysehdotuksia, joiden avulla vaihtelua voidaan jatkossa vahentaa ja hallita. Lo-
puksi kappaleessa 6 on esitetty, mita uutta tietoa tutkimuksen avulla on saatu aikaiseksi
antamalla vastaukset tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin seka arvioitu

tutkimuksen tuloksia kriittisesta nakokulmasta.
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2. VAIHTELU TUOTANTOSYSTEEMISSA

2.1 Tuotantosysteemi

Systeemilld tarkoitetaan toisistaan riippuvaisia osia, joilla on jokin yhteinen tavoite tai
paamaara, ja jotka muodostavat yhdessa jonkin laajemman kokonaisuuden (Forrester,
1961; Richmond, 1994; Backlund, 2000). Meadowsin (2008) mukaan systeemi on aina
enemman kuin vain osiensa summa. Systeemit voidaan jakaa niiden avoimuuden
perusteella suljettuihin ja avoimiin systeemeihin (Jackson & Keyes, 1984). Suljetulla
systeemilld tarkoitetaan systeemiad, joka ei ole vuorovaikutuksessa ymparistdbnsa
kanssa. Avoin systeemi taas toimii vuorovaikutuksessa ymparistdon kanssa ja on nain

ollen suljetun systeemin vastakohta. (Ackoff, 1971)

Suljetussa systeemissa tietyn toiminnan tai ilmidn aiheuttavat syyt 16ytyvat systeemin
sisaltad, kun taas avoimessa systeemissa tietyn toiminnan tai ilmién aiheuttavat syyt
voivat 10ytya joko systeemin itsensa sisalta tai systeemin ulkopuolisesta ymparistosta
(Forrester, 1994). Systeemista voidaan kayttaa myds termia systeemien systeemi, jos
systeemin sisalla olevilla alisysteemeilla on omat tarkoituksensa ja jos alisysteemit
voisivat jatkaa oman tarkoituksensa tayttamista silloinkin, kun ne irtautettaisiin

kokonaissysteemista (Maier, 1998).

Vaikka systeemin jokainen erillinen osapuoli suoriutuisi omiin tavoitteisiinsa nahden niin
hyvin kuin mahdollista, niin kokonaissysteemin suorituskyky ei valttamatta ole paras
mahdollinen, jos systeemi on huonosti organisoitu ja johdettu (Ackoff, 1971). Toisaalta,
jotta voisit itse menestyad, myds muiden systeemissa olevien osapuolten tulee menestya.
Lopulta systeemin rajat maarittavat minkalaisiin tuloksiin tietyssa systeemissa voidaan
paasta, minka vuoksi samaan systeemiin sijoitettaessa hyvin erilaisetkin organisaatiot ja

ihmiset tuottavat lopulta yleensa samanlaisia tuloksia. (Senge, 1990)

Prosessi voidaan maaritelld sarjaksi toimintoja, joiden tarkoituksena on muuttaa panok-
set tuotoksiksi. Panokset ja tuotokset voivat olla aineellisia, kuten komponentit, materi-
aalit ja koneet tai aineettomia, kuten tieto, palvelu ja energia. (International Standard
Organization, 2008) Slack et al. (2013) mukaan kaikkia yrityksen toimintoja voidaan aja-
tella panos-muunnos-tuotos prosesseina. Prosessimaisen lahestymistavan avulla yritys
voi parhaimmillaan poistaa eri toimintojen tai osastojen valilla olevat esteet ja saada eri
toiminnot ja osastot tyoskentelemaan paremmin yrityksen yhteisten paamaarien hyvaksi

(Davenport, 1993). Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen tapa kuvata prosessia.
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PANOS MUUNNOS TUOTOS

Kuva 2. Panos-muunnos-tuotos.

My®és tuotanto voidaan maaritelld muunnosprosessiksi, joka muuntaa prosessiin sisaan
tulevat panokset tuotantoresurssien avulla halutunlaisiksi tuotoksiksi (Hitomi, 1996;
Slack et al., 2013). Usein puhekielessa tuotanto ajatellaan suppeasti vain valmistuksena
eli muunnosprosessina, jossa raaka-aineista tehdaan komponentteja, jotka lopulta ko-
koonpannaan valmiiksi tuotteiksi (Ballard, 2000). Nykykirjallisuudessa tuotanto kasite-
taan kuitenkin laajemmin ja sen ajatellaan koostuvan kaikista toiminnoista, jotka vaadi-
taan tuotteen tai palvelun aikaansaamiseksi (Pound et al., 2014). Naita toimintoja voivat
valmistuksen lisaksi olla esimerkiksi suunnittelu, osto, varasto ja lahetys (Rudberg &
Wikner, 2004).

Tuotantosysteemi sen sijaan koostuu kaikista yrityksen toiminnoista ja resursseista, ku-
ten koneista, ihmisista, materiaaleista, toimitiloista ja tiedosta, jotka vaaditaan panosten
(input) muuntamiseksi (conversion process) tuotoksiksi (output) (Cochran & Dobbs,
2002). Lapinleimun (2001) mukaan tuotantosysteemi voidaan nahda kokonaisjarjestel-
mana, joka vaaditaan tuotteen tuottamiseen. Kaytdssa olevalla tuotantosysteemilla on

todettu olevan suuri vaikutus tuotannon suorituskyyn (Koho, 2010).

2.2 Vaihtelun luokittelu ja tyypit

Kaikissa prosesseissa ja niiden tuotoksissa esiintyy aina vaihtelua (Shewhart, 1931;
Deming, 1986; Snee,1990; Wheeler, 2000). Shewhart (1931) ja Wheeler (2000) maarit-
televat vaihtelun yksinkertaisesti muutoksiksi prosessin tuotoksissa. Pound et al. (2014)
mukaan vaihteluksi taas voidaan kutsua kaikkea, mika poikkeaa saanndllisesta ja enna-

koitavasta kayttaytymisesta.

Shewhart (1931) jakoi prosessin tuotoksissa esiintyvan vaihtelun kahteen tyyppiin
kayttaen vaihtelusta nimityksia non-assignable cause variation ja assignable cause
variation. Myéhemmin Deming (1986) nimesi edelld mainitut kaksi vaihtelutyyppia
satunnaissyyvaihteluksi (common cause variation) ja erityissyyvaihteluksi (special cause
variation). Tassa tutkimuksessa vaihteluntyypeista kaytetdan jatkossa Demingin luomia
nimityksia.

Satunnaissyyvaihtelu on tyypiltddn kroonista eikd sen taustalla ole yleensa mitdan

yksittaista syytad. Satunnaissyyvaihtelun voidaan ajatella olevan peraisin systeemista
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itsestdan. Erityissyyvaihtelun taustalla taas on yleensd jokin vyksittainen tai
tunnistettavissa oleva syy, joka on mahdollista I6ytda ja korjata. (Shewhart, 1931;
Deming, 1986)

Yksi keino erottaa prosessissa esiintyva satunnais- ja erityissyyvaihtelu toisistaan on
hyédyntaa Shewhartin vuonna 1926 esittelemia ohjauskortteja (control chart). Ohjaus-
korteissa mittausarvot on jarjestetty aikajarjestykseen ja kortit sisaltavat keskiarvoviivan,
ylemman ohjausrajan (UCL, Upper Control Limit) ja alemman ohjausrajan (LCL, Lower
Control Limit). Prosessissa esiintyvan vaihtelun voidaan sanoa olevan satunnaista ja
prosessin olevan hallinnassa, kun kaikki mittausarvot ovat ohjausrajojen sisépuolella.
Jos taas yksi tai useampi mittausarvo on ohjausrajojen ulkopuolella, niin talléin proses-
sissa esiintyy satunnaissyyvaihtelun lisdksi erityissyyvaihtelua eika prosessi talldin ole
hallinnassa. (Shewhart, 1926) Erityis- ja satunnaissyyvaihtelun eroa on havainnollistettu

kuvassa 3.

Hukka

A Erityissyy-
vaihtelu —*

3 . Mv ’& —
VARV

---------------------------------- —\ - - LCL Systeemin
parannus

Aika
Kuva 3. Erityis- ja satunnaissyyvaihtelun ero, mukaillen (Snee, 1990).

Prosessin voidaan sanoa olevan stabiili ja ennustettava, kun sen tuotoksissa esiintyy
vain satunnaissyyvaihtelua ja vastaavasti epastabiili ja ei-ennustettava, kun sen ulostu-
lossa esiintyy satunnaissyyvaihtelun lisaksi erityissyyvaihtelua (Shewhart, 1931). Pro-
sessissa esiintyvan vaihtelun syiden tarkempaan selvittdmiseen ja korjaaviin toimenpi-
teisiin on jarkevaa ryhtya vain, kun prosessi ei ole hallinnassa eli siind esiintyy erityis-
syyvaihtelua (Shewhart, 1926; Deming, 1986). Jos taas stabiilia prosessia, jossa esiintyy
vain satunnaissyyvaihtelua aletaan muuttamaan eli peukaloimaan, niin tilanne muuttuu
usein vain huonommaksi ja vaihtelu lisaantyy, vaikka alkuperaisena paamaarana olisi
ollut vahentaa vaihtelua (Shewhart, 1931; Deming, 1986; Juran & De Feo, 2010).
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Tuotantoprosessissa esiintyva ajallinen vaihtelu voidaan jakaa kahteen perustyyppiin:
virtauksen vaihteluun ja prosessointiajan vaihteluun. Virtauksen vaihtelua kutsutaan jos-
kus my0s ulkoiseksi vaihteluksi ja silla tarkoitetaan kappaleiden prosessiin saapumis-
ajoissa esiintyvaa vaihtelua. Prosessointiajan vaihtelun taas ajatellaan olevan sisaista
vaihtelua ja silla tarkoitetaan kappaleen prosessointi- eli valmistusajassa esiintyvaa vaih-
telua. On olemassa lukuisia eri tekijoita, jotka aiheuttavat virtauksen ja prosessointiajan
vaihtelua. (Hopp & Spearman, 2000; Slack et al., 2013) Kuvassa 4 on havainnollistettu
virtauksen ja prosessointiajan vaihtelun eroa seka listattu joitakin Hoppsin & Spearmanin

(2000) ja Slack et al., (2013) mainitsemia esimerkkeja vaihtelua aiheuttavista tekijoista.

PROSESSI

A
v

Panos >': Tuotos

Kappaleen prosessiin
saapumisaika

»
< L

Kappaleen prosessointiaika

A
v

Vaihtelun lahteita: Vaihtelun l&hteité:

+ Asiakaskysynnan muutokset + Asetusajat

+ Toimitusketjun eri vaiheiden + Tydntekijoiden erilaiset taitotasot
aikataulujen venyminen + Laatuvirheet
Komponenttien + Erityyppiset tuotteet
saatavuusongelmat + Operaattorien kaytettévyys
Erilaiset erakoot + Konerikot

+ jne... + jne....

Kuva 4. Virtauksen ja prosessointiajan vaihtelua aiheuttavia tekijéita.

Vaihtelua aiheuttavat tekijat riippuvat lopulta aina siita, minkalainen tuotantoprosessi on
kyseessa. Taman vuoksi keskeiseksi tekijaksi muodostuu kyky ymmartaa kasilla olevan
tuotantoprosessin luonnetta seka sita, mitka tekijat ovat juuri kyseisessa prosessissa
niita, joilla on suurin vaikutus vaihtelun syntyyn. (Hopp & Spearman, 2000) Seuraavaksi
tarkastellaan minkalaisia erityispiirteitd ETO-tyyppinen asiakasohjautuva tuotanto pitaa

sisallaan ja milla tekijoillda on taipumus aiheuttaa vaihtelua ETO-tuotantoon.

2.3 ETO-tuotannon erityispiirteet

2.3.1 Tilauksen kytkentapiste ja tuotantotyypit

Tuotantotyypit voidaan jakaa eri luokkiin usealla eri tavalla (McCarthy, 1995). Yksi ylei-
nen luokittelutapa on erottaa erilaiset tuotantotyypit toisistaan asiakastilauksen kytken-
tapisteen (CODP, Customer Order Decoupling Point) perusteella. Asiakastilauksen kyt-

kentapiste on tuotteen valmistuksen arvoketjun piste, jossa tuote on linkitetty tiettyyn
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asiakastilaukseen. Asiakastilauksen kytkentapisteen tarkoituksena on erottaa asia-
kasohjautuvat ja varasto-ohjautuvat tuotannon vaiheet toisistaan. (Olhager, 2003) Tuo-
tantotyypit jaetaan asiakastilauksen kytkentapisteen mukaan usein neljaan luokkaan:
Varasto-ohjautuva tuotanto (MTS, Make to Stock), Tilauksesta kokoonpano (ATO, As-
semble to Order), Tilauksesta valmistus (MTO, Make to Order) ja Tilauksesta suunnittelu
(ETO, Engineer to Order) (Rudberg & Wikner, 2004). Kuvassa 5 on havainnollistettu

asiakastilauksen kytkentapisteen sijaintia eri tuotantotyypeissa.

Osto ja
osavalmistus

Varasto-ohjautuva tuotanto (MTS) - - --------—--—- G TTTTTmmmmmmmmmmmmmes »
)

¥
Tilauksesta kokoonpano (ATO)  =====--- 5.&0'0 -------------
NG P
Tilauksesta valmistus (MTO) oo oo _-_ »( CODP ‘60\0
XY
. . 3
Tilauksesta suunnittelu (ETO) CODP ‘Pf’\,b

Kuva 5. Asiakastilauksen kytkentéapiste, mukaillen (Olhager, 2003).

Tuotantotyyppi Suunnittelu Loppukokoonpano Toimitus

Yritykselle optimaalisen tuotantotyypin valintaan ja asiakastilauksen kytkentapisteen si-
jaintiin vaikuttavat hyvin monet eri tekijat (Sharman, 1984; Fisher, 1997; Van Donk, 2001;
Olhager, 2003). Olhagerin (2003) mukaan kytkentapisteen sijaintiin vaikuttavat tekijat

voidaan jakaa markkinaperusteisiin, tuoteperusteisiin ja tuotantoperusteisiin tekijoihin.

Markkinaperusteisia asiakastilauksen kytkentapisteeseen vaikuttavia tekijoitd ovat esi-
merkiksi toimitusaikavaatimukset, kysynnan vaihtelevuus, tuotteen raataldintivaatimuk-
set seka tilausten koko ja tilaustaajuus. Tuoteperusteisia tekijoita ovat tuotteen komplek-
sisuus, rakenne, modulaarisuus ja raataldintimahdollisuudet. Tuotantoperusteisista teki-
jOista tarkein on tuotteen lapimenoaika eli kuinka kauan tuotteen valmistaminen kestaa.
Muita tuotantoperusteisia tekijoitad ovat tuotannon suunnittelupisteiden lukumaara ja pul-
lonkaulojen sijainti seka tuotannon joustavuus. (Olhager, 2003) Valittu tuotantomuoto
yleensa sanelee yrityksen tuotantosysteemilta vaadittavat ominaisuudet seka toiminnan

ohjaamisen ja johtamisen perusperiaatteet (Rudberg & Wikner, 2004).

Tassa tutkimuksessa syvennytaan tutkimuksen rajauksen vuoksi tarkemmin ETO-tuo-
tannon erityispiirteisiin. ETO-tuotannossa tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan aina tie-
tyn asiakkaan tarpeiden mukaisesti, minka vuoksi jokainen asiakastilaus tuottaa ainut-
kertaisen tuotteen (Amaro et al., 1999). Tilausten ainutkertaisuuden vuoksi yksittaisia
tilauksia voidaan kasitella omina projekteinaan, minka vuoksi ETO-tuotannosta kayte-

tdan joskus myods nimitystad projektituotanto (Yang, 2013; Vaagen et al., 2017). Jotta
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asiakaskohtainen raataléinti olisi mahdollista, asiakastilauksen kytkentapiste sijaitsee
ETO-periaatteella toimivilla yrityksilla jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Tama tarkoittaa
luonnollisesti sita, etta lapimenoaika tilauksen saamisesta tuotteen toimittamiseen on

ETO-tuotannossa yleensa suhteellisen pitka. (Amaro et al., 1999; Gosling & Naim, 2009)

ETO-periaatteella toimivan yrityksen tuotteet ovat yleensa monimutkaisia ja sisaltavat
lukuisia eri komponentteja ja alikokoonpanoja (Hicks et al., 2000). Toisaalta jotkut tuot-
teen sisaltdmistad komponenteista ja alikokoonpanoista voivat olla hyvinkin pitkalle stan-
dardisoituja, kun taas osa komponenteista ja alikokoonpanoista raataldidaan aina asia-
kaskohtaisesti (Rahman & Shariff, 2003; Stavrulaki & Davis, 2010). ETO-tuotannossa
tuotantomaarat ovat yleensa suhteellisen pienia ja lopputuotteiden kokoonpano on usein
pitkalti manuaalista ja vaatii tydntekijéiltd korkeaa osaamistasoa ja monitaitoisuutta
(Stevenson et al., 2005).

2.3.2 ETO-yritysten luokittelu

ETO-periaatteella toimivat yritykset voivat erota toisistaan huomattavasti markkinaym-
pariston, kilpailutilanteen, tuotteiden- ja tuotannon monimutkaisuuden seka asiakaskoh-
taisen raataloinnin maaran suhteen. Esimerkiksi yritys, joka valmistaa asiakaskohtaisesti
raataloityja ikkunaruutuja eroaa huomattavasti yrityksesta, joka valmistaa suuria ja mo-
nimutkaisia pitkalle raatalditya teollisuuskoneita. (Bertrand & Muntslag, 1993) ETO-yri-
tysten luokittelun avulla voidaan parantaa ymmarrysta siitd, minka tyyppisesta yrityk-
sesta on kulloinkin kysymys, jotta esimerkiksi tuotantosysteemi ja tuotannonohjaus osa-
taan suunnitella juuri optimaaliseksi kyseisen yrityksen tarpeita ajatellen (Willner et al.,
2016).

ETO-yrityksia on kirjallisuudessa yritetty luokitella monella eri tavalla (Amaro et al., 1999;
Hicks et al., 2001; Wikner & Rudberg, 2005; Willner et al., 2016). Esimerkiksi Willner et
al. (2016) jakavat ETO-periaatteella toimivat yritykset kuvassa 6 esitettyyn neljaan ark-
kityyppiin tuotantovolyymin seka projektikohtaisesti vaadittavan suunnittelun maaran eli

tuotteiden raataldintiasteen perusteella.
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Kuva 6. ETO-arkkityyppien luokittelu tuotantovolyymin ja tuotteiden raéatéaléintias-
teen perusteella, mukaillen (Willner et al., 2016).

Ensimmaisesta arkkityypista kaytetaan nimitysta monimutkainen ETO ja siina tuotteiden
raataldintiaste on suuri, mutta tuotantomaarat ovat pienia. Toinen arkkityyppi on perus
ETO, ja siina tuotteiden raataldintiaste seka tuotantomaarat ovat kumpikin pienia. Kol-
mannessa arkkityypissa tuotteiden raatalodintiaste on pieni, mutta tuotantomaarat suuria.
Tasta arkkityypista kaytetdan nimitysta toistettava ETO. Neljas arkkityyppi on nimeltdan
ei-kilpailukykyinen ETO ja siina tuotteiden raataldintiaste ja tuotantomaarat ovat molem-
mat suuria. Nimitys "ei-kilpailukykyinen” juontaa juurensa siita, etta tuotantotoimintaa on
yleensa hyvin haastavaa toteuttaa kustannustehokkaasti, kun tuotantomaarat ovat suu-

ria ja valmistettavat tuotteet eroavat erittain paljon toisistaan. (Willner et al., 2016)

Hicks et al. (2001) taas jakavat ETO-periaatteella toimivat yritykset vertikaalisen inte-

graation maaran perusteella neljaan eri tyyppiin:

o Tyyppi 1: Yritys pitaa itselldan projektinhallinnan lisaksi kaikki tuotannon vaiheet

suunnittelusta osien valmistukseen ja tuotteiden loppukokoonpanoon.

o Tyyppi 2: Yritys pitaa itsellaan projektinhallinnan lisdksi tuotteiden suunnittelun ja
loppukokoonpanon, mutta on ulkoistanut osien valmistuksen alihankintaketjul-

leen.

e Tyyppi 3: Yritys pitaa itsellaan projektinhallinnan ja tuotteiden suunnittelun, mutta
on ulkoistanut osavalmistuksen ja tuotteiden loppukokoonpanon alihankintaket-

julleen.

o Tyyppi 4: Yritys pitaa itselldaan vain projektinhallinnan ja on ulkoistanut suunnitte-

lun, osavalmistuksen ja tuotteiden loppukokoonpanon alihankintaketjulleen.
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Ykkostyypin ETO-yritykset menestyvat korkean vertikaalisen integraation maaran myoéta
parhaiten vakailla markkinoilla, joissa on vain vahan riskeja. Ykkostyypin toimintamalli
pitdad sisalldan korkeat kiinteat kustannukset, koska kaikki toimitusketjun vaiheet pitaa
pystya suorittamaan yrityksen sisaisesti. Markkinoiden muuttuessa epavarmemmiksi ja
dynaamisemmiksi, yritysten tarve pienentaa kiinteitd kustannuksia usein kasvaa ja toi-
mintojen ulkoistaminen muuttuu houkuttelevammaksi vaihtoehdoksi. Dynaamisissa
markkinaymparistdissa ETO-periaatteella toimiva yritys muistuttaakin usein tyypiltdan
2-, 3- tai 4- tyypin yritysta. (Hicks et al., 2001)

2.3.3 Vaihtelu

Vaihtelun ja epavarmuuden suuri maara tekevat ETO-tyyppisesta asiakasohjautuvasta
tuotannosta erityisen haastavan ja vaikeasti hallittavan tuotantomuodon (Bertrand &
Muntslag, 1993; Gosling & Naim, 2009; Mello et al., 2017). Vaihtelun suuren maaran
vuoksi on hyvin tyypillista, ettd ETO-tuotannossa tuote saattaa odottaa jopa yli 90 %
tuotteen kokoonpanoajasta erilaisissa valiavarastoissa ennen tai jalkeen tyovaiheen,
mika tarkoittaa, ettd usein vain alle 10 % kokoonpanoajasta kuluu itse tuotteen valmis-

tamiseen (Kingsman & Hendry, 2002).

On olemassa monia eri asioita, jotka aiheuttavat vaihtelua ja epavarmuutta ETO-tyyppi-
seen tuotantoon (Bertrand & Muntslag, 1993). Galbraithin (1973) mukaan epavarmuu-
della tarkoitetaan eroa sen valilla, kuinka paljon jonkin tehtdvan suorittamiseen kokonai-
suudessaan vaaditaan informaatiota ja kuinka paljon yritykselld on silla hetkella infor-
maatiota kaytettavissa. Bertrand & Muntslag (1993) jakavat ETO-tuotannon epavar-
muustekijat kolmeen eri tyyppiin, jotka kaikki vaikuttavat merkittavasti tuotannon ohjatta-

vuuteen ja tuotannossa esiintyvan vaihtelun maaraan.

Ensimmainen epavarmuustekija liittyy tuotespesifikaatioon, eli siihen millainen tuote asi-
akkaalle tullaan ylipaatadan valmistamaan. Erityisesti uuden toimitusprojektin alkaessa
valmistettavan tuotteen sisaltdamat komponentit ja lopputuotteen rakenne voivat olla viela
taysin hamaran peitossa. (Bertrand & Muntslag, 1993) ETO-ymparistdssa on myods tyy-
pillista, ettd asiakas haluaa tilaamaansa tuotteeseen muutoksia viela toimitusprojektin
aikana (Vaagen et al., 2017). Usein pienetkin muutokset asiakkaiden vaatimuksissa voi-
vat vaikuttaa merkittavasti tuotteen rakenteeseen seka koko toimitusketjun ja tuotan-

tosysteemin toimintaan (Dooley & Van De Ven, 1999).

Toinen epavarmuustekija liittyy tulevaisuuden kysynnan maaran ja tyypin vaihteluun. Yk-

sityiskohtaisen ja luotettavan kysyntdennusteen tekeminen on erityisen vaikeaa ETO-
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ymparistdssa, jossa tuotevariaatioita on paljon ja erityisesti investointinyddykkeiden ky-
syntd on usein riippuvaista yleisestd maailman markkinatilanteesta. (Bertrand &
Muntslag, 1993)

Kolmas epavarmuustekija liittyy prosessin epavarmuuteen. ETO-tuotannossa on erittain
vaikeaa tehda projektin alussa tarkkoja arviota vaadittavien resurssien maarasta ja tyy-
pista seka siitd, minka verran aikaa toimitusketjun eri vaiheiden toteuttamiseen todelli-
suudessa vaaditaan. (Bertrand & Muntslag, 1993) Toimitusketjun eri vaiheiden aikatau-
luttamisen on todettu olevan erittdin haastava tehtava ja aikataulut pitavat aina sisallaan
huomattavan maaran epavarmuutta (Little et al., 2000). Toisaalta aikataulujen paikkan-
sapitavyys ja sovituissa toimitusajoissa pysyminen on erityisen kriittista juuri ETO-peri-
aatteella toimiville yrityksille, koska ETO-yritysten valmistamia tuotteita kaytetaan tyypil-
lisesti laajemmissa kokonaisuuksissa, kuten laivanrakennusprojekteissa, joissa asiak-
kaalle saattaa koitua mahdollisen mydhastymisen seurauksena erittdin suuria sakkokus-
tannuksia (Grabenstetter & Usher, 2014).

Ajallisesti ETO-tuotannon lapimenoajan pullonkaulana on yleensa komponenttien suun-
nittelu- ja hankintavaihe (Elfving et al., 2005; Gosling et al., 2009). Tutkimuksissa on
havaittu, ettd ETO-yrityksissa osavalmistus- ja kokoonpanovaiheiden aikatauluja ja edis-
tymista seurataan yleensa kohtalaisen tarkasti, mutta sen sijaan suunnitteluvaiheen ai-
katauluttamisen ja edistymisen seurannan on havaittu olevan monissa ETO-yrityksissa
jopa erittain puutteellista (Little et al., 2000; Grabenstetter & Usher, 2014). Tahan vaikut-
taa osaltaan se, etta suunnitteluvaiheen kestoa on usein hankala arvioida kovinkaan tar-
kasti ja sen edistymistd on huomattavasti vaikeampi seurata kuin esimerkiksi tuotteen
kokoonpanon edistymista (Vaagen et al., 2017). Toisaalta Grabenstetter ja Usher (2014)
painottivat, etta koska tuotteiden suunnitteluvaihe on ETO-tyyppisen tuotannon ensim-
mainen vaihe, niin sen aikataulujen paikkansapitavyydella on erittain suuri merkitys ket-

jun seuraavien vaiheiden suorituskykyyn.

Wortmannin (1992) ja Vaagen et al. (2017) mukaan yksittaisista toimitusketjun vaiheista
juuri tuotteiden suunnitteluvaihe aiheuttaakin eniten vaihtelua ETO-tyyppiseen tuotan-
toon. Tama johtuu siitd, ettd kyseinen vaihe vaikuttaa niin merkittavasti kaikkien seuraa-
vien toimitusketjun vaiheiden (esim. osto ja kokoonpano) sisaltéon ja kestoon (Vaagen
et al., 2017). Erityisen paljon itse suunnitteluvaiheen ty6ta ja aikataulussa pysymista on
todettu hankaloittavan puutteelliset Iahtétiedot ja asiakkaan suunnalta tulevat muutos-
pyynnoét (Grabenstetter & Usher, 2014).
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2.3.4 Kilpailukeinot

ETO-periaatteella toimivien yritysten keskeisimpana kilpailukeinoina on tuotteiden suu-
ren raataldintiasteen mukanaan tuoma korkea palvelutaso (Gosling & Naim, 2009). Toi-
saalta markkinoilla, joissa toiminta perustuu tuotteiden asiakaskohtaiseen raataldintiin,
kyky raataloida tuotteita on enemmankin perusvaatimus eli ns. qualifier (kts. Hill, 1993),
eika nain ollen valttamatta toimi yritykselle enaa erityisena kilpailuedun lahteena (Amaro
et al., 1999).

Tuotteen raataldintiasteella on suora vaikutus toimituksen lapimenoaikaan, koska mita
suurempi tuotteen raataldintiaste on, sita enemman yrityksen pitaa suorittaa eri toimin-
toja tilauksen saamisen jalkeen (Amaro et al., 1999). Taman vuoksi ETO-periaatteella
toimivan yrityksen tulee kiinnittda entistd enemman huomiota lyhyisiin 1apimenoaikoihin
(Hicks et al., 2001; Birkie & Trucco, 2016; Mello et al., 2017). Lyhyiden lapimenoaikojen
on todettu parantavan myds tuotannon ohjattavuutta ja ennustettavuutta (Hopp & Spear-
man, 2000).

Toimitusprosessin lapimenoaikaa ja tehokkuutta voidaan parantaa tuoterakenteiden
standardisoinnin ja moduloinnin sekad tyovaiheiden automatisoinnin avulla (Gosling &
Naim, 2009; Haug et al., 2009; Elgh, 2012). ETO-yritykset ovat kuitenkin kokeneet erit-
tain haastavaksi maarittdaa, minka verran standardisointia ja automatisointia voidaan
hyddyntaa ilman, etta yrityksen palvelutaso heikkenee liikaa (Willner et al., 2016). Suu-
ren vaihtelun maaran vuoksi joustavuus eli kyky mukautua nopeasti muuttuviin asiakas-
vaatimuksiin on ETO-yritykselle ratkaisevan tarkeaa (Gosling & Naim, 2009). Lisaksi su-
juva yhteisty0 ja tiedonkulku eri osastojen ja erityisesti suunnittelun ja valmistuksen va-
lilld on avainasemassa ETO-tuotannon onnistumisessa (Wortmann, 1992; Gosling &
Naim, 2009; Mello et al., 2017).

Vaihtelun vahentamisen ja hallinnan keinoja esitetdan lisaa kappaleissa 2.5 ja 2.6. Seu-

raavaksi kuitenkin tarkastellaan, minkalainen vaikutus vaihtelulla on tuotannon suoritus-

kykyyn.

2.4 Vaihtelun vaikutus tuotannon suorituskykyyn

Suorituskyvylla tarkoitetaan yrityksen kykya saavuttaa tavoitteensa (Slack et al., 2013;
Andersson & Bellgran, 2015). Miltenburgin (2005) ja Slack et al. (2013) mukaan tuotan-

non keskeisimpia tavoitteita ovat:

o Laatu: Kyky toteuttaa se, mitad on suunniteltu. Kyky tayttda johdonmukaisesti asi-

akkaan tarpeet ja odotukset
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o Nopeus: Aika tilauksen saamisesta tuotteen tai palvelun toimittamiseen

o Luotettavuus: Kyky pitaa kiinni asiakkaalle annetuista lupauksista, kuten toimi-

tusajoista (toimitusvarmuus)

o Joustavuus: Kyky mukautua asiakkaiden muuttuviin vaatimuksiin, kuten erilaisiin

tilausmaariin ja tuotevariaatioihin

e Kustannukset: Kyky tuottaa tuotteita tai palveluita mahdollisimman kustannuste-

hokkaasti

Tavoitteisiin paadsemista seurataan yleensa erilaisten suorituskykymittarien avulla (Slack
et al., 2013; Andersson & Bellgran, 2015). Suorituskykymittareilla on tarkea rooli, koska
niiden avulla toimintaa voidaan ohjata tehokkaasti haluttuun suuntaan. Suorituskykymit-
tarien valinnassa pitaa kuitenkin varmistaa, etta erilliset mittarit tukevat toisiaan ja riski
osaoptimoinnille on mahdollisimman pieni. Selkeat ja toistensa suhteen tasapainossa
olevat mittarit ohjaavat parhaimmillaan toimintaa kohti yrityksen ylatason strategiassa

maariteltyja paamaaria. (Behn, 2003; Tangen, 2004)

Tavoitteisiin paasemisesta haastavaa tekee vaihtelu, joka heikentaa lahes aina proses-
sien suorituskykya ja tehokkuutta (Shewhart, 1931; Slack et al., 2013; Pound et al.,
2014). Jotta vaihtelun vaikutusta tuotantoprosessin suorituskykyyn voidaan paremmin
ymmartaa, pitda ensin ymmartaa minkalaisia lainalaisuuksia tuotantoymparistdssa on

voimassa.

Yksi tunnetuimmista tuotannon lainalaisuuksia kuvaavista kaavoista on nimeltaan Littlen
laki. Kaava on saanut nimensa sen kehittajalta John Littlelta, joka esitteli sen laajemmalle

yleisélle ensimmaisen kerran vuonna 1961. Little (1961) ilmaisi lakinsa muodossa

L=2w, (1)
jossa L on systeemissa sisalla olevien yksikdiden lukumaara, 1 yksikdiden keskimaarai-
nen systeemiin saapumisnopeus ja W yksikdiden keskimaarainen systeemissa vietetty
aika. Kaavassa esitetty riippuvuussuhde on voimassa riippumatta siita, keskitytaanko
koko systeemiin vai sen sisalla oleviin pienempiin alisysteemeihin ja prosesseihin
(Kanet, 2004; Little, 2011). Kaavan yksinkertaisuus ja monikayttodisyys ovatkin luultavasti

suurimpia syita sen pitkaan jatkuneeseen suosioon (Potter et al., 2020).

Littlen kaavasta on olemassa erilaisia versioita, joista yksi tunnetuimmista on Hoppsin &

Spearmanin (2000) kayttdma muoto

TH = WIP/CT, ()
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jossa TH on lapimeno (Throughput), WIP keskeneraisen tydn maara (Work In Progress)
ja CT jaksoaika (Cycle Time). Lapimenolla tarkoitetaan keskimaaraista prosessin ulos-
tulon maaraa aikayksikkda kohden, keskeneraisella tydlla prosessissa sisalla olevien yk-
sikdiden lukumaaraa ja jaksoajalla yksikon keskimaaraista prosessissa viettamaa aikaa.
Tassa tutkimuksessa Littlen kaavasta kaytetaan jatkossa edella mainittua Hoppsin ja

Spearmanin kayttdmaa muotoa.

Hoppsin & Spearmanin (2000) mukaan lapimenoajan (Throughput Time) ja jaksoajan
(Cycle Time) erona on se, etta lapimenoaika on tuotannonsuunnittelussa kaytettava kiin-
ted vakioaika, kun taas jaksoaika on satunnaisesti muuttuva prosessin todellista suori-
tuskykya kuvaava aika. Hopp & Spearman (2000) kuitenkin huomauttivat, ettd monissa
tutkimuksissa jaksoaikaa ja lapimenoaikaa kaytetddn myds toistensa synonyymeina.
Myés Turpin (2018) mainitsi artikkelissaan, ettd jaksoajasta ja lapimenoajasta on ole-
massa nykykirjallisuudessa monia erilaisia maaritelmia. Tassa tutkimuksessa jaksoajalla
ja lapimenoajalla tarkoitetaan selkeyden vuoksi samaa asiaa eli kokonaisaikaa, joka yk-

sikolta kuluu prosessin alkupisteesta prosessin loppupisteeseen.

Toinen keskeinen tuotannon lainalaisuuksia kuvaava kaava on John Kingmanin vuonna
1961 esittelema yhtald, jonka tarkoituksena on kuvata jaksoajan, kayttdasteen ja vaihte-

lun  valista  yhteytta. Kingmanin  yhtalé  voidaan esittaa muodossa

er= (8) () 1, ©

1-u
jossa CT on jaksoaika, c, prosessiin saapuvien yksikéiden saapumisaikojen COV, ¢y

yksikéiden prosessointiaikojen COV, u resurssien kayttdaste ja fo keskimaarainen teho-

kas prosessiaika (Kingman, 1961). COV (Coefficient of Variation) lasketaan kaavalla,
Cov = % : )

jossa o on tarkasteltavan kohteen keskihajonta ja u tarkasteltavan kohteen keskiarvo
(Vangel, 1996). COV mahdollistaa erilaisissa prosesseissa esiintyvan vaihtelun maaran
vertailemisen keskenaan. Kingmanin yhtalosta kaytetaan usein myos yksinkertaistettua

muotoa

CT=V*UxT, (5)

. . . . . [ci+ct e u ).
jossa CT on jaksoaika, V vaihtelukomponentti (T) U kayttoastekomponentti (E) ja

T aikakomponentti (t,) (Pound et al., 2014). Kingmanin yhtaléssa esitettya jaksoajan,
kayttoasteen ja vaihtelun valista yhteytta on havainnollistettu kuvassa 7. Kuvasta voi-

daan huomata, etta jaksoaika alkaa kayttoasteen kasvaessa kasvaa eksponentiaalisesti.



23

Vaihtelun ja kdyttoasteen vaikutus jaksoaikaan

Vdhan vaihtelua

= = = Paljon vaihtelua

Jaksoaika

-
-

0% 10 % 20% 30% 40 % 50 % 60 % 70% 80 % 90 % 100 %

Kapasiteetin kdyttdaste

Kuva 7. Kéyttbasteen, jaksoajan ja vaihtelun vélinen yhteys, mukaillen (Pound et
al., 2014).

Prosessin tehokkuus voidaan jakaa kahteen luokkaan: resurssitehokkuuteen ja virtaus-
tehokkuuteen. Virtaustehokkuudella tarkoitetaan arvoa tuottavien toimintojen osuutta ko-
konaislapimenoajasta ja resurssitehokkuudella aikaa jona resurssit ovat kaytossa jollain
tietylla ajanjaksolla. Hyvan virtaustehokkuuden merkkina on yleensa lyhyet lapimeno-
ajat, kun taas hyvan resurssitehokkuuden merkkina on kapasiteetin korkea kayttdaste.
Yrityksen menestyksen kannalta yleensa usein tarkeaa, etta virtaus- ja resurssitehok-
kuus olisivat molemmat mahdollisimman hyvall4 tasolla. (Modig & Ahlstrém, 2012) King-
manin yhtaloa havainnollistavasta kuvasta 7 voidaan kuitenkin huomata, etta mitd enem-
man prosessissa on vaihtelua, sita vaikeampaa hyvan resurssi- ja virtaustehokkuuden

samanaikainen saavuttaminen tulee olemaan.

Tuotantosysteemissa esiintyvan vaihtelun vaikutuksia vastaan voidaan pyrkia suojautu-
maan hyddyntamalla erilaisia buffereita (Deblaere et al., 2011; Pound et al., 2014;
Wibowo, 2018). Hopp & Spearman (2000) maarittelevat bufferin muunnosprosessissa
olevaksi ylimaaraiseksi resurssiksi, jonka tarkoituksena on synkronoida kysynta ja tar-
jonta kohtaamaan toisensa. Pound et al. (2014) mukaan on olemassa vain kolmea eri-

tyyppista bufferia:

o Aikabufferi: Mika tahansa muunnosprosessissa oleva viive kysynnan ja sen tyy-
dyttamisen valilla. Esim. tuotantoprosessin suunnitellun Iapimenoajan sisalle las-

kettu ylimaarainen aika.
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o Varastobufferi: Prosessissa sisélla oleva ylimaarainen materiaali. Esim. tuotan-

toprosessissa sisalla oleva keskenerainen tyo eli WIP.

o Kapasiteettibufferi: Ylimaarainen kapasiteetti. Esim. ylimaaraiset tuotantoproses-

sissa olevat tyontekijat.

Aikabufferilla on kielteinen vaikutus asiakasvasteaikaan eli siihen aikaan, mika yrityk-
sellda kuluu tilauksen saamisesta tilauksen toimittamiseen asiakkaalle (Pound et al.,
2014). Aikabufferit voivat kuitenkin olla toimiva ratkaisu, kun kyseessa on jokin etukateen
tiedostettu epavarmuustekija, kuten eri tuotevariaatioiden sisallaan pitamat erilaiset tyo-
vaiheiden kestot. Aikabufferit muuttuvat vGhemman optimaaliseksi ratkaisuksi, jos taas
kyseessa on jokin vaikeasti ennakoitava epatodennakdinen muutos, jolla olisi toteutues-
saan suuri vaikutus prosessin suorittamiseen. (Vaagen et al., 2017) Varasto- tai kapasi-
teettibufferin hyddyntadminen saattaakin nain ollen olla parempi ratkaisu vaikeasti enna-

koitavia yllattavia muutoksia vastaan kuin aikabufferi.

Suuri kapasiteettibufferi kuitenkin heikentaa resurssitehokkuutta eli kapasiteetin kaytto-
astetta, mutta samaan aikaan Kingmanin yhtalon mukaan tuotannon lapimenoaika lyhe-
nee ja virtaustehokkuus paranee. Vastaavasti suuri prosessissa oleva WIP:n maara (va-
rastobufferi) parantaa resurssien kayttdastetta, mutta kdantdpuolena virtaustehokkuus
heikkenee ja lapimenoajat kasvavat. Organisaation johdon yhtend merkittdvana haas-
teena onkin maaritella, miten paljon vaihtelulta halutaan suojautua ja millainen on paras

maara ja yhdistelma erityyppisia buffereita (Pound et al., 2014).

2.5 Systeemiajattelu ja vaihtelu

Systeemiajattelulla tarkoitetaan ajattelumallia, jossa asioita pyritdan tarkastelemaan
yksittaisten havaintojen sijaan kokonaisuutena (Senge, 1990; Meadows, 2008).
Richmond (1994) vertaa systeemiajattelua ajattelutapaan, jossa pyritddn nakemaan
samaan aikaan molemmat, seka metsa etta siella olevat yksittaiset puut. Arnold & Wade
(2015) sen sijaan maarittelevat systeemiajattelun joukoksi synergiassa toimivia
analyyttisia taitoja, joiden avulla pystytddn tunnistamaan erilaisia systeemeja,
ymmartamaan ja ennustamaan niiden kayttaytymista seka tarvittaessa suunnittelemaan

systeemeihin muutoksia, joiden avulla paastaan haluttuun lopputulokseen.

Systeemiajattelun yhtena keskeisena tavoitteena on parantaa ymmarrysta asioiden va-
lisista riippuvuussuhteista (Senge, 1990; Sterman, 2000). Systeemiajattelussa jokaista
tekoa ja toimintaa voidaan ajatella seka syyna etta seurauksena. Kun maailmaa tarkas-
tellaan systeemiajattelun avulla, niin kaikkien asioiden ja toimintojen valilla voidaan

nahda olevan palautesilmukka, joka kuvaa miten asiat vaikuttavat toisiinsa. (Senge,
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1990; Forrester, 1994; Meadows, 2008) Palautesiimukkoja on olemassa kahdentyppisia:
voimistavia ja tasapainottavia. Voimistavat palautesilmukat voimistavat ja lisdavat sys-
teemissa tapahtuvaa muutosta, kun taas tasapainottavat palautesilmukat hillitsevat sys-
teemissa tapahtuvaa muutosta. Toiminnan ja palautteen valilla voi myds olla viive, joka
estaa nakemasta toiminnan seurausta heti. Juuri viive tekee eri asioiden valisten riippu-

vuussuhteiden ndkemisesta hankalaa. (Senge, 1990; Meadows, 2008)

Kuvassa 8 on esitetty lineaarisen ajattelun ja systeemiajattelun ero. Lineaarisessa yksit-
taisiin tapahtumiin perustuvassa ajattelussa asiat voidaan selittda tapahtumien valisina
suorina kausaalisina ketjuina, joissa esimerkiksi tapahtuman D juurisyyna on ketjun aloit-
taneet tapahtumat A ja B. Systeemiajattelussa systeemin toiminta perustuu asioiden va-
lisiin palautesilmukoihin, minka vuoksi juurisyyna ei koskaan ole mikaan yksittdinen ta-
pahtuma, vaan eri tapahtumien valilld palautesilmukoiden kautta vaikuttavat voimat.
(Senge, 1990; Meadows, 2008)

Lineaarinen ajattelu Systeemiajattelu
A
Y e
A \
D B
F
k C

Kuva 8. Lineaarisen ajattelun ja systeemiajattelun ero, mukaillen (Senge, 1990).

Kun organisaatiot keskittyvat vain omaan asemaansa, niin niiden on hyvin vaikea nahda
miten oma tekeminen vaikuttaa muihin organisaatioihin seka ulkopuoliseen maailmaan.
Kun lopulta omien tekojen seuraukset aiheuttavat organisaatiolle ongelmia, nama uudet
ongelmat kasitellaan ulkoisesti aiheutettuina, vaikka todellisuudessa organisaatio on ai-
heuttanut ne itse omalla toiminnallaan. Syyllisten etsiminen aina oman organisaation ul-
kopuolelta on tyypillistd organisaatioille, jotka eivat kykene hyddyntdmaan systeemiajat-
telua. (Senge, 1990)

Tarkasteltaessa asioita yksittaisten osasten sijaan kokonaisena systeemina organisaa-
tiolla on paremmat mahdollisuudet paasta kasiksi ongelmien taustalla oleviin todellisiin
syihin (Arnold & Wade, 2015). Organisaation kyky jatkuvasti oppia nouseekin nain ollen
avainasemaan, kun sen prosesseissa esiintyvaa vaihtelua pyritdan vahentdamaan. Kun
organisaatio on selvilla siitd, mitka asiat todella vaikuttavat toisiinsa, pystyy se jatkossa
kohdistamaan parannustoimenpiteet paremmin juuri sinne, missa niistéd on eniten hyo-

tya. (Senge, 1990) Olemassa olevan tiedon uudelleenkayttd ja kokemusten jakaminen



26

organisaation sisalla on erityisen tarkedad ETO-tyyppisessa tuotannossa, jossa eri osas-

tojen valinen yhteistyd on avainasemassa (Wortmann, 1992).

Useat tutkimukset osoittavat, etta jopa korkeasti koulutetuilla henkilGilla on puutteelliset
kyvyt ymmartaa monimutkaisten systeemien kayttaytymista ja asioiden valisia todellisia
syy-seuraussuhteita (White, 1992; Moxnes, 2000; Sterman & Booth Sweeney, 2002).
Yksi syy systeemiajattelun puutteelle on kulttuurissamme, jossa opimme pienesta pitaen
nakemaan vain asioiden valilla olevia lineaarisia helposti havaittavia riippuvuussuhteita
(Senge, 1990).

Monet tutkijat ovat kuitenkin yhtd mieltd siita, ettd systeemiajattelu on erityisen
hyddyllinen l1ahestymistapa nykyisessa koko ajan monimutkaisemmaksi muuttuvassa
maailmassa (Senge, 1990; Richmond, 1994; Meadows, 2008; Plate, 2010).
Systeemiajattelun hyédyntamista projektin hallinnassa on jo ehditty tutkimaan useiden
eri tutkijoiden toimesta (Yeo, 1993; Winter & Checkland, 2003; Crawford & Pollack, 2004;
Pollack, 2007). Systeemiajattelun tuomia mahdollisuuksia on myds tutkittu yleisesti toi-
mitusketjun hallinnan ndkékulmasta (Sahin & Robinson, 2002) seka erikseen ETO-tyyp-

pisen toimitusketjun hallinnan nakdkulmasta (Mello et al., 2017).

Yksi esimerkki systeemiajattelua hyodyntavasta kehitysmenetelmasta on 1980-luvulla
kehitetty TOC (Theory of Constraints) eli rajoitteiden teoria (Mabin & Balderstone, 2003).
TOC-menetelman tavoitteena on pyrkia I6ytamaan systeemin suorituskykya rajoittava
tekija eli pullonkaula, maksimoida pullonkaulan suorituskyky seka mahdollisuuksien mu-
kaan poistaa kyseinen pullonkaula. Systeemin pullonkaulat voivat olla joko fyysisia, ku-
ten koneen kapasiteetti ja rajallinen tuotantotila tai ei-fyysisia, kuten heikko tiedonkulku
tai hidas paatdksenteko. (Goldratt, 1984) TOC:n periaatetta on hyddynnetty jo pitkaan
tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa (L6dding, 2013) ja siihen perustuen on kehi-
tetty DBR (Drum Buffer Rope) nimellda kulkeva tuotannonohjausmenetelma (Ronen &

Schragenheim, 1990), johon tutustutaan tarkemmin kappaleessa 2.6.3.

2.6 Tuotannonohjaus ja vaihtelu

2.6.1 Tuotannonohjauksen tavoitteet ja vaiheet

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus pitaa sisallaan lukuisia eri vaiheita ja tehtavia aina ti-
lauksen saamisesta tilauksen toimitukseen. Yksi tuotannonsuunnittelun keskeisimmista
tehtavista on tehda paatuotantosuunnitelma (MPS, Master Production Schedule), jossa

maaritelldan karkealla tasolla, milloin ja missa jarjestyksessa tuotteet tullaan tuotan-
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nossa valmistamaan. Tuotannonohjauksen tehtavaksi sen sijaan jaa kyseisen tuotanto-
suunnitelman toteuttaminen ja tuotannon hienokuormitussuunnitelman tekeminen. (ISA-
95.00.01, 2005)

Lédding (2012) maaritteli tuotannonohjauksen keskeisimpia tehtavia kuvassa 9 esitetyn
tuotannonohjauksen mallin avulla. Léddingin mallissa tuotannonohjauksen keskeisim-
miksi tehtaviksi on maaritelty tilauksen vapautus, kapasiteetin hallinta ja lopullisen tuo-
tantojarjestyksen maarittely.
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Kuva 9. Tuotannonohjauksen malli, mukaillen (L6dding, 2012).

Tuotannonohjauksella on todettu olevan suuri vaikutus tuotannon suorituskykyyn ja hal-
littavuuteen (Bertrand & Muntslag, 1993; Olhager & Wikner, 2000; Stevenson et al.,
2005; Nyhuis & Wiendahl, 2009). Kaytettavilla tuotannonohjausperiaatteilla voidaan vai-
kuttaa tuotannossa esiintyvan vaihtelun maaraan seka siihen, miten jaljelle jaavan vaih-
telun kanssa pystytdan tulemaan toimeen (Hopp & Spearman, 2000). Bechten (1988),
Stevenson et al. (2005) ja Léddingin (2013) mukaan tuotannonohjauksen keskeisimpia

tavoitteita ovat:
e Hyva toimitusvarmuus
e Lyhyet lapimenoajat
o Kapasiteetin korkea kayttdaste

¢ Pieni sitoutunut pddoma
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Tavoitteista voidaan huomata, etta niiden valilla on ristiriitoja, minka vuoksi tuotannon-
ohjaus ei useinkaan voi keskittya optimoimaan vain yhta naista tavoitteista. Tuotannon-
ohjauksen tehtavana onkin pyrkia optimoimaan eri tavoitteet siten, etta kokonaisuus vas-
taa yrityksen tuotantostrategiassa maariteltyja ylatason tavoitteita. (Wiendahl et al.,
2005) Optimoinnin apuna tuotannonohjaus voi kayttda Hoppsin & Spearmanin (2000)
esittelemaa kolmea bufferityyppia: aika-, varasto-, ja kapasiteettibufferia. Yhden bufferi-
tyypin painoarvoa lisddmalla voidaan vaikuttaa muiden bufferityyppien tarpeeseen ja ta-
man mydéta tuotannonohjauksen eri tavoitteiden toteutumiseen (Hopp & Spearman,
2000).

Jotta tuotannonohjaus voisi paasta ylla mainittuihin tavoitteisiinsa, tulee sen saada jat-
kuvasti ajantasaista tietoa ja palautetta tuotannon suoriutumisesta. Tuotannon suoritus-
kyvyn mittaus ja lapindkyvyys nousevatkin avainasemaan, jotta tuotantostrategian mu-

kaiset tavoitteet voitaisiin saavuttaa. (Olhager & Wikner, 2000)

Taman tutkimuksen teoreettisessa tarkastelussa keskitytdan paaasiassa kuvassa 9 esi-
tettyyn tuotannonohjauksen kolmeen keskeiseen tehtavaan: tilauksen vapautukseen,
kapasiteetin hallintaan ja tuotantojarjestyksen maarittelyyn. Paapaino naista on tilauksen
vapautuksessa, koska sen avulla voidaan vaikuttaa niin merkittavasti tuotannossa esiin-

tyvan vaihtelun maaraan ja tuotannon lapimenoaikoihin (Kingsman & Hendry, 2002).

2.6.2 Tilausten vapautusperiaatteet

Tilauksen vapautuksella tarkoitetaan hetked, jolloin tuotannolle on annettu lupa alkaa
valmistaa kyseista tilausta. Tilauksen vapautuksen avulla pyritdan kontrolloimaan sys-
teemiin sisdan syotettavien panosten (input) maaraa. (Kingsman & Hendry, 2002;
Loédding, 2013)

Ensimmaisten joukossa tuotantosysteemiin sisdan syotettavien panosten kontrolloinnin
merkityksen tuotannon suorituskykyyn nosti esille Oliver Wight (1970). Taman jalkeen
lukuisat muutkin tutkijat ovat todenneet tilausten vapautusperiaatteilla olevan suuri vai-
kutus tuotannon lapimenoaikoihin ja WIP-tasoihin seka tuotannossa esiintyvan vaihtelun
maaraan (Spearman & Zazanis, 1990; Lu et al., 2011; Thurer et al., 2011). Erilaisista
vapautusperiaatteista on muodostunut vuosien varrella monia erilaisia nakemyksia ja
keskustelu periaatteiden paremmuudesta on kaynyt kilvaana jo useamman vuosikym-
menen ajan (Bechte, 1988; Roderick et al., 1992; Kingsman & Hendry, 2002; Axsater,
2005; Tharer et al., 2017; Haeussler et al., 2020).

Tilauksen vapautusvaihetta edeltda tilauksen saapumisvaihe, jonka tarkoituksena on

varmistaa, ettd tuotannolla on edellytykset valmistaa kyseinen tilaus (Bechte, 1988;
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Perona et al., 1997; Yan et al., 2016). Tassa vaiheessa varmistetaan, etta kaikki tuotteen
valmistamiseen vaadittavat komponentit, tydkalut, piirustukset ja ohjeet ovat saatavilla
(Perona et al., 1997). Tilauksen saapumisvaiheessa tilaukselle luodaan my®ds reititys el
maaritellaan missa tilaus valmistetaan ja minka tyévaiheiden kautta tilaus tulee kulke-
maan tuotannossa (Bechte, 1988). Kun tuotantoedellytykset ovat kunnossa ja reititys on
maaritelty, niin tilaus hyvaksytaan tuotantoa edeltdvaan varastoon odottamaan tuotan-
toon vapautusta. Tuotantoa edeltdva varasto on tdssa yhteydessa vain tietojarjestel-
massa oleva listaus tilauksista, jotka ovat valmiita vapautettavaksi tuotantoon. (Perona
et al., 1997)

Ronen (1992) nosti artikkelissaan esille tilauksen saapumisvaiheessa tehtavien tuotan-
non edellytysten varmistuksen tarkeyden ja korosti, etta tilausta ei koskaan pitaisi va-
pauttaa tuotantoon, jos kaikki tuotteen valmistamiseen vaadittavat komponentit eivat ole
viela saatavilla. Ronen kaytti tasta periaatteesta nimitystd Complete Kit Concept (CK).
CK-periaate saattaa kuulostaa itsestdanselvyydelta, mutta kaytanndssa todella monissa
yrityksissa tuotanto aloitetaan osapuutteistakin huolimatta kuvitellen, etta tuotteet saa-
daan talla tavoin toimimalla nopeammin valmiiksi. Todellisuudessa kuitenkin tuotannon
kustannukset ja Iapimenoaika vain kasvavat ja toimitusvarmuus heikkenee, kun tuottei-
den valmistus joudutaan keskeyttamaan ja tuotteet jaavat tuotannon lattialle odottamaan

puuttuvia komponentteja (Ronen, 1992).

Tuotannonohjausmenetelmat voidaan jakaa tilausten vapautusperiaatteiden mukaan ai-
kaperusteisiin ja kuormitusperusteisiin menetelmiin (Perona et al., 1997). Aikaperustei-
sissa menetelmissa tilaukset vapautetaan tuotantoon tuotantosuunnitelmassa ennalta
maaritellyn aloitus eli vapautusajankohdan perusteella ilman, etta tuotantosysteemin sen
hetkista kuormitusta otetaan huomioon (Lédding, 2013). Tilaukset siis ikdan kuin tyon-
netdan tuotantoon, minka vuoksi aikaperusteiseen tilauksen vapautukseen perustuvasta
tuotannonohjauksesta kaytetdan usein nimitystd tyontdohjaus (Push) (Spearman &
Zazanis, 1992).

Tyontéohjauksen yhtena merkittdvana ongelmana on se, ettd kun tuotantoprosessiin
syOtettavien uusien yksikdiden maara ylittda prosessin kapasiteetin, niin prosessissa
oleva WIP:n maara paasee kasvamaan teoriassa rajattomasti (Spearman & Zazanis,
1992). Kaavojen 2 ja 3 (Little ja Kingman) mukaan tama tarkoittaa sita, ettd myds pro-
sessissa esiintyva vaihtelu ja prosessin lapimenoaika alkavat kasvamaan rajattomasti.
Tyypillinen esimerkki tydntdohjauksesta on puhtaasti MRP:hen (Materials Requirement
Planning) perustuva tuotannonohjaus, jossa tilaukset vapautetaan tuotantoon ennalta
maaritellyn tuotantosuunnitelman mukaisesti ottamatta huomioon tuotannon sen hetkista

kuormitusta (Hopp & Spearman, 2004).
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Kuormitusperusteisessa menetelmassa tilaukset vapautetaan tuotantoon, kun systee-
missa sisalla olevan WIP:n maara alittaa koko tuotannolle tai yksittaiselle tytvaiheelle
ennalta maaritellyn WIP:n maaran (Perona et al., 1997). Kuormitusperusperusteiseen
tilauksen vapautukseen perustuvasta ohjauksesta kaytetdan myos nimitysta imuohjaus

(Pull), koska siina tilaukset ikdan kuin imetaan tuotantoon (Spearman & Zazanis, 1992).

Imuohjauksessa kontrolloinnin kohteena on keskeneraisen tuotannon eli WIP:n maara.
Imuohjauksessa kaytettava systeemiin sisdan syotettavien panosten eli WIP:n kontrol-
lointi on huomattavasti helpompaa kuin tydntdohjauksessa kaytettava prosessin ulostu-
lon kontrollointi. Tdman vuoksi imuohjauksella pystytaan hallitsemaan huomattavasti pa-
remmin tuotannon eri tydvaiheiden lapimenoaikoja ja niissa esiintyvaa vaihtelua kuin

tydntdohjauksella. (Bechte, 1988; Spearman & Zazanis, 1992)

Syysteeminakdkulmasta tarkasteltuna tydntéohjatun tuotannon voidaan ajatella olevan
tyypiltdan avoin systeemi, kun taas imuohjattu tuotanto on tyypiltdan suljettu systeemi.
Kaytannossa tuotannonohjausmenetelmat kuitenkaan harvoin ovat 100 % puhtaasti
tydnto- tai imuohjaukseen perustuvia, vaan useimmiten niissa on seka imu- etta tyonto-
ohjauksen piirteitda, vaikka paapaino olisikin toisessa naistd periaatteista. (Hopp &
Spearman, 2004; Stevenson et al., 2005)

Yrityksen tarpeisiin sopivimman tuotannonohjausmenetelman tyyppi riippuu pitkalti siita,
minkalaista tuotantotilannetta pitaa yrittda ohjata (Bertrand & Muntslag, 1993). Esimer-
kiksi MTS-tyyppinen varasto-ohjautuva tuotanto vaatii usein taysin erilaisen tuotannon-
ohjausmenetelman kuin ETO-tyyppinen asiakasohjautuva tuotanto. Imuohjauksen on to-
dettu soveltuvan hyvin MTO- ja ETO-tyyppisen tuotannon ohjaamiseen, kun taas tyon-
toéohjaus soveltuu erityisen hyvin varasto-ohjautuvan MTS-tyyppisen tuotannon ohjaami-
seen. (Adrodegari et al., 2015; Garcia et al., 2020) Imuohjauksen etujen, kuten tuotan-
non paremman hallittavuuden seka lyhyempien ja ennustettavampien Iapimenoaikojen
vuoksi taman tutkimuksen teoreettisessa tarkastelussa keskitytdan tasta eteenpain eri-

laisiin imuohjausta hyédyntaviin tuotannonohjausmenetelmiin.

2.6.3 Imuohjaukseen perustuvia tuotannonohjausmenetelmia

Yksi tunnetuimpia imuohjaukseen perustuvia tuotannonohjausmenetelmia on Toyotan
JIT-tuotannossa (Just in Time) kayttdma kanban-ohjaus, jossa eri tydvaiheissa olevaa
WIP:n maaraa kontrolloidaan kanban-korttien avulla. Kanban-ohjauksessa tyd siirtyy
seuraavaan tyévaiheeseen vasta, kun se on saanut seuraavan tydvaiheen kanban-kortin
itselleen merkiksi kapasiteetin vapautumisesta. Kanban-ohjauksen ja tyéntéohjauksen

eroa on havainnollistettu kuvassa 10.
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Kuva 10. Kanban- ja tybntéohjauksen ero, mukaillen (Spearman & Zazanis, 1992)

Kuvasta 10 ndhdaan, ettd kanban-ohjauksen ja tydntdohjauksen merkittavin ero on se,
ettad tydntdohjauksessa ei ole tilausten vapautuspaatoksia tehtdessa kaytdssa signaa-
leja, joiden avulla voitaisiin ottaa huomioon tuotannon kuormitustilanne. Kanban-ohjaus
vaatii hyvin toimiakseen vakaan tuotevalikoiman seka virtaviivaisen tuotannon, jossa
asetusajat ovat Iyhyita ja tyét ovat mahdollisimman standardisoituja (Monden, 1993).
Kanban-ohjausta kaytettiin pitkdan l1ahes synonyymina imuohjaukselle samaan tapaan
kuin MRP:n ajateltiin olevan synonyymi tyéntéohjaukselle (Hopp & Spearman, 2004).
Tahan paivaan mennessa on kuitenkin ehditty kehitella monia muitakin imuohjaukseen
perustuvia tuotannonohjausmenetelmia (Thirer et al., 2016), eikd Kanban ole enda niin

selkea synonyymi imuohjaukselle kuin aiemmin (Hopp & Spearman, 2004).

Spearman et al., (1990) mukaan kanban-ohjausta on haastavaa soveltaa tuotantoon,
jossa esiintyy paljon vaihtelua ja jonka tydvaiheet eivat ole kovin pitkalle standardisoituja.
He esittivatkin yhdeksi kanban-ohjauksen vaihtoehdoksi kuvassa 11 esitettya CONWIP-
tyyppista (Constant Work In Progress) ohjausta, joka toimii myds imuperiaatteella, mutta

siina kontrolloinnin kohteena on systeemissa sisalla olevan kokonais- WIP:n maara.
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Kuva 11. CONWIP-menetelmén periaate, mukaillen (Spearman et al., 1990).
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CONWIP-menetelmalla ohjatussa tuotantosysteemissa on tietty vakiomaara ohjauskort-
teja, jotka kiinnitetaan tuotantolinjalla kulkeviin tuotteisiin, ja kun tuote tulee valmiiksi oh-
jauskortti palautetaan tuotantoprosessin viimeiselta tyévaiheelta ensimmaiselle tyévai-
heelle (Framinan et al., 2003). Uusi tilaus voidaan siis vapauttaa tuotantoon vasta, kun
jokin edellisista on saatu kokonaan valmiiksi tuotannosta. CONWIP-menetelma on peri-
aatteeltaan hyvin yksinkertainen ja sen avulla paastaan kasiksi imuohjauksen etuihin,
kuten lyhyempiin lapimenoaikoihin ja pienempiin varastotasoihin. CONWIP-menetelma
soveltuu kaytettavaksi myos vahemman standardisoituihin tuotantoymparistoihin, joissa

tuotteiden ja tyGvaiheiden valilla esiintyy enemman vaihtelua. (Spearman et al., 1990)

Osa tutkijoista on maininnut CONWIP-menetelman yhdeksi heikkoudeksi sen, etta se
ottaa huomioon vain systeemissa sisalla olevan kokonais- WIP:n maaran eika juurikaan
yksittaisten tydvaiheiden kuormitustilannetta (Jaegler et al., 2018). Yksittaisten tydvai-
heiden kuormituksen huomioon ottamiseen on kuitenkin kehitetty useita muita tuotan-
nonohjausmenetelmia, jotka kulkevat yleensa ylakasitteen WLC (Work Load Control)
alla (Tharer et al., 2011). WLC-periaatetta hyddyntavat tuotannonohjausmenetelméat pe-
rustuvat imuohjaukseen ja niissa tilauksen vapautuspaatos tehdaan yksittaisten tyovai-
heiden tai tydvaihekokonaisuuksien kuormituksen perusteella (Bechte, 1988; Kingsman
& Hendry, 2002). Yksi esimerkki WLC:hen perustuvasta tuotannonohjausmenetelmasta
on Thurer et al. (2012) kehittdma LUMS COR -menetelma (Lancaster University Man-

agement School Corrected Order Release), jonka periaate on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. LUMS COR -menetelmén periaate, mukaillen (Thirer et al., 2017).

LUMS COR -menetelmassa tilaukset vapautetaan tuotantoon yksittaisten tydvaiheiden
kuormitustason perusteella (Thurer et al., 2012). Thurer et al. (2012) tekemien simuloin-

tien perusteella LUMS COR -menetelman todettiin olevan yksi parhaista WLC-periaat-
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teeseen perustuvista tuotannonohjausmenetelmista ja se soveltuu erityisesti MTO-tyyp-
piseen asiakasohjautuvaan tuotantoon, jossa esiintyy paljon vaihtelua. LUMS COR -me-
netelman heikkoudeksi voidaan kuitenkin mainita, ettd se on huomattavasti monimutkai-
sempi ja vaativampi kayttaa, kuin esimerkiksi systeemin kokonais- WIP:ia rajoittava yk-

sinkertainen CONWIP-menetelma.

Edella mainittujen tuotannonohjausmenetelmien lisdksi on myos olemassa DBR (Drum
Buffer Rope) nimella kulkeva tuotannonohjausmenetelma, jossa tuotannon pullonkaulan
eli rajoitteen kayttdaste pyritddn maksimoimaan suunnittelemalla tuotantoaikataulu pul-
lonkaulan kapasiteetin perusteella (Thurer et al., 2017). DBR-tuotannonohjausmene-
telma hyddyntaa imuohjausta ja siina tilausten vapautukseen liittyvat paatdkset tehdaan
prosessin pullonkaulan suorituskyvyn mukaan (Ronen & Schragenheim, 1990). DBR-

menetelman periaate on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. DBR-menetelmén periaate, mukaillen (Thiirer & Stevensson, 2018).

DBR-menetelmassa rumpu (Drum) on systeemin suorituskykya rajoittava resurssi el
pullonkaula, jonka tuotantotahti maarittda koko tuotantosysteemin tuotantotahdin. Buffe-
rilla (Buffer) tarkoitetaan tdssa yhteydessa ennen pullokaulaa olevaa varastobufferia,
jonka tehtavana on suojata pullonkaulaa vaihtelun aiheuttamilta hairi6ilta ja tuotantokat-
koilta. Bufferin tavoitteena on siis varmistaa, etta pullonkaulan kayttéaste pysyy mahdol-

lisimman korkealla tasolla. (Ronen & Schragenheim, 1990; Gilland, 2002)

Kdyden (Rope) tehtavana on toimia linkkina tuotantoa edeltdvan varaston ja systeemin
pullonkaulan (Drum) valilla. Kun pullonkaula saa yhden tilauksen valmiiksi, kdysi "vetaa”
uuden tilauksen tuotantoon. (Ronen & Schragenheim, 1990; Gilland, 2002) Se, mika ti-
laus vapautetaan seuraavaksi perustuu markkinoiden kysynnan mukaisesti maariteltyyn
pullonkaulan tuotantoaikatauluun (Thurer & Stevenson, 2018). DBR:n voidaankin kay-
tanndssa sanoa olevan hybridiohjausmenetelma, jossa pullonkaulaa edeltavia tyévai-
heita ohjataan imuperiaatteella ja pullonkaulan jalkeisia vaiheita tyontdperiaatteella
(Stevenson et al., 2005).
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DBR-menetelman yhtena paatavoitteena on lyhentaa tuotannon lapimenoaikoja seka
tehda tuotannosta paremmin hallittavaa maksimoimalla tuotannon pullonkaulan kaytto-
aste (Fry et al., 1991). DBR-menetelman kayttdé helpottaa tuotannossa esiintyvan vaih-
telun hallintaa ja mahdollistaa verrattain lyhyet ja ennustettavat Iapimenoajat (Gupta &
Snyder, 2009). Fry et al. (1991) huomaulttivat, etta perinteiset tuotannon kayttdasteeseen
perustuvat suorituskykymittarit ovat ristiridassa DBR-menetelman tavoitteiden eli pie-
nempien varastotasojen ja lyhyempien lapimenoaikojen kanssa. Suorituskyvyn mittaa-
misessa huomio tulisikin kiinnittaa kayttdasteen sijaan tuotannon WIP-tasojen ja lapime-

noaikojen mittaamiseen (Fry et al., 1991).

Thurer et al. (2017) vertailivat tutkimuksessaan simulointia hydédyntaen WLC-menetel-
man ja DBR-menetelman soveltuvuutta korkean vaihtelun tuotantoon, jossa on pullon-
kaula. Lopputuloksena DBR:n todettiin olevan parempi vaihtoehto, jos tuotannon pullon-
kaula on merkittava, kun taas WLC:n kanssa saatiin parempia tuloksia tuotannon pullon-
kaulan ollessa vahemman merkittava (Tharer et al., 2017). Gilland (2002) taas vertaili
simulointitutkimuksessaan CONWIP- ja DBR-menetelmia keskendan ja havaitsi Thurer
et al. (2017) tapaan DBR:n soveltuvan CONWIP:ia paremmin korkean vaihtelun tuotan-
toon, jossa on yksi merkittdva pullonkaula. Samankaltaisia tuloksia saatiin, kun DBR:aa
ja MRP:ta vertailtiin keskenaan (Gupta & Snyder, 2009). Toisaalta Miltenburg (1997) ja
Steele et al. (2005) havaitsivat, ettd myos perinteista MRP:ta voidaan kehittdd huomat-
tavasti ottamalla kayttoon joitakin DBR:lle ominaisia piirteita, jolloin koko tuotannonoh-

jausmenetelmaa ei valttamatta tarvitse muuttaa.

2.6.4 Tuotantojarjestys ja priorisointisaannot

Tuotannonohjauksen yhtena tehtdvana on maaritelld, missa jarjestyksessa tilaukset lo-
pulta tullaan valmistamaan tuotannossa (L6dding, 2013). Tuotantojarjestyksella on to-
dettu olevan vaikutusta tuotannon sujuvuuteen ja tuotannon Iapimenoajoissa esiintyvaan
vaihteluun (Ahmed & Fisher, 1992; Melnyk et al., 1992).

Erilaiset tuotannon keskeyttavat hairiot, kuten konerikot, laatuongelmat ja komponenttien
myohastymiset aiheuttavat usein myds tarpeen muuttaa tuotantojarjestysta ja priorisoida
tilauksia kesken tuotannon (Lédding, 2012). Mitd enemman tuotannossa esiintyy vaihte-
lua, sitd suurempi merkitys tuotannonaikaisilla priorisoinneilla on tuotannon suoritusky-
kyyn (Melnyk et al., 1992). Toisaalta tilausten priorisointitarve ja priorisoinnin merkitys
muuttuu sitd pienemmaksi, mitd vahemman tuotannossa on keskeneraista tyota, jota
pitda priorisoida. Priorisointisdantdjen onkin todettu lopulta vain voivan kompensoida
tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen aikaisemmissa vaiheissa tehtyja virheita. (L6dding,
2013).
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Tuotantojarjestyksen maarittelystd haastavaa tekee se, etta teoriassa on olemassa n!/
tapaa maaritella n tilauksen tuotantojarjestys (Rajendran & Holthaus, 1999). Tuotanto-
jarjestyksen maarittelya helpottamaan onkin luotu erilaisia priorisointisdantoja, joilla jo-
kaisella on omat hyvat ja huonot puolensa. Priorisointisdantéjen valintaan vaikuttaakin

pitkalti, se minkalaisia tavoitteita yritys on tuotannolleen asettanut. (L6dding, 2013)

Rajendranin & Holthausin (1999) mukaan priorisointisaanndt voidaan jakaa viiteen kate-
goriaan: (1) saanndt, jotka ottavat huomioon tuotannon prosessointiajat, (2) sdannét,
jotka huomioivat sovitun toimituspaivan, (3) yksinkertaiset sdannot, jotka eivat huomioi
prosessointiaikoja eika sovittuja toimituspaivia, (4) sdannét, jotka ottavat huomioon ny-
kyisen tuotantotilanteen ja (5) sdannat, jotka ottavat huomioon kaksi tai useampaa edella
mainituista asioista. Taulukossa 2 on esitetty yksi yleisesti kaytetty saantd kustakin

edelld mainitusta kategoriasta.

Taulukko 2. Esimerkkejé tuotannon priorisointis&&nndista.

Saanté Lyhenne Kategoria
Shortest Processing Time SPT (1)
Earliest Due Date EDD (2)
First In First Out FIFO (3)
Work In Next Queue first WINQ (4)
Least Slack Time LST (%)

SPT-saanndssa seuraavaksi tyoksi valitaan se tyd, jonka prosessointiaika on lyhyin.
SPT-saannon on todettu olevan paras priorisointisaanto tuotannon keskimaaraisen lapi-

menoajan lyhentamisessa. (Baker, 1984; Kaban et al., 2012)

FIFO-saannon periaatteena on, etta tyét valmistetaan siina jarjestyksessa kuin ne ovat
tybasemalle saapuneet. Sdanndn avulla saadaan yllapidettya luonnollinen alkuperai-
sessd tuotantosuunnitelmassa maaritelty tuotantojarjestys. FIFO-sdantéd hyddynta-
malla tuotannon lapimenoaikojen vaihtelu saadaan yleensa myds pidettya matalammalla
tasolla kuin muita saantéja kayttamalla. (Rajendran & Holthaus, 1999; Nyhuis &
Wiendahl, 2009)

EDD-sdannossa seuraavaksi valmistettavaksi tyoksi valitaan se tyd, jonka sovittuun toi-
mituspaivaan on vahiten aikaa. EDD-sdanté on myds yksinkertainen kayttda ja sen
avulla on mahdollista minimoida tuotannon mydhastymiset. (Rajendran & Holthaus,
1999)

LST-sdannossa seuraavaksi valmistettavaksi tyoksi valitaan se tyd, jonka sovitun toimi-
tuspaivan, nykyhetken ja jaljelld olevan lapimenoajan erotus on pienin. Pieni LST-arvo

tarkoittaa, etta tyd on jaljessa tavoiteajastaan, kun taas suuri LST-arvo kertoo, etta tyo
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on tavoiteaikaansa edellda. LST-sdann6n dynaamisuuden vuoksi se aiheuttaa yleensa
monia muutoksia tuotantojarjestykseen, minka seurauksena todellinen tuotantojarjestys

saattaa erota usein huomattavasti suunnitellusta jarjestyksesta. (Lédding, 2013)

Mikaan yksittainen saanto ei toimi yhta hyvin kaikissa mahdollisissa tilanteissa. On kui-
tenkin huomattu, etta prosessointiajan huomioivat sdannét toimivat erityisen hyvin tilan-
teissa, joissa tuotannon kuormitustilanne on korkea ja tuotantoaikataulut tiukkoja ja vas-
taavasti sovitut toimituspaivat huomioivat sdannoét toimivat paremmin tilanteissa, joissa
tuotannon kuormitustilanne on matalampi ja toimitusvarmuus erityisen tarkea mittari.
(Blackstone et al., 1982; Baker, 1984)

2.6.5 Kapasiteetin hallinta

Kapasiteetin hallinnan tehtavana on saataa tuotannon kapasiteetti siten, ettd tuotannon
toteutuneet tuotokset vastaavat suunniteltuja tuotoksia. Haastavaa kapasiteetin hallin-
nasta tekevat erilaiset hairidt, muutokset ja keskeytykset eli vaihtelu, jota tuotanto joutuu
tavalla tai toisella aina kohtaamaan. (L6dding, 2013) Jos tuotannossa ei esiintyisi lain-

kaan vaihtelua, olisi kapasiteetin hallinta aarimmaisen helppoa (Pound et al., 2014).

Yleisia lyhyen aikavalin kapasiteetin sdatdkeinoja ovat olemassa olevien resurssien uu-
delleen allokointi seka ylitdiden teettaminen (Lédding, 2013; Carvalho et al., 2016). Tuo-
tannon joustavuus tekee kapasiteetin hallinnasta huomattavasti helpompaa ja on avain-
asemassa, jotta vastaantuleviin muutoksiin ja hairidihin pystyttaisiin reagoimaan mah-
dollisimman tehokkaasti (L6dding, 2012).

D’Souza & Williams (2000) jakavat tuotannon joustavuuden ulkoiseen ja sisaiseen jous-
tavuuteen. Ulkoiseen joustavuuteen kuuluvat volyymin joustavuus eli kyky muuttaa tar-
peen vaatiessa nopeasti tuotantoprosessin tuotantomaaria seka valikoiman joustavuus
eli kyky valmistaa monia erilaisia tuotteita. Sisdiseen joustavuuteen kuuluvat prosessin
joustavuus eli kyky mukautua vastaan tuleviin muutoksiin ja hairidihin seka materiaalin
kasittelyn joustavuus eli kyky kasitelld joustavasti erilaisia materiaaleja. (D’'Souza &
Williams, 2000) Henkiléstén monitaitoisuuden on todettu olevan prosessin joustavuuden
nakokulmasta kriittisessa roolissa varsinkin, kun kyseessa on vaativa kasin tehtava ma-
nuaalinen kokoonpanoty6 (Heilala & Voho, 2001), jollaista mydskin ETO-tyyppinen ko-

koonpano usein on.
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2.6.6 Inhimilliset tekijat ja tuotannonohjaus

Inhimillisilla tekijéilla on havaittu olevan suuri rooli tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen
onnistumisessa (Selguk et al., 2006; Wiendahl et al., 2006; Bendul & Knollmann, 2016;
Bendul, 2019). Esimerkiksi, jos tuotannon lapimenoaikatavoitteet ylittyvat ja toimitukset
myohastyvat, niin tyypillinen reaktio on pidentda tuotannonsuunnittelussa kaytettavia
laskennallisia l&apimenoaikoja (Bendul & Knollmann, 2016). Tama saattaa kuitenkin
kaynnistaa kuvassa 14 esitetyn tuotannon lapimenoaikoja entisestaan pidentavan tuo-
tannonohjauksen noidankehaksi (LTS, Lead Time Syndrome) kutsutun ilmién (Mather &
Plossl, 1978; Wiendahl et al., 2005).

Noidankehd alkaa, kun heikon toimitusvarmuuden seurauksena tuotannonsuunnitte-
lussa kaytettavia lapimenoaikoja kasvatetaan, mika aiheuttaa sen, etta tilaukset pitaa
jatkossa vapauttaa tuotantoon aikaisemmin kuin ennen. Aikaisemman tuotannon aloi-
tuksen myo6ta tuotannossa oleva keskeneraisen tyon (WIP) maara lisdantyy, minka seu-
rauksena tuotannon todellinen lapimenoaika kasvaa ja toimitusvarmuus heikkenee enti-
sestaan. Talldin on palattu noidankehan |ahtdpisteeseen ja tuotannonsuunnittelussa
kaytettavia lapimenoaikoja pitaa jalleen kasvattaa. (Wiendahl et al., 2005; Selguk et al.,
2006)

6. Tuotannon
ldpimenoajat

ja niiden
vaihtelu
kasvavat

1. Riittdmé&ton

toimitus-
varmuus

5. Tilausjonojen
pituus kasvaa

2. Tuotannon-
suunnittelussa
kaytettavia
lapimenoaikoja
kasvatetaan

4. Tuotantosys-
teemin
kuormitus
kasvaa (WIP)

3. Tilaukset
vapautetaan
aikaisemmin
tuotantoon

Kuva 14. Tuotannonohjauksen noidankeha, mukaillen (Wiendahl et al., 2005).
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Tuotannonohjauksen noidankeha on hyva esimerkki itsedan vahvistavasta organisaa-
tiolle haitallisesta palautesilmukasta, joista jo Senge (1990) kirjassaan varoitti.
Kahnemanin (2003) mukaan syyna tuotannonohjauksen noidankeha -tyyppisen ilmién
syntymiselle ovat ihmisten mielessa olevat kognitiiviset vinoumat, jotka saavat ihmiset
tekemaan usein systemaattisesti vaaria paatoksia monimutkaisissa ja epavarmoissa ti-

lanteissa.

Tuotannonohjauksen noidankeha on todennakdisesti kuitenkin vain yksi monista mah-
dollisista tuotantosysteemin suorituskykyyn negatiivisesti vaikuttavista noidankehista
(Akkermans et al., 1999). Tuotantosysteemissa piilevat haitalliset noidankehat olisikin
hyva pyrkia tunnistamaan mahdollisimman hyvissa ajoin ennen, kuin niiden aiheuttamat
ongelmat ovat paasseet kasvamaan liian suuriksi. Noidankehien tunnistamiseksi asioita
voisikin olla hyva pyrkia tarkastelemaan systeemiajattelun tapaan yksittaisten havainto-

jen sijaan laajempana kokonaisuutena.

2.7 Yhteenveto teoriasta

Vaihtelua esiintyy aina ja kaikissa prosesseissa ja vaihtelu heikentaa lahes aina proses-
sien suorituskykya ja tehokkuutta (Shewhart, 1931; Deming, 1986; Snee, 1990; Slack et
al., 2013; Pound et al., 2014). ETO-tyyppisessa tuotannossa jokainen toimitusketjun
vaihe (mm. suunnittelu, osto, osavalmistus, kokoonpano, lahetys) toimii asiakasohjautu-
vasti, mika tarkoittaa, ettd ennen tilauksen saamista ei voida viela tietda minkalainen
tuote pitaisi valmistaa. Suuri epavarmuuden ja vaihtelun maara tekevatkin ETO-tyyppi-
sestd asiakasohjautuvasta tuotannosta yhden selvasti haastavimmista tuotantomuo-

doista.

Jotta ETO-tyyppisessa tuotannossa esiintyvaa vaihtelua voitaisiin paremmin ymmartaa,
niin ETO-tuotantoa tulee tarkastella laajempana tuotantosysteeming, jossa usealla eri
palasella on jokin yhteinen paamaara. Tuotantoyrityksessa tdma paamaara on yleensa
laadukkaiden tuotteiden toimittaminen sovittuun aikaan asiakkaalle. Systeeminakokul-
masta tarkasteltuna jokaisen ETO-tuotannon vaiheen voidaan ndhda olevan keskinais-
riippuvuudessa toistensa kanssa, ja jokaisen eri vaiheen valilld on joko vaihtelua tasa-

painottava tai vaihtelua voimistava palautesilmukka.

Kuvassa 15 on esitetty kirjallisuuskatsauksen perusteella tehty hahmotelma ETO-tyyp-
pisesta tuotantosysteemista. Kuvan selkeyttdmisen vuoksi palautesilmukka on piirretty
vain perakkaisten vaiheiden valille, vaikka todellisuudessa jokaisen vaiheen valilla vai-

kuttaa jonkinlainen palautesilmukka.
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ETO-TUOTANTOSYSTEEMI

Kuva 15. ETO-tyyppinen tuotantosysteemi.

Kuvasta 15 voidaan havaita, ettd ETO-tyyppisessa tuotantosysteemissa on tyypillista,
etta pieni muutos tai ongelma toimitusketjun alkupaan vaiheissa, kuten suunnittelussa
saattaa aiheuttaa suuren vaikutuksen loppupaan vaiheiden, kuten kokoonpanon suori-
tuskykyyn. Toisaalta varsinkin ETO-tyyppisessd monimutkaisessa tuotantosysteemissa
vaihtelun todellisena aiheuttajana ei useinkaan ole mitdan selkeaa yksittaista syyta, vaan
taustalla on monia eri syita, jotka keskinaisriippuvuuksien myoéta ovat yhdessa ajan mit-

taan aiheuttaneet myohemmin havaitun vaihtelun.

Organisaation oppimiskyvykkyys ja kyky ymmartada eri asioiden valisia riippuvuussuh-
teita nousevatkin pitkalla tahtadimella vaihtelun vahentamisen nakdékulmasta aivan kes-
keiseen rooliin. Paremman ymmarryksen myo6ta yritys pystyy kohdistamaan kehitystoi-
menpiteet sinne, missa niistd on vaihtelun vahentamisen kannalta eniten hyotya. Kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella huomio olisi vaihtelun vahentadmisen nakdékulmasta hyva
Kiinnittaa erityisesti ETO-tuotannon alkupaan vaiheisiin, kuten suunnitteluun ja hankin-

taan.

Toisaalta asiakaskohtainen raataldinti on monen ETO-periaatteella toimivan yrityksen
yksi keskeisimmista kilpailukeinoista, minka vuoksi asiakaskohtaisen raataldinnin vahen-
tdminen ja tuotteiden liian pitkalle meneva standardisointi saattavat heikentdd ETO-yri-
tysten kilpailukykya. Taman vuoksi keskeiseksi menestystekijaksi ETO-tyyppisessa tuo-
tannossa nousee se, miten suuren vaihtelun maaran kanssa pystytaan tulemaan

toimeen eli miten vaihtelua hallitaan.

Vaihtelun hallinnan nakokulmasta tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus ovat avainroolissa.
Tuotannonsuunnittelun yhtena keskeisena tehtavana on maarittdd mika on paras maara

ja yhdistelma kolmea keskeista bufferityyppia (aika, varasto ja kapasiteetti), joiden avulla
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vaihtelun vaikutuksilta suojaudutaan, kun taas tuotannonohjauksen tehtavana on ohjata
tuotantoa siten, etta tuotanto pysyy mahdollisista hairidistakin (vaihtelu) huolimatta tuo-
tantosuunnitelmassa ja paasee sille asetettuihin tavoitteisiinsa. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella voidaan todeta, ettd hyédyntamalla tuotannonohjauksessa imuohjausta eli
rajoittamalla systeemiin sisdan syotettavien uusien tdiden maaraa, on mahdollista va-
hentaa tuotannossa esiintyvaa vaihtelua ja tdman myoéta parantaa tuotannon hallitta-
vuutta. Imuohjauksella olisi ndin ollen suuri hyddyntamispotentiaali myds ETO-tyyppisen

tuotannon ohjaamisessa.
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3. AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Arkistomateriaalit

Arkistomateriaalina tassa tutkimuksessa toimii kohdeyrityksen toiminnanohjausjarjestel-
masta (ERP, Enterprise Resource Planning) ja tuotannonohjausjarjestelmasta (MES,
Manufacturing Execution System) saatava kokoonpanon suorituskykydata seka yrityk-
sen intranetistad 10ytyva tuotantosuunnitelma. MES-jarjestelmasta kerattyja tietoja ovat
kokoonpanon kokonaislapimenoaika, yksittdisten tyévaiheiden lapimenoajat seka ko-
koonpanon aikaiset keskeytykset. ERP-jarjestelmasta kerattiin tietoja projektien toteutu-
neista kustannuksista, aikatauluista ja komponenttien saapumisajoista. Tavoitteena on
kerattyjen arkistomateriaalien avulla saada muodostettua yleiskuva kokoonpanon ta-

manhetkisesta suorituskyvysta ja kokoonpanossa esiintyvasta vaihtelusta.

ERP:std, MES:sta ja Intranetistd keratty tutkimusaineisto on ajanjaksolta 1.11.2019—
31.12.2020. Aineistonkeruun aloitusajankohdaksi valittin 1.11.2019, koska kokoonpa-
nossa siirryttiin talldin tydskentelemaan kahdesta vuorosta yhteen vuoroon. Tavoitteena
on tarkastella yhteen vuoroon siirtymisen jalkeen kokoonpanossa aloitettuja laitteita,
jotka ovat valmistuneet kokoonpanosta aikavalilla 1.11.2019-31.12.2020. Otannan pi-
taisi olla kyseisella ajanjaksolla varsinkin peruslaitteiden osalta riittavan suuri, jotta da-
tasta voidaan tehda paatelmia kohdeyrityksen kokoonpanon nykyisesta suorituskyvysta.
Arkistomateriaalien analysoimisessa hyddynnettiin Microsoft Excelia seka Minitab-ohjel-

mistoa.
Datan laadun arviointi

Yrityksen kokoonpanossa kaytdssa oleva MES-jarjestelma on yrityksen itsensa kehit-
tama eli kyseessa ei ole kaupallinen MES-jarjestelma. MES-jarjestelmaa on vuosien var-
rella kehitetty vastaamaan paremmin kohdeyrityksen sen hetkisia tarpeita ja se sisaltaa
nykyaan monia kaupallisissakin MES-jarjestelmissa olevia ominaisuuksia. Viimeisin suu-
rempi MES-jarjestelman paivitys tehtiin vuonna 2017 ja paivityksen my6ta MES-jarjes-
telman tietokantaan alettiin keratd kokoonpanon kokonaislapimenoaikojen lisaksi myds
yksittaisten tyOvaiheiden toteutuneita Iapimenoaikoja. Yksittaisten tydvaiheiden lapime-
noaikojen seurantaa varten ei kuitenkaan ollut luotu vield tdman tutkimuksen aloitukseen

mennessa visuaalista nakymaa, josta lapimenoaikoja voisi helposti tarkastella.

MES-jarjestelmasta saatavat tiedot kokoonpanon kokonaislapimenoajoista ovat tark-

koja, mutta sen sijaan yksittaisten tydvaiheiden lapimenoajat ovat vain suuntaa antavia,
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koska ne muodostuvat kokoonpanon tydntekijdiden MES-jarjestelmaan tekemien aika-
kirjausten perusteella. Tyéntekijdiden aikakirjaukset eivat aina ole taysin tarkkoja, mika
voidaan havaita esimerkiksi vertaamalla MES-jarjestelmassa olevaa laitteen sijaintitietoa
laitteen todelliseen fyysiseen sijaintiin tuotannon lattialla. Tydntekijoiden MES-jarjestel-
maan tekemien kirjausten tarkkuus on kuitenkin parantunut merkittavasti siita, kun vii-
meisin MES-jarjestelman paivitys otettiin kayttdon 2017 alussa. Tarkkuusvirheista huoli-
matta MES-jarjestelman yksittaisten tyovaiheiden lapimenoaikoja koskevia kirjauksia
hyddyntamalla on mahdollista muodostaa jonkinlainen yleiskuva siita, mista eri osista
kokoonpanon kokonaislapimenoaika muodostuu ja miten tyévaiheet etenevat suhteessa

toisiinsa.

MES-jarjestelmasta kerattiin myds tietoja kokoonpanon keskeyttéaneista hairidista ja nii-
den kestoista. Kokoonpanossa on saantdna, etta jos kokoonpanon keskeyttavan hairién
pituus on yli 4 tuntia, niin laite siirretdan erilliselle keskeytysosastolle. Keskeytettya lai-
tetta ei kuitenkaan yleensa siirreta fyysisesti tehtaan lattialla mihinkaan, vaan siirto ta-
pahtuu ainoastaan muuttamalla laitteen status MES-jarjestelmasta keskeytetyksi. Kes-
keytyksen tarkemmat syytiedot kirjataan myéhemmin laatuinsindérin toimesta MES-jar-
jestelmaan. Tiedot keskeytyksen aiheuttajista ja syista ovatkin suhteellisen tarkkoja ja
luotettavia, koska niiden paikkansapitavyydesta vastaa erillinen henkild, jonka paivittai-

siin tehtaviin keskeytystilaston yllapito kuuluu.

Keskeytysten kestot sen sijaan muodostuvat kokoonpanon tyontekijoiden tekemien
MES-kirjausten perusteella. Keskeytys alkaa, kun laite on siirretty keskeytysosastolle ja
loppuu kun se on siirretty keskeytysosastolta takaisin kokoonpanoon. Laitetta ei aina
muisteta siirtda valittomasti keskeytyksen alettua keskeytysosastolle, minka vuoksi kes-
keytysten kestot eivat ole taysin tarkkoja. Toisaalta sama tapahtuu myds toisinpain, el
keskeytettyja laitteita ei mydskaan aina muisteta siirtda valittdtmasti keskeytyksen paa-
tyttya keskeytysosastolta takaisin kokoonpanoon. Keskeytysten kestoja tutkimalla voi-
daan samaan tapaan kuin yksittaisten tydvaiheiden lapimenoaikoja tutkimalla muodos-
taa yleiskuva siita, minka pituisia ja tyyppisia keskeytyksia kokoonpanossa yleensa esiin-
tyy.

Projektin kokoonpanon aikaisia kustannuksia seurataan siten, etta kokoonpanon tydnte-
kijat kirjaavat projektin kokoonpanoon kaytetyt tydtunnit MES-jarjestelmaan, josta tiedot
lopulta siirtyvat ERP-jarjestelmaan. Tuntikirjausten tarkkuus on huomattavasti parempi
kuin yksittaisten tydvaiheiden lapimenoaikoja koskevat kirjaukset. Tyotuntien siirrossa

MES-jarjestelmasta ERP-jarjestelmaan esiintyy kuitenkin valilla hairiéita, minka vuoksi
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kaikki syotetyt tyétunnit eivat aina siirry onnistuneesti ERP-jarjestelmaan. Tutkimusai-
neiston keruuajanjaksolla hairididen osuus kaikista syotetyista tyétunneista oli noin 2 %

prosenttia.

3.2 Haastattelut

Haastattelumenetelmana tassa tutkimuksessa kaytettiin puolistrukturoitua teemahaas-
tattelua. Puolistrukturoidussa teemahaastattelussa haastattelukysymysten aihepiirit eli
teemat ovat yleensa tiedossa, mutta kysymysten jarjestys ja tarkat muodot ovat viela
avoimia (Hirsjarvi et al., 2009). Teemahaastattelun aihepiirit voivat myos vaihdella haas-
tattelujen valilla. Puolistrukturoidut teemahaastattelut ovat yleisia erityisesti kartoittavissa

ja selittavissa laadullisissa tutkimuksissa. (Saunders et al., 2009)

Haastattelujen tavoitteena oli parantaa ymmarrysta kokoonpanon lapimenoaikaan vaih-
telua aiheuttavista tekijdista seka auttaa muodostamaan kasitys kohdeyrityksessa kay-
tossa olevista tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperiaatteista. Haastatteluja suoritettiin yh-
teensa 4 kappaletta tammi—helmikuun 2021 aikana. Haastateltujen valinta perustui har-

kintaan ja haastateltavina oli muutamia avainhenkildita toimitusketjun eri vaiheista.

Tutkimuksen esiselvitysvaiheessa touko—kesakuun 2020 aikana jarjestettiin lisaksi tyo-
pajoja, joihin osallistui kokoonpanoa edeltavien toimitusketjun vaiheiden (myynti, projek-
tinveto, suunnittelu, osto, luokitus) edustajia. Tydpajoissa kaytyjen keskustelujen tavoit-
teena oli saada selville, mita toimitusketjun eri vaiheet kokivat suurimmiksi haasteiksi

toimitusprojektien toteuttamisessa.

Tyopajat liittyivat laajempaan kaynnissa olevaan kehitysprojektiin, minka vuoksi keskus-
telua fasilitoi kaksi muuta kohdeyrityksen edustajaa. Tutkija itse toimi keskusteluissa
paaasiassa havainnoitsijana ja muistiinpanojen kirjaajana. TyOpajoja pidettiin yhteensa
5 kappaletta toukokuu—kesakuu 2020 aikana. Kaikki tyopajat pidettiin etayhteyden vali-
tyksella ja kuhunkin tydpajaan osallistui fasilitoijat ja tutkija mukaan lukien 5—10 henkilda.
Virallisten haastattelujen ja tyOpajojen lisdksi myds epaviralliset avointa haastattelua
muistuttavat spontaanit kaytavakeskustelut ovat toimineet tutkimuksen yhtena keskei-

sena laadullisen aineiston keruumenetelmana.

3.3 Havainnointi

Haastattelujen ja tyOpajojen avulla saatiin selville vain se, miten haastateltavat havaitse-
vat ja kokevat sen mitd ymparilla tapahtuu. Havainnoinnin avulla paastaan usein parem-

min kasiksi siihen, miten ihmiset ja organisaatiot todellisuudessa toimivat. Havainnoinnin
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avulla voidaankin saada selville tietoa, jota haastateltavat eivat halua kertoa suoraan

haastattelijalle. (Hirsjarvi et al., 2009)

Yin (2014) jakaa havainnointimenetelméat suoraan havainnointiin ja osallistuvaan havain-
nointiin. Taman tutkimuksen havainnointimenetelmana kaytettiin padasiassa suoraa ha-
vainnointia, jossa tutkija on tarkkaillut kohdeyrityksen toimintaa, palaverikaytantoja, kay-
tavakeskusteluja seka ihmisten toimintaa ja eleita ilman, etta tutkittavat ovat sita valtta-
matta sen suuremmin tiedostaneet. Lisaksi kaytdssa on ollut osallistuva havainnointi,
koska tutkija on myos saanndllisesti osallistunut tuotannon viikoittaisiin palavereihin, joi-
den aikana tutkija on havainnoinnin liséksi itse osallistunut kaytyihin keskusteluihin. Kai-
ken tutkimuksen aikaisen havainnoinnin tavoitteena on ollut parantaa ymmarrysta koh-
deyrityksen kokoonpanon nykytilanteesta seka tekijoista, jotka aiheuttavat vaihtelua ko-

koonpanon lapimenoaikaan.

3.4 Aineiston analysointimenetelmat

Tapaustutkimuksen aineiston analysoimiseen ei ole olemassa mitdan selkeita tydkaluja
tai ohjeita siitd, miten missakin tilanteessa tulisi toimia. Taman vuoksi aineiston analy-
soinnissa ja paatelmien tekemisessa korostuu tutkijan omat taidot ja ymmarrys tutkitta-
vasta aiheesta (Yin, 2014). Yinin (2014) mukaan tapaustutkimuksen aineiston analysoi-
misessa voidaan kuitenkin hyddyntaa seuraavia viitta tekniikkaa: teorian/mallin vastaa-
vuus, selitysten rakentaminen, aikasarja-analyysi, loogiset mallit ja tapausten valinen

synteesi.

Taman tutkimuksen paaasiallisena analysointitekniikkana kaytetaan teorian/mallin vas-
taavuutta. Teorian/mallin vastaavuudessa tavoitteena on I0ytaa tutkimusaineiston ja ole-
massa olevien teorioiden ja mallien valiltd yhtalaisyyksia. Aineiston ja teorian valilta 10y-

detyt yhtalaisyydet vahvistavat tutkimuksen validiteettia. (Yin, 2014)

Analysoinnissa kaytetdan myos loogisten mallien tekniikkaa, joka on periaatteeltaan hy-
vin samanlainen kuin teorian/mallin vastaavuus. Loogisten mallien tekniikassa tavoit-
teena on pyrkia I6ytamaan ilmididen ja tapahtumien valilla olevia syy-seurausyhteyksia
(Yin, 2014).
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4. TULOKSET JA NIIDEN ANALYSOINTI

4.1 Kohdeyrityksen tuotannon yleiskuvaus

Wilner et al. (2016) esittelivat artikkelissaan ETO-yritysten nelikenttamatriisin, jossa pys-
tyakselilla on asiakaskohtaisen raataldinnin maara ja vaaka-akselilla tuotantovolyymi.
Korkean raataldintiasteen rajana matriisissa on 2000 tuntia suunnittelua per tuote ja kor-
kean tuotantovolyymin rajana 750 valmistettua tuotetta per vuosi. Kohdeyrityksen tuo-
tantovolyymit ja tuotteiden raataldintiaste ovat naihin rajoihin ndhden kumpikin suhteelli-
sen pienia, minka vuoksi kohdeyritys sijoittuu kyseisessa matriisissa vasemman alanur-

kan perus ETO ruutuun.

Hicks et al. (2001) kayttivat ETO-yritysten luokittelussa kriteerina vertikaalisen integraa-
tion maaraa eli sita, kuinka suuren osan toimitusketjun vaiheista yritys on paattanyt pitaa
itselldan ja kuinka suuren osan vastaavasti ulkoistaa. Hicks et al. (2001) jaottelivat yri-
tykset neljaan tyyppiin siten, ettd ykkostyypin yrityksessa vertikaalisen integraation
maara oli suurta ja nelostyypin yrityksessa vahaista. Tassa luokittelussa kohdeyritys voi-
taisiin luokitella kakkostyypin ETO-yritykseksi, mika tarkoittaa sita, etta kohdeyritys on
paattanyt pitaa itsellaan projektinhallinnan lisdksi tuotteiden suunnittelun ja loppuko-
koonpanon, mutta on ulkoistanut osien valmistuksen alihankintaketjulleen. Viela muuta-
mia vuosia sitten kohdeyrityksella oli itselldankin jonkin verran osavalmistusta, mutta
markkinoiden epavarmuuden ja dynamiikan lisdantyessa kohdeyritys paatti ulkoistaa lo-

putkin osavalmistuksen vaiheet alihankkijoille.

Kohdeyrityksen kokoonpanotilat rakennettiin muutama vuosi sitten kaytanndssa taysin
uusiksi ja kokoonpanon layout paivitettiin sellaiseksi, ettd tukee mahdollisimman hyvin
materiaalien sujuvaa virtausta. Tilojen ja layoutin puolesta kohdeyrityksella pitaisikin olla
erinomaiset edellytykset saavuttaa helposti hallittava ja virtaustehokas kokoonpano.
Kohdeyrityksen kokoonpano on jaettu kaytettavissa olevan nosturikapasiteetin mukaan
kolmeen eri kokoonpanolinjaan (kuva 16). Kokoonpano alkaa aina esikokoonpanosta eli
EKP:sta ja jatkuu siita joko ykkos-, kakkos- tai kolmos- paakokoonpanolinjan kautta tes-
taukseen ja lopulta viimeistelyyn. EKP ja paakokoonpanolinjat ovat jaettu laitteen sisal-
tdmien kolmen paamoduulin mukaisesti muutamaan pienempaan vaiheeseen. Kokoon-

panolla tarkoitetaan tassa tutkimuksessa kaikkia vaiheita EKP:sta viimeistelyyn.
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Kuva 16. Kohdeyrityksen kokoonpanon layout.

Asiakkaan tilauksia kutsutaan projekteiksi ja yhteen projektiin sisaltyy lahes aina kaksi
laitetta. Samaan projektiin kuuluvat laitteet ovat yleensa keskenaan identtisia ja ne pyri-
taan valmistamaan kokoonpanossa aina tuotantolinjatyyppisesti perakkain. Projekti tu-
lee kokoonpanossa valmiiksi vasta sitten, kun molemmat projektiin kuuluvat laitteet ovat
valmistuneet. Molempien projektiin kuuluvien laitteiden tulee myos olla paakokoonpanon

osalta valmiina, jotta laitteiden testausvaihe voidaan aloittaa.

Kohdeyrityksen kokoonpanossa tuotteen valmistamiseen tarvittavat komponentit toimi-
tetaan tydasemalle kittausperiaatetta hyddyntaen. Kittauksella tarkoitetaan periaatetta,
jossa varasto keraa tuotteen valmistamiseen tarvittavat komponentit osaluettelon perus-
teella yhteen ja toimittaa valmiin kitin kutsusta tydasemalle (Caputo & Pelagagge, 2011).
Kohdeyrityksessa tavoitteena on, ettd alihankitut komponentit saapuisivat tehtaalle vii-
meistaan viikko ennen kokoonpanon suunniteltua aloitusta, jotta varasto ehtisi suorittaa
komponenttien kerailyn varmasti ajallaan. Hitsaamossa tarvittavat komponentit tulisi olla

tehtaalla vahintaan 2 viikkoa ennen kokoonpanon aloitusta.

Valtaosa yrityksen valmistamista laitteista kokoonpannaan 1-linjalla. 1-linjalla valmistet-
tavat perustyypin laitteet ovat hieman standardisoidumpia kuin muilla linjoilla valmistet-
tavat laitteet. 2- ja 3-linjojen tuotantomaarat taas ovat huomattavasti 1-linjaa pienempia
ja niissa valmistetaan perustyypin laitteiden lisdksi hieman suurempia ja erikoisempia

laitteita. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan paaasiassa 1- ja 3-linjoja, koska nykyisen
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markkinatilanteen vuoksi 2-linjalla valmistettavien tuotteiden kysynta on toistaiseksi erit-
tain matalalla tasolla. Lisaksi tutkimuksen empiirinen tarkastelu rajataan koskemaan vain
1- ja 3-linjoilla valmistettuja perustyypin laitteita, koska erikoislaitteiden kohdalla otanta

olisi jaanyt liilan pieneksi.

4.2 Kokoonpanon paatavoitteet

Kohdeyrityksen kokoonpanossa on kaytossa nelja keskeista ylatason suorituskykymitta-
ria: kayttdaste, tehokkuus, toimitusvarmuus ja turvallisuus. Turvallisuus on rajattu tdaman
tutkimuksen tarkastelun ulkopuolelle, mink& vuoksi tassa tutkimuksessa keskitytaan tar-

kastelemaan kayttoastetta, tehokkuutta ja toimitusvarmuutta.

Kohdeyrityksessa jokaisen projektin kokoonpanoon on etukateen budjetoitu tietty maara
tyétunteja, joissa kyseisen projektin laitetyypit pitdisi pystya kokoonpanemaan. Projek-
tille budjetoitujen tydtuntien maaralla on siis osaltaan vaikutus siihen, milld hinnalla tuot-
teita voidaan myyda asiakkaille. Jotta projektin kokoonpanemiseen kaytettyja tydtunteja
pystyttaisiin seuraamaan, on tydntekijdiden MES-jarjestelmaan kirjaamat tyotunnit jaettu
suoriin projektille kohdistettuihin tyétunteihin seka epasuoriin ei-projektille kohdistettuihin
tyotunteihin. Epasuoria tyotunteja ovat esimerkiksi harjoitteluun, odotteluun, kehitystoi-

hin ja siisteyden yllapitoon kaytetyt tyotunnit.

Tehokkuudella tarkoitetaan kohdeyrityksessa projektille kohdistettujen suorien tyétun-
tien ja projektille budjetoitujen tydtuntien erotusta. Tavoitteena on, etta projektin toteutu-
neiden ja budjetoitujen tydtuntien valinen erotus eli varianssi olisi mahdollisimman lahella
nollaa tai nollan alle. Lahella nollaa oleva varianssi kertoo kokoonpanon kustannusten
hyvasta ennustettavuudesta, alle nollan oleva varianssi kustannustavoitteen alittami-
sesta ja yli nollan oleva varianssi kustannusten ylittdmisesta. Kustannusten varianssi on
viime aikoina saanut myos konsernitasolla enemman ja enemman huomiota ja se on

nostettu yhdeksi keskeisimmaksi suorituskykya kuvaavaksi mittariksi.

Kohdeyrityksessa on havaittu, ettéa projektille kirjatut tydtunnit ylittyvat yleensa projek-
teilla, joiden kokoonpano on keskeytynyt erilaisten hairididen vuoksi ja joiden Iapimeno-
aika on pitka. Projektin Iapimenoajan ja projektille kirjattujen tyétuntien valista yhteytta
paatettiin analysoida tekemallda muuttujien valilla Pearsonin korrelaatiotesti seka piirta-
malla seuraavan sivun alun kuvassa 17 esitetty hajontakaavio. Hajontakaaviossa vaaka-

akselilla on kokoonpanon lapimenoaika ja pystyakselilla tuntikertyman varianssi.

Tuntikertyman varianssi ja lapimenoaika ovat tietojen luottamuksellisuuden vuoksi tasta
eteenpdin muutettu suhteellisiksi luvuiksi. Suhdelukujen avulla on my6s helpompi ym-

martaa vaihtelun suurusluokkaa, eikd puhtaiden lukuarvojen kaytto toisi tyon tavoitteiden
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saavuttamisen nakokulmasta erityista lisdarvoa. Tuntikertyman varianssi on muutettu
suhdeluvuksi siten, etta toteutunut varianssi on jaettu projektille budjetoidulla kokonais-
tuntimaaralla. Lapimenoajat ovat muutettu suhdeluvuiksi siten, etta toteutuneita lapime-
noaikoja verrataan kokoonpanon keskimaaraiseen lapimenoaikaan. Nollaa pienemmat
prosenttiluvut tarkoittavat keskimaaraista pienempaa lapimenoaikaa ja nollaa suurem-

mat prosenttiluvut keskimaaraista suurempaa lapimenoaikaa.
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Kuva 17. Lapimenoajan ja tuntikertymén varianssin vélinen yhteys.

Pearsonin korrelaatiotestin r-arvoksi saatiin 0,38, mika tarkoittaa, ettd muuttujien valilla
on positiivinen korrelaatio eli kokoonpanon lapimenoajan kasvaessa myos projektin
paalle kirjatuilla suorilla tydtunneilla on taipumus kasvaa. Tuloksen voidaan sanoa ole-

van tilastollisesti merkittava, koska testin antama p-arvo on pienempi kuin 0,001.

Lapimenoajan pituudella ja vaihtelevuudella on todettu olevan tehokkuuden lisdksi suuri
vaikutus myds yrityksen toimitusvarmuuteen (Hopp & Spearman, 2000; De Treville et
al., 2004; Slack et al., 2013). Kohdeyrityksen kokoonpanon toimitusvarmuuden tavoite
on, ettd 90 % valmistettavista projekteista olisi kokoonpanon suhteen valmiina tavoite-
paivamaaraan mennessa. Kokoonpanon jalkeen on yleensa varattu projektista riippuen
viela joitakin paivia tai viikkoja varoaikaa ennen kuin projekti lahtee asiakkaalle, minka
vuoksi [aheskaan kaikki kokoonpanon myohastymat eivat johda siihen, etta koko projek-
tin toimitus mydhastyisi ja nakyisi mydhastymisend myds asiakkaalle. Kokoonpanon

mydhastymat aiheuttavat kuitenkin aina riskin myos ulkoiselle asiakasmyohastymalle.

Tutkimuksen tarkasteluajanjaksolla kokoonpanon toimitusvarmuus oli 64 %, eli 36 %
projekteista valmistui kokoonpanosta myohassa tavoiteaikatauluun nahden. Toimitus-
varmuus vaihtelee kuukausitasolla huomattavasti ja tarkasteluajanjakso sisalsi kaksi

kuukautta, jolloin kokoonpanon toimitusvarmuus oli tavoitteessa ja vastaavasti kaksi
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kuukautta, jolloin toimitusvarmuus oli alle 30 %. Kokoonpanon mydhastymisen taustalla
on yleensa lukuisia erilaisia syita, eikd myohastymat laheskaan aina johdu puhtaasti ko-
koonpanon omasta tekemisesta. Lapimenoajan suuren merkityksen vuoksi tassa tutki-
muksessa keskitytaan jatkossa paaasiassa kokoonpanon lapimenoaikaan ja sen vaihte-
luun, koska lapimenoaikaa ja sen vaihtelua pienentdmalla seka tehokkuuden, etta toimi-

tusvarmuuden oletetaan parantuvan.

4.3 Kokoonpanon lapimenoaika

Kohdeyrityksen kokoonpanon sisaiseen peruslaitteiden kokonaislapimenoaikatavoittee-
seen on laskettu mukaan noin 15 % puhdasta bufferia. Taman liséksi yksittaisten tyovai-
heiden lapimenoaika-arviot pitavat vield sisalldan jonkin verran varmuusbufferia. Eri tyo-
vaiheiden vaatimaa tehokasta prosessointiaikaa ei talla hetkella kuitenkaan tiedeta ko-
vinkaan tarkasti, eika yksittaisille tydvaiheille ole maaritelty selkeita lapimenoaikatavoit-

teita.

Peruslaitteiden kokonaislapimenoaikatavoitteen pitdisi tuotannon kehityspaallikdén ja
tydnjohtajien mukaan kuitenkin olla realistinen ja siihen pitaisi olla ilman suurempia vas-
taantulevia ongelmia hyvat mahdollisuudet paasta. Lapimenoaikatavoitteeseen paase-
minen edellyttaa sen, etta laitteen sisaltamat kolme moduulia (moduuli 1, 2 ja 3) etenisi-
vat kokoonpanossa suurin piirtein samaan tahtiin. Kokoonpanon virtauksen tavoitetilaa

ja eri vaiheiden tavoitekestoja suhteessa kokonaistavoitteeseen on havainnollistettu ku-

vassa 18.

T=tyo Tav.

B = bufferi Kumulatiivinen % osuus tavoitteesta Valmis
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Koeajo T

Viimeistely T

Kuva 18. Kokoonpanon virtauksen tavoitetila.

Kuvassa 18 esitetyssa tavoitetilassa kokoonpano aloitetaan samanaikaisesti moduuli 1:n
ja moduuli 3:n esikokoonpanoissa. Esikokoonpanon valmistumisen jalkeen on varattu
hetki aikaa bufferiin, jonka jalkeen tavoitteena on, etta kaikkia kolmea moduulia alettai-

siin tekemaan samanaikaisesti padkokoonpanossa. Moduulien l&pimenoaikojen pitaisi
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olla suurin piirtein samanpituisia, minka vuoksi moduulien pitaisi valmistua paakokoon-
panosta lahestulkoon samanaikaisesti. Moduulien valmistumisen jalkeen ne yhdistetaan
yhdistysvaiheessa kokonaiseksi laitteeksi. Yhdistyksen jalkeen on varattu kokonaista-
voitteeseen nahden noin 10 % bufferia ennen kuin laitteet siirtyvat koeajoon ja sen kautta

viimeistelyyn.

Edella esitetty kuvaus kokoonpanon etenemisesta on kuitenkin vain tavoitetila. Kokoon-
panon toteutuneiden lapimenoaikojen tarkastelua varten tehtiin kuvassa 19 esitetty lapi-
menoajan histogrammi, jossa vaaka-akselilla ndkyy kokoonpanon lapimenoaika suh-

teessa keskimaaraiseen lapimenoaikaan ja pystyakselilla projektien lukumaara.

Kokoonpanon ldpimenoajan vaihtelu - Peruslaitteet
1.11.2019-31.12.2020
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Kuva 19. Peruslaitteiden kokoonpanon lédpimenoajan vaihtelu.

Kuvasta 19 ndhdaan, ettéd kokoonpanon tavoitelapimenoaika on noin 30 % pienempi kuin
kokoonpanon keskimaarainen toteutunut lapimenoaika ja tavoiteaikaan on paasty vain
hyvin pienessa osassa projekteja. Lapimenoajan keskihajonta oli tarkasteluajanjaksolla
28,1 % keskimaaraisesta lapimenoajasta, mika tarkoittaa, ettd lapimenoaika vaihtelee

huomattavasti projektien valilla.

Lapimenoajassa esiintyvaa vaihtelun maaraa tarkastelemalla voidaankin todeta, etta jos
kokoonpano alkaisi tdndan, niin aloitushetkelld pystytdan sanomaan peruslaitteiden
osalta noin + 28 % tarkkuudella milloin kokoonpano tulisi olemaan valmiina. Lapimeno-
ajassa esiintyva vaihtelu tekee kokoonpanon valmistumisaikojen ennustamisen erittain
haastavaksi, mika taas vaikuttaa negatiivisesti toimitusvarmuuteen. Seuraavissa kappa-
leissa 4.4, 4.5 ja 4.6 pyritaan selvittamaan tarkemmin, mita eri tekijoita pitkien ja vaihte-

levien lapimenoaikojen taustalla on.
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4.4 Kayttoasteen vaikutus lapimenoaikaan

Kokoonpanon kayttdaste lasketaan kohdeyrityksessa jakamalla tydntekijdiden projektille
kohdistamat ty6tunnit kaikilla tyotunneilla. Nain laskien kayttdaste oli tarkasteluajanjak-
solla keskimaarin noin 77 %. Eri laitetyyppien kokoonpanolle budjetoituihin tyétunteihin
on kuitenkin laskettu mukaan jonkin verran ylimaaraista varmuusbufferia, minka vuoksi
todellinen kayttdaste on matalampi kuin edella mainittu laskennallinen kayttdaste. Matala
kayttdaste ei valttamatta aina ole huono asia, koska varsinkin ETO-tyyppisessa tuotan-
nossa on hyva, etta tuotannolla on kaytdssaan ylimaaraista kapasiteettia tasaamaan tuo-

tannossa esiintyvaa vaihtelua (Hopp & Spearman, 2000).

Matalan kayttdasteen pitdisi myds kohdeyrityksen tapauksessa helpottaa kokoonpa-
nossa esiintyvan vaihtelun hallintaa, koska talléin ylimaaraisia resursseja on enemman
kaytettavissa kuormituspiikkien ja erilaisten hairidtilanteiden varalle. Jotta kayttdasteen
vaikutusta kohdeyrityksen kokoonpanon lapimenoajassa esiintyvaan vaihteluun pystyt-
taisiin paremmin ymmartamaan, tehtiin lapimenoajasta kuvassa 20 esitetty SPC-kortti.
SPC-kortissa vaaka-akselilla on kokoonpanosta valmistuneet projektit aikajarjestyk-
sessa ja pystyakselilla kokoonpanon lapimenoaika suhteutettuna keskimaaraiseen lapi-

menoaikaan.
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Kuva 20. SPC-kortti kokoonpanon ldpimenoajasta.

SPC-kortista ndhdaan, ettd kokoonpanon lapimenoajassa esiintyy satunnaissyyvaihte-
lun lisdksi erityissyyvaihtelua, koska nelja mittapistettd (merkitty punaisella neliélla) on

ylittdnyt prosessin ylemman ohjausrajan (UCL). Kokoonpanoprosessin voidaan talléin
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sanoa olevan hallitsemattomassa tilassa ja erityissyyvaihtelun aiheuttaneet syyt pitaisi

pyrkia selvittdmaan (Deming, 1986).

SPC-kortista voidaan myds huomata, ettd kesa-heindkuussa ja joulukuussa valmistunei-
den projektien lapimenoajoissa esiintyva vaihtelu on ollut huomattavasti pienempaa kuin
muina aikoina valmistuneiden projektien. Tuotannonjohdon mukaan yhtena selittavana
tekijana pienemmalle vaihtelulle on se, ettad kesan ja joulun aikana kokoonpanon kuor-
mitus ja kayttdaste on ollut korkeampi kuin muina ajanjaksoina. Korkean kuormituksen
aikoina laitteiden kokoonpano suoritetaan kohdeyrityksessa yleensa nopeammin kuin

aikoina, jolloin kuormitus on matalampi.

Kaytannon havainnon ja teorian valilla voidaankin nain ollen havaita osittainen ristiriita,
koska Kingmanin yhtalon (kaava 3) mukaan l&apimenoajan pitaisi kayttdasteen pienenty-
essa lyhentya ja kayttdasteen kasvaessa pidentya. Kohdeyrityksessa tilanne on kuiten-
kin painvastainen, koska korkeammalla kayttdasteella paastaan yleensa lyhyempiin ja
ennustettavimpiin lapimenoaikoihin kuin matalalla kayttdasteella. Kéytannon ja teorian
valistad ristiriitaa on havainnollistettu kuvassa 21. (HUOM. Kuvan 21 tarkoitus on vain
havainnollistaa tilannetta ja lapimenoaikaa esittavien kayrien tarkat muodot ja kayttdas-

terajat saattavat todellisuudessa poiketa kuvassa esitetysta.)

Kayttoasteen vaikutus ldpimenoaikaan

Ldpimenoaika

Teoria

0% 10 % 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 % 100 %

Kapasiteetin kdyttdaste

Kuva 21. Kéyttbasteen vaikutus lapimenoaikaan teoriassa ja kdytdnndsséa. (Kuvan
kéyrien muodot vain suuntaa antavia esimerkkejé.)

Edelld mainittu ilmié on my0s osittain tunnistettu kirjallisuudessa ja esimerkiksi Wiendahl
et al. (2005) ja Bendul (2019) ovat huomanneet, etta tyontekijoilla on taipumus hidastaa

tyotahtiaan tuotannon kuormitustilanteen ollessa matala. Wiendahl et al. (2005) mukaan
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ilmidn taustalla on tydnantajan ja tuotannon operaattorien erilaiset tarpeet ja tavoitteet:
tybnantajan tavoitteena on yleensad saada tuotteet valmiiksi lyhyelld lapimenoajalla,
mutta tuotannon operaattorien tarkeimpana henkilékohtaisena tavoitteena saattaakin
olla erityisesti matalan kuormituksen aikana pitaa kiinni tyopaikastaan. Taman vuoksi
matalan kuormituksen aikana vahaisia toita tehdaan usein hitaammin, jotta tyot riittaisi-
vat pidemmaksi ajaksi (Wiendahl et al. 2005).

4.5 Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen nykytilanne

4.5.1 Nykyiset tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperiaatteet

Uusi projekti kaynnistyy kohdeyrityksessa aina projektipaallikon pitamalla aloituspalave-
rilla, jossa kaydaan lapi projektin perustiedot ja aikataulusuunnitelma. Aloituspalaveriin
osallistuu vahintdan yksi edustaja jokaisesta toimitusketjun vaiheesta ja palaverin tavoit-
teena on, ettd kaikki toimitusketjun vaiheet ovat tietoisia projektin teknisista ja ajallisista

vaatimuksista.

Kohdeyrityksen tuotannon karkeasuunnittelusta vastaa toimitusketjun paasuunnittelija
(Master Scheduler). Paasuunnittelija osallistuu kysyntdennusteiden (SORB, Sales and
Operations Review Board) tekoon seka tekee asiakkailta tulevien toimitusaikakyselyjen
perusteella tuotannon alustavat aikaslottivaraukset noin 1—4 viikon tarkkuudella. Tar-
kempi tuotantojarjestys ja kokoonpanon aloitusaika pyritaan maarittelemaan viikon tark-
kuudella, kun kokoonpanon alustavasti suunniteltuun aloitukseen on aikaa noin 13 viik-
koa. Talldin maariteltya kokoonpanon suunniteltua aloitusajankohtaa kutsutaan kokoon-
panon jaadytetyksi aloitukseksi. Kokoonpanon jaadytettyja aloituksia maariteltaessa py-
ritddn ottamaan huomioon mahdolliset mydhastymassa olevat komponentit, luokitus-

haasteet ja muuttuneet asiakasvaatimukset.

Tuotantosuunnitelmaa kutsutaan kohdeyrityksessa tuotannon ajojarjestykseksi ja se si-
jaitsee kohdeyrityksen intranetissa. Nykyisen ajojarjestyslistan vahvuus on, ettad se ko-
koaa yhteen paikkaan monia projektin toteutukseen liittyvia oleellisia asioita, kuten pro-
jektin yleistiedot, komponenttien saatavuustilanteen, luokitustilanteen ja suunnitellut tuo-
tantoaikataulut. Osa ajojarjestyslistan tiedoista tulee automaattisesti kohdeyrityksen
ERP-jarjestelmasta ja osa tiedoista taytetdan listaan manuaalisesti. Esimerkiksi kokoon-
panossa olevien projektien etenemistilanne taytetdan ajojarjestyslistaan manuaalisesti
epasaanndllisin valiajoin, eika ajojarjestyslista tdman vuoksi sovellu kokoonpanon reaa-

liaikaiseen ja luotettavaan tilanneseurantaan.
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Ajojarjestyslistan riveilla ja sarakkeilla on valtava maara tuotannon eri vaiheiden (luoki-
tus, osto, hitsaamo, kokoonpano) suunniteltuja aloitus- ja lopetuspaivamaaria, eika tuo-
tantosuunnitelmaa ole talla hetkella mahdollista tarkastella esimerkiksi visuaalisessa ja-
namuodossa. Taman vuoksi kokonaiskuvan hahmottaminen seka parhaan tuotantojar-
jestyksen ja tuotannon aloitusajankohtien optimointi on nykyisen ajojarjestyslistan
kanssa erittdin haastavaa. Ajojarjestyslista onkin suunniteltu I1ahtdkohtaisesti vain tuo-
tannon karkeakuormituksen tekemiseen, mutta erillisen hienokuormitustydkalun puut-
teen vuoksi ajojarjestyslistaa kaytetdan nykydan myoés tuotannon hienokuormituksen te-
kemiseen. Tuotantojohtajan ja tuotannonohjauksesta vastaavan tyonjohtajan kanssa
kaydyissa haastatteluissa nousikin esille, ettd tuotannon hienokuormitus- ja optimointi-

tydkalun puutteen koettiin hankaloittavan toimivan tuotantosuunnitelman tekemista.

Kokoonpanon lopullinen aloituspaatds eli tilauksen vapautuspaatés tehdaan lopulta
tydnjohtajien toimesta senhetkiseen tuotantotilanteeseen perustuen. Tavoitteena kuiten-
kin on, etta projektit aloitettaisiin kokoonpanossa aina ennalta maaritellyn tuotantosuun-
nitelman mukaisesti, mika tarkoittaa, ettd kohdeyrityksen tuotannonohjaus perustuu
tyontéohjaukseen (Spearman & Zazanis, 1992). Tyontotyyppisen tuotannonohjauksen
on todettu aiheuttavan huomattavasti enemman vaihtelua tuotannon Iapimenoaikoihin
kuin imutyyppisen tuotannonohjauksen (Kingsman & Hendry, 2002; Hopp & Spearman,
2004). Kohdeyrityksen kokoonpanossa ei myoskaan ole kaytdssa selkeitad priorisointi-
saantoja, joiden mukaan toimittaisiin aina, kun tarvetta tilausten priorisoinneille tulee esi-

merkiksi kokoonpanon keskeytysten vuoksi.

Verrattaessa tuotannon ajojarjestykseen kirjattua kokoonpanon alustavasti suunniteltua
aloitusviikkoa (jaadytetty aloitus) toteutuneeseen aloitusviikkoon, huomataan, etta suun-
niteltu aloitusviikko on toteutunut vain 60 % projekteista. Toisin sanoen 40 % kokoonpa-
non aloituksista on jouduttu siirtdmaan vahintaan yhdella viikolla aiemmaksi tai myohem-
maksi kuin alun perin oli suunniteltu. Tydnjohtajien mukaan aloituksen siirron taustalla
on yleensa se, ettd projektista puuttuu vield niin paljon komponentteja, ettei projektia
kannata aloittaa kokoonpanossa. Toisaalta projekteja myo6s aloitetaan kokoonpanossa
usein, vaikka niista puuttuisikin vield komponentteja. Erityisen hankalaksi koettiin se, etta
myohassa olevien komponenttien arvioidut saapumisajat muuttuvat yleensa monta ker-
taa, minka vuoksi koskaan ei voida olla varmoja, milloin puuttuvat komponentit oikeasti

saapuvat.

Tyonjohtajat myds mainitsivat, ettd kokoonpanon aloituksen siirtopaatdksiin vaikuttaa
kokoonpanon senhetkinen keskeytystilanne ja linjalla oleva keskeneraisen tyon maara.
Kohdeyrityksella ei kuitenkaan ole kaytdssaan minkaanlaisia virallisia WIP-rajoitteita, joi-

den mukaan tilausten vapautuspaatoksia tehtaisiin. Paatokset kokoonpanon aloituksista
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perustuvat siis pitkalti tydnjohtajien omaan harkintaan ja nakemykseen vallitsevasta ti-

lanteesta.

Ajojarjestyslistan lisaksi kohdeyrityksella on kaytéssaan erillinen Excel-pohjainen laittei-
den testaus- eli koeajoaikataulu, jossa eri projektien suunnittelut koeajoajat on esitetty
janamuodossa. Koeajoaikataulua yllapitaa tuotannonohjauksesta vastaava tyonjohtaja,
joka paivittda koeajoaikataulua manuaalisesti kokoonpanon edetessa. Laitteiden koeajo-
aikataulut eivat siis ole taysin selvilla vield kokoonpanon alkaessa. Yksi syy erillisen koe-
ajoaikataulun yllapitamiselle on se, ettd janamuotoisen nakyman koetaan helpottavan
koeajon aikataulutuksen suunnittelua. Koeajo myds mielletddn kokoonpanon pullon-
kaulauksi, minkd vuoksi koeajon aikataulua ja kuormitusta pyritddn seuraamaan tarkem-
min kuin muiden tyévaiheiden aikatauluja. Paikanpaalle koeajoa seuraamaan pitaa pyy-
taa yleensa ulkopuolinen luokituslaitoksen edustaja, jolle koeajoaika pitaa ilmoittaa luo-
kituslaitoksesta riippuen yleensa noin 1-2 viikkoa etukateen. Valilla myds asiakkaat ha-
luavat tulla paikanpaalle katsomaan laitteiden koeajoa ja heille koeajoaika pitda yleensa

ilmoittaa viela huomattavasti aikaisemmin kuin luokituslaitoksille.

Koeajosta ja viimeistelysta vastaavan tyOnjohtajan kanssa kaydyissa keskusteluissa
nousi esille, etta paakokoonpanon valmistumisaikojen heikko ennustettavuus hankaloit-
taa huomattavasti koeajon aikataulutusta. Esimerkiksi luokituslaitoksen edustajan pai-
kalle kutsuminen on hyvin hankalaa, kun laitteen todellista koeajopaivaa ei pystyta sa-
nomaan kuin vasta aikaisintaan muutama paiva ennen koeajoa. Luokituslaitoksen edus-
tajaa ei myodskaan olla saatu aina haluttuun aikaan paikalle varsinkaan, jos kutsu on
jouduttu esittamaan liian pienelld varoitusajalla. Tama taas on aiheuttanut ylimaaraista

odotusta ja osaltaan pidentanyt laitteiden lapimenoaikoja.

Projektipaallikot totesivat kokoonpanon eri vaiheiden valmistumisaikojen heikon ennus-
tettavuuden tuottavan haasteita myo6s asiakkaiden kanssa kommunikointiin. Projekti-
paallikdiden tehtavana on ilmoittaa laitteen koeajoaikataulu asiakkaalle, ja jos etukateen
iimoitettu koeajoaikataulu vield syysta tai toisesta matkan varrella muuttuu, niin se hei-

kentaa yleensa asiakkaan saamaa laatuvaikutelmaa.
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4.5.2 Kokoonpanon virtauksen todellinen tila

Kokoonpanon virtauksen todellisen tilanteen hahmottamiseksi tutkittin MES-jarjestel-
masta saatavia eri tydvaiheiden aloitus- ja lopetusleimauksia ja tehtiin kuvassa 22 esi-
tetty vertailu moduulien aloitusajankohdista paakokoonpanossa. Moduuli 3:n paako-
koonpanon aloitusajankohta toimii vertailussa nollakohtana, johon moduuli 1:n ja mo-
duuli 2:n aloitusaikoja verrataan. Jotta moduulien eriaikaisen aloittamisen vaikutus ko-
konaislapimenoaikaan olisi helpompi ymmartaa, on moduuli 1:n ja 2:n aloitusaikojen ero
moduuli 3:n aloitusajankohtaan suhteutettu kuvan pystyakselilla kokoonpanon keski-
maaraiseen lapimenoaikaan. Tavoitetilanne siis olisi, ettd moduulit aloitetaan paako-
koonpanossa samaan aikaan, mika tarkoittaisi, etta kuvassa 22 nakyvat moduulien aloi-
tusajankohtia esittavat pisteet olisivat mahdollisimman I&hella nollaa prosenttia.

Moduulien aloitusajankohdat paikokoonpanossa

@ Moduuli 3 ® Moduuli 2 ® Moduuli 1
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20 % L hod o ® e
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Laitteet

Kuva 22. Moduuli 1:n ja moduuli 2:n aloitusajankohta pdékokoonpanossa suh-
teessa moduuli 3:n aloitukseen.

Kuvasta kuitenkin huomataan, ettd saman laitteen eri moduulien aloitusajankohdat eroa-
vat huomattavasti toisistaan ja vain pienessa osassa laitteita edes kahden moduulin paa-
kokoonpano on aloitettu samanaikaisesti. Ensimmaisena ja viimeisena aloitetun moduu-
lin valinen erotus tydpaivissa mitattuna on suuruusluokaltaan keskimaarin noin 20 % ko-
koonpanon keskimaaraisesta lapimenoajasta. Moduulien toteutuneet Iapimenoajat ovat
suurin piirtein samansuuruisia, minkd vuoksi moduulien eriaikaisesta aloituksesta ei ole
kaytannon kannalta juurikaan hyotya, koska kaikkien moduulien tulee kuitenkin olla val-
miina ennen kuin moduulien yhdistysvaihe voidaan aloittaa. Moduulien eritahtisen ete-
nemisen vaikutusta kokoonpanon kokonaislapimenoaikaan on havainnollistettu seuraa-

van sivun alun kuvassa 23.
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Kuva 23. Kokoonpanon virtauksen todellinen tila.

Kuvasta 23 nahdaan, ettd moduulien eriaikainen aloittaminen ja eritahtinen eteneminen
vaikuttavat merkittavasti kokoonpanon lapimenoajan pituuteen ja vaihtelevuuteen. MES-
jarjestelman perusteella tehtya mallinnusta tilanteesta vahvistaa se, ettd moduulien eri-
tahtinen eteneminen voidaan todentaa myés menemalla havainnoimaan tilannetta ko-

koonpanon lattiatasolle.

MES-kirjauksia analysoitaessa my6s havaittiin, etta laitteet ovat keskimaarin noin 35 %
kokoonpanon kokonaislapimenoajasta tyévaiheita ennen tai tyévaiheiden jalkeen ole-
vissa buffereissa. Taman lisaksi laitteet ovat ison osan tydasemalla olevasta ajasta eri-
naisisistd syistd keskeytettyind, mika tarkoittaa, ettd varsinaisen tehokkaan tydajan
osuus kokonaislapimenoajasta jaa suhteellisen pieneksi. Vaihtelun suuren maaran
vuoksi on kuitenkin hyvin tyypillista, ettad asiakasohjautuvassa tuotannossa tuote saattaa
odottaa valtaosan kokoonpanoajasta erilaisissa valiavarastoissa ennen tai jalkeen tyo-
vaiheen (Kingsman & Hendry, 2002). Moduulien eritahtinen eteneminen ja bufferiajan
suuri osuus vaikuttavat kuitenkin huomattavasti kohdeyrityksen kokoonpanon kokonais-

lapimenoaikaan ja lapimenoajan vaihteluun.

4.5.3 Kokoonpanon lapimenoaikojen seuranta

Tutkijan omaan havainnointiin ja aihepiirin kirjallisuuteen perustuen yhtena keskeisena
syyna kohdeyrityksen kokoonpanon lapimenoaikojen suurelle vaihtelulle ja kokoonpa-
non heikolle ohjattavuudelle on lapimenoaikojen puutteellinen seuranta. Esimerkiksi Ol-
hager & Wikner (2000) huomaulttivat, ettéd tuotannonohjauksen tulisi saada jatkuvasti
ajantasaista ja luotettavaa tietoa tuotannon suoriutumisesta, jotta tuotanto voisi paasta
sille asetettuihin tavoitteisiin. Suorituskyvyn mittaamisen ja toiminnan lapinakyvyyden
merkitysta on painotettu myds monissa muissa tutkimuksissa (Neely, 1999; Behn, 2003;
Tangen, 2004).

Kohdeyrityksen tapauksessa kokoonpanon yksittaisten tydvaiheiden tai tyévaihekoko-
naisuuksien lapimenoaikoja ei tutkimuksen aloitushetkelld seurattu kovinkaan tarkasti ja

usein vasta projektin valmistuttua todettiin, mika projektin kokonaislapimenoaika lopulta
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oli. Projektin paatyttya ei myodskaan yleensa tarkalleen tiedetty, mista osista kokonaisla-
pimenoaika koostui ja mitka olivat tarkempia syita tavoitelapimenoajan ylitykselle. Puut-
teellisen seurannan myoéta lapimenoajat ja niissa esiintyva vaihtelu ovat kuitenkin paas-

seet pikkuhiljaa kasvamaan ilman, etta tiedetdan tarkalleen mista kasvu johtuu.

Tyo6vaiheiden valmistumisajankohtien arviointi vaikuttaa havaintojen mukaan olevan erit-
tain haastavaa, ja esimerkiksi tydnjohtajalta saatuihin eri vaiheiden valmistusaikoja kos-
keviin arvioihin sisaltyy aina runsaasti varmuusbufferia mahdollisten ongelmien varalle.
Toisaalta valmistumisaikojen arvioinnin haastavuus ei ole mikaan ihme, koska yksittais-
ten tydvaiheiden todelliset lapimenoajat eivat ole selkeasti tiedossa, eika lapimenoaikoja

pystynyt viela tdman tutkimuksen alussa reaaliaikaisesti seuraamaan.

Myés tuotannonsuunnittelussa kaytettdvaan kokoonpanon suunniteltuun lapimenoai-
kaan lasketaan laitekohtaisessa tavoitelapimenoajassa sisalla olevan bufferiajan lisaksi
mukaan yleensa vield noin 40—-60 % ylimaaraista bufferiaikaa. Projektit aloitetaankin ko-
koonpanossa yleensa varmuuden vuoksi hyvissa ajoin ennen projektin laskennallista vii-
meistd mahdollista aloituspdivaa, joka saadaan vahentamalld projektin sovitusta toimi-
tuspaivasta projektiin kuuluvien laitetyyppien kokoonpanon sisainen tavoitelapimeno-
aika. Varmuuden vuoksi hyvissa ajoin aloittamisen taustalla on ajatus, etta kaikki tyo on
aina eteenpain, koska jossain vaiheessa kokoonpano kuitenkin keskeytyy joko kompo-

nenttipuutteiden tai erilaisten laatupoikkeamien vuoksi.

Kappaleessa 2.6.6 esitelty tuotannonohjauksen noidankeha kuvastaa hyvin kohdeyrityk-
sen tilannetta. Noidankeha syntyy kohdeyrityksessa, kun heikon toimitusvarmuuden
seurauksena tuotannonsuunnittelussa kaytettavia lapimenoaikoja kasvatetaan varmuu-
den vuoksi. Pidempien suunniteltujen lapimenoaikojen myo6ta tilaukset pitaa jatkossa
aloittaa kokoonpanossa aiempaa aikaisemmin, mika aiheuttaa sen, etta kokoonpanossa
oleva WIP:n maara paasee kasvamaan. Lisdaantyneen WIP:n maaran myoéta kokoonpa-
non lapimenoajat paasevat kuitenkin kasvamaan ja toimitusvarmuus heikkenee entises-
tdan. Talléin on palattu noidankehan lahtépisteeseen ja suunnittelussa kaytettavia lapi-
menoaikoja joudutaan jalleen pidentdmaan. Kuvassa 24 esitetty Sengen (1990) "fixes
that fail’ systeemiarkkityyppi kuvastaa hyvin my6s tuotannonohjauksen noidankehan

taustalla vaikuttavaa mekanismia.
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Kuva 24.” Fixes that fail” systeemiarkkityyppi, mukaillen (Senge, 1990).

Fixes that fail systeemiarkkityypissa ongelman ratkaisemiseksi tehdaan ensin jokin ly-
hyen tahtaimen korjaustoimenpide, joka vaikuttaa aluksi toimivalta, mutta lopulta pienella
viiveella aiheuttaa odottamattomia negatiivisia seurauksia systeemin toimintaan (Senge,
1990). Tekojen ja seurausten valilla oleva viive onkin keskeinen syy sille, miksi asioiden
valisia todellisia syy-seuraussuhteita on niin vaikea tunnistaa ja tuotannonohjauksen noi-

dankehan kaltainen haitallinen palautesiimukka paasee syntymaan.

4.6 Kokoonpanon keskeytykset

4.6.1 Keskeytysten maarat ja tyypit

Melkein kaikissa kokoonpanon eri henkildiden kanssa kaydyissa keskusteluissa nousi
esille, ettd kokoonpanon keskeyttavien hairididen koetaan olevan suurin syy kokoonpa-
non pitkille ja ennen kaikkea suuresti vaihteleville Iapimenoajoille. Keskeytykset ja erityi-
sesti komponenttipuutteet nousivat myds toistuvasti esille havainnoidessa muiden ihmis-

ten valisia kaytavakeskusteluja.

Kokoonpanon keskeytysten tutkimiseen kaytetdan tassa tutkimuksessa kohdeyrityksen
MES-jarjestelmastd saatavaa keskeytystilastoa. Tarkasteltavat projektit ja ajanjakso
ovat samat kuin Iapimenoajan analysoinnissa. Keskeytystilaston mukaan tarkasteluajan-
jaksolla kokoonpanossa keskeytettyja projekteja oli yhteensa 59 kpl, ja keskeytettyja lait-
teita yhteensa 103 kpl. Kokoonpanossa keskeytyneiden projektien osuus kaikista val-

mistuneista projekteista oli 67 %.

Tiettyyn projektiin kuuluvat laitteet ovat yleensa keskenaan lahes identtisia, minka vuoksi
projektin keskeytyksen aiheuttanut asia, kuten komponenttipuute, laatupoikkeama tai
suunnittelupoikkeama esiintyy samanaikaisesti molemmissa projektiin kuuluvissa lait-

teissa ja molemmat projektiin kuuluvat laitteet joudutaan siitdmaan keskeytysosastolle.
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Projektin keskeytyksen kokoonpanossa aiheuttava poikkeama voi myds esiintya vain toi-
sessa projektiin kuuluvassa laitteessa. Naiden syiden vuoksi keskeytettyjen laitteiden
lukumaara on aina suurempi kuin keskeytettyjen projektien lukumaara. Yhdessa lait-
teessa voi kokoonpanon aikana myds esiintya monia erilaisia poikkeamia, minka vuoksi

yksi laite voi keskeytya kokoonpanon aikana useampaan kertaan.

Kun keskeytyksista poistetaan niin sanotut tuplakaynnit, joissa kumpikin projektiin kuu-
luva laite on ollut saman syyn vuoksi keskeytettyna, saadaan kokoonpanossa keskeyty-
neiden laitteiden lukumaaraksi 67 kpl ja keskeytysten kokonaismaaraksi 106 kpl. Kai-
kista kokoonpanon keskeytyksistd 37 % on tapahtunut 1-linjan paakokoonpanossa,
29 % EKP:ssa, 19 % koeajossa tai viimeistelyssa ja 15 % 3-linjan paakokoonpanossa.
Kuvassa 25 keskeytysten kestot ja lukumaarat on jaettu keskeytyksen syyn mukaisesti
viiteen kategoriaan ja kunkin kategorian aiheuttamien keskeytysten lukumaarat ja kestot

ovat suhteutettu kokoonpanon kokonaiskeskeytysmaaraan ja kokonaiskeskeytysaikaan.

Keskeytysten kestot ja lukumaarit syykategorioittain
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Kuva 25. Kokoonpanon keskeytysten kestot ja lukumé&érét syykategorioittain.

Kuvasta huomataan, etta komponenttipuutteet seka komponenteissa esiintyvat laatu- ja
suunnittelupoikkeamat ovat keskeytysten lukumaarissa ja kestoajoissa mitattuna kolme
selkedsti suurinta keskeytystyyppid. Kuvasta myds ndhdaan, ettd kokoonpanon omat
asennuspoikkeamat ovat tyypillisesti kestoltaan suhteellisen Iyhyitd verrattuna muihin
keskeytystyyppeihin. On myds mahdollista, ettd kokoonpanon itse aiheuttamia poik-
keamia ei nosteta niin herkasti esille kuin muista osastoista tai toimittajista aiheutuvia
poikkeamia. Isossa kuvassa talla ei kuitenkaan ole kovin suurta merkitysta, koska kolme
suurinta syykategoriaa erottuvat varsinkin keskeytysten kestoissa niin selkeasti muista

kategorioista.
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Tybnjohdon kanssa kaydyissa keskusteluissa painotettiin, ettéd suunnittelupoikkeamat ja
alihankituissa komponenteissa esiintyvat laatupoikkeamat tulevat aina esille taysin yllat-
tden, minka vuoksi ne ovat kokoonpanon kannalta ongelmallisempia kuin komponentti-
puutteet. Komponenttipuutteet sen sijaan ovat yleensa suhteellisen hyvin tiedossa en-
nakkoon, minka vuoksi ne olisi mahdollista ottaa paremmin huomioon tuotannonohjauk-

seen liittyvissa paatoksissa.

Kaikki suunnittelu- ja asennuspoikkeamat ovat 1ahtoisin kohdeyrityksen omasta toimin-
nasta, kun taas kaikki alihankituissa komponenteissa esiintyvat laatupoikkeamat ovat
lahtdisin toimittajien toiminnasta. Keskeytyksen aiheuttaneista komponenttipuutteista
69 % on peraisin toimittajien- ja 31 % kohdeyrityksen toiminnasta. Kohdeyrityksen
omasta toiminnasta aiheutuneet komponenttipuutteet ovat yleensa seurausta toimitus-

ketjun jonkin vaiheen aikataulujen venymisesta.

Kaikki keskeytyskategoriat huomioiden keskeytyksista tasan 50 % on aiheutunut koh-
deyrityksen omasta toiminnasta ja 50 % toimittajien toiminnasta. Keskeytysten vastuiden
jakauma kertoo sen, ettd kohdeyrityksellda on omaa sisaista toimintaansa kehittdmalla

suuri potentiaali vahentaa kokoonpanon keskeytyksia.

4.6.2 Keskeytysten vaikutusten analysointi

Jotta keskeytysten vaikutuksesta kokoonpanon lapimenoaikaan saataisiin parempi kasi-
tys, keskeytysten pituudet paatettiin jakaa kahdeksaan eri luokkaan siten, ettd ensim-
mainen luokka on 0-5 %, toinen luokka 5-10 % ja viimeinen luokka yli 35 % kokoonpa-
non keskimaaraisesta lapimenoajasta. Taman jalkeen selvitettiin kuhunkin luokkaan
kuuluvien keskeytysten lukumaara ja piirrettiin seuraavan sivun alussa oleva kuva 26,
jossa x-akselilla on keskeytysten kestoluokat ja y-askelilla keskeytysten lukumaara. Ku-
vaajassa nakyva musta viiva esittaa keskeytysten lukumaaran prosenteissa esitettya ku-

mulatiivista kertymaa.
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Keskeytysten pituudet
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Kuva 26. Kokoonpanon keskeytysten pituudet.

Keskeytyksen keskimaarainen kesto oli tarkastelujaksolla 12,1 % ja mediaanikesto 7 %
kokoonpanon keskimaaraisesta lapimenoajasta. Kuvasta 26 voidaan havaita, etta valta-
osa eli noin 75 % keskeytyksista on ollut kestoltaan alle 15 % kokoonpanon keskimaa-
raisesta lapimenoajasta. Taulukossa 3 on esitetty, miten keskeytysten kestot suhteessa

kokoonpanon keskimaaraiseen lapimenoaikaan jakautuvat syykategorioittain.

Taulukko 3. Kokoonpanon keskeytysten kestot syykategorioittain.

Keskeytyskategoria Kpl Mediaanikesto Ka.kesto Keskihajonta
Komponenttipuute 32 10% 13% 9%
Laatupoikkeama alihankitussa komponentissa 33 7% 12 % 14 %
Suunnittelupoikkeama 23 9% 15% 19%
Asennuspoikkeama 13 2% 3% 4 %
Prosessipoikkeama 4 9% 9% 6 %
Kaikki kategoriat 105 7% 11% 13%

Taulukosta 3 huomataan, ettda komponenttipuutteiden seka komponenteissa esiintyvien
laatu- ja suunnittelupoikkeamien aiheuttamat keskeytykset ovat keskimaaraiselta kestol-
taan suunnilleen samaa suuruusluokkaa (12—15 %), kun taas kokoonpanon omien asen-
nuspoikkeamien aiheuttamat keskeytykset ovat selvasti lyhyimpia (3 %). Keskihajonnan
perusteella suunnittelu- ja laatupoikkeamista aiheutuneiden keskeytysten pituudet vaih-

televat hieman enemman kuin muista syista aiheutuneiden keskeytysten pituudet. Ko-
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konaisuutena voidaan kuitenkin todeta, ettd kokoonpanon keskeytykset ovat olleet ko-
koonpanon keskimaaraiseen lapimenoaikaan nahden kestoltaan suhteellisen lyhyita, ei-
vatka keskeytykset ainakaan puhtaasti tdman datan perusteella yksinaan selita pitkia ja

vaihtelevia lapimenoaikoja.

Tyonjohtajien ja tuotannonjohdon kanssa kaydyissa keskusteluissa kuitenkin painotet-
tiin, etta oli keskeytyksen pituus mika tahansa, niin keskeytykset vaikuttavat lahes aina
myo6s muiden kuin keskeytyneiden projektien kokoonpanoon ja lapimenoaikaan. Tama
johtuu siita, etta kokoonpantavat laitteet ovat kooltaan suuria ja uuden tyon aloittaminen
keskeytyneen tilalle vie aina suhteellisen paljon aikaa. Monesti varsinkin lyhyiden kes-
keytysten kohdalla kaykin niin, ettei keskeytyneen laitteen tilalle edes oteta uutta ty6ta,
jos tiedetdan, ettd keskeytys loppuu lahiaikoina. Taman seurauksena kokoonpanossa
keskeytynyt projekti pysayttda usein koko tuotantolinjan tekemisen, minka vuoksi myos
keskeytyneen projektin perassa tulevien projektien lapimenoajat kasvavat ja koko tuo-

tantolinjan vaihtelu lisdantyy.

Tyonjohtajien mukaan erityisen haitallisiksi kokoonpanon tekemisen kannalta koetaan
juuri lyhyet keskeytykset niiden suuren maaran vuoksi. Projektit pitda lyhyenkin keskey-
tysten vuoksi aloittaa kokoonpanossa useaan kertaan, mika heikentaa tehokkuutta ja
lisda seka fyysisia, etta henkisia asetusaikoja. Pitkat keskeytykset koettiin siind mielessa
helpommiksi, etta niiden kohdalla tilalle osattiin yleensa nopeammin ottaa seuraava pro-
jekti tyon alle. Pitkat keskeytykset aiheuttavat kuitenkin suuremman riskin sille, etta pro-
jektin koko toimitus myodhastyy, minka vuoksi niiden taustalla olevat juurisyyt tulisi tarkoin
ratkoa. Tassa tutkimuksessa paahuomio on kuitenkin tuotannon ohjattavuuden nakokul-
masta suuressa massassa eli lyhyemmissa keskeytyksissa, joiden pituus on alle 15 %

kokoonpanon keskimaaraisesta lapimenoajasta.

4.6.3 Laatupoikkeamien aiheuttamat keskeytykset

Komponenttien laatuun liittyvat poikkeamat voidaan jakaa toimittajaperaisiin valmistus-
poikkeamiin seka kohdeyrityksen omiin suunnittelupoikkeamiin. Komponenttien suunnit-
telulla on todettu olevan vaikutusta myds komponenteissa esiintyviin valmistus-
poikkeamiin, koska suunnittelijan pitaisi pystya suunnittelemaan kappale aina siten, etta
sen valmistettavuus on mahdollisimman hyva. Kohdeyrityksessa on jo ennen taman tut-
kimuksen aloitusta tunnistettu tarve parantaa suunnittelun seka oston, valmistuksen ja
kokoonpanon valistd yhteistyota ja tiedonkulkua. Kesalla 2020 kayttdon otettiinkin uu-
dentyyppinen IPPR-prosessi (Integrated Product and Production Readiness), jonka ta-
voitteena on varmistaa, etta tieto uusista komponenteista ja kokoonpanoista siirtyy aina

suunnittelusta ostoon ja tuotantoon.
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Tiedon kulkemisen tueksi luotiin uusi intranet pohjainen tydkalu, johon suunnittelijat kir-
jaavat ylos uudet komponentit ja kokoonpanot, joita ei olla ennen valmistettu. Taman
jalkeen suunnittelija kirjaa mitd uusi komponentti tai muutos pitaa sisallaan ja linkittaa
tiedon uudesta komponentista toimittajalaadun tai kokoonpanon teknisille asiantunti-
joille, jotka arvioivat uuden komponentin tai kokoonpanon valmistettavuutta. Taman li-
saksi strateginen ostaja tarkastelee, onko komponentti hankittavissa kilpailukykyisella
hinnalla ja toimitusajalla. Jos strateginen ostaja tai toimittajalaadun tai kokoonpanon tek-
ninen asiantuntija huomaa, ettd komponentissa tai kokoonpanossa on hankinnan, val-
mistuksen tai kokoonpanon nakdkulmasta puutteita, niin han laittaa tasta tiedon suunnit-

telijalle, joka pyrkii tekemaan tarvittavat korjaukset komponenttiin.

Taman prosessin avulla komponenttien valmistettavuuden pitéisi parantua ja toimittaja-
peradiset laatupoikkeamat pitaisivat vahentya. Komponentit pitaisi myos olla paremmin
kokoonpantavissa kohdeyrityksen omassa kokoonpanossa, kun niiden yhteensopivuus
on tarkastettu kokoonpanon teknisen asiantuntijan toimesta. Uuden prosessin vaikutuk-
set tulevat kuitenkin ndkymaan kohdeyrityksen kokoonpanossa vasta suhteellisen pit-
kalla viiveella, koska komponenttien saapuminen suunnittelupdydalta kokoonpanoon vie
yleensa aikaa puolesta vuodesta useampiin vuosiin. Koska komponenttien laatupoik-
keamiin liittyvia kehitystoimia on jo parhaillaan menossa, niin kokoonpanon keskeytysten
aiheuttajista padhuomio kiinnitetaan tassa tutkimuksessa komponenttipuutteisiin ja sii-
hen, miten niiden vaikutusta kokoonpanon lapimenoaikojen vaihteluun voitaisiin vahen-

taa.

4.6.4 Komponenttipuutteiden aiheuttamat keskeytykset

Osto-osasto sijaitsee kohdeyrityksessa toimitusketjun keskivaiheilla, mika tarkoittaa, etta
ennen kuin komponentteja voidaan alkaa ostaa, tulee laite ja sen sisaltamat komponentit
ensin suunnitella. Joidenkin projektien kohdalla voidaan hyddyntaa hyvinkin pitkalle jo
olemassa olevia moduuleja ja komponentteja, kun taas koko ajan suuremmassa osassa
projekteja vaaditaan jopa suuriakin maaria asiakaskohtaista suunnittelua. Mita pidem-
paan suunnittelu kestaa, niin sitd myohempaan osto paasee ostamaan komponentteja

ja talldin riski kokoonpanossa esiintyvalle komponenttipuutteelle suurenee.

Oston tavoitteena on saada kaikki laitteen rakentamiseen vaadittavat komponentit teh-
taalle viimeistaan viikkoa ennen kokoonpanon suunniteltua aloitusta (jaadytetty aloitus).
Komponenttien saapumisen jalkeen varastolle on varattu viela viikon verran aikaa kerata

kaikki laitteeseen kuuluvat komponentit kittilavoihin odottamaan kokoonpanon aloitusta.
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Talla hetkelld iso osa komponenteista saapuu tehtaalle kuitenkin vasta 0—7 paivaa en-
nen kokoonpanon aloitusta ja monet komponentit vasta kokoonpanon aloituksenkin jal-
keen. Se, mitkd komponentit aiheuttavat kokoonpanon keskeytyksen riippuu pitkalti siita,
missa vaiheessa kokoonpanoa (EKP, paakokoonpano vai viimeistely) kyseistd kompo-
nenttia tarvitaan ja kuinka kriittinen myéhassa oleva komponentti on laitteen rakentami-
sen kannalta. Esimerkki erittain kriittisestd komponentista on paamoduulin runko, jonka
paalle muut komponentit kasataan, kun taas esimerkki vdhemman kriittisesta kom-
ponentista on jokin pieni komponentti, joka on helppo jalkiasentaa myohaisemmassakin

vaiheessa kokoonpanoa.

Kokoonpanon keskeytykseksi asti paatyy yleensa vain kaikkein raikeimmat ja haitallisim-
mat komponenttimydhastymat, mika tarkoittaa, etta todellinen mydhassa olleiden kom-
ponenttien lukumaara on huomattavasti suurempi kuin kokoonpanon keskeytyksena asti
nakyvat komponenttipuutteet. Huomioitavaa on, ettéd aiheuttipa komponentti kokoonpa-
non keskeytyksen tai ei, niin kaikki mydhassa olevat komponentit hankaloittavat huomat-
tavasti tuotannonsuunnittelua ja -ohjausta. Erityisen hankalaksi tuotannonsuunnittelun ja
-ohjauksen nakokulmasta koetaan myohassa olevien komponenttien saapumisajoissa
esiintyvat lukuisat muutokset. ERP-dataa tutkimalla huomattiin, etta myohassa olleiden
komponenttien arvioidut saapumisajat ovat muuttuneet tarkasteluajanjaksolla keskimaa-
rin 3,6 kertaa per komponentti. Erityisen usein komponenttien arvioidut saapumisajat
muuttuvat kauempaa saapuvien komponenttien kohdalla, koska niiden kuljetusajoissa
(laiva ja juna) esiintyy huomattavasti enemman vaihtelua ja epavarmuutta kuin lahempaa

kohdeyritysta saapuvien komponenttien kuljetusajoissa.

Se milloin komponentit pyritdan hankkimaan tehtaalle suhteessa kokoonpanon suunni-
teltuun aloitukseen, on jo pitkaan ollut paljon keskustelua herattanyt puheenaihe erityi-
sesti kokoonpanon toimihenkildiden ja oston valilla. Kokoonpanon toiveena on, ettd kom-
ponentit pyrittaisiin hankkimaan tehtaalle jo 2 viikkkoa ennen kokoonpanon suunniteltua
aloitusta, koska talléin komponenttien saapumisajoissa esiintyva vaihtelu pystyttaisiin ot-
tamaan paremmin huomioon ja todenndkoisyys sille, etta kaikki komponentit ovat kay-
tettavissa kokoonpanon aloitushetkella olisi suurempi. Oston tavoitteena on komponent-
tien ajallaan saapumisen liséksi varaston arvon pitaminen kohtuullisella tasolla. Haas-
teena on se, etta varaston arvo kasvaa sen mukaan, mita aikaisemmin komponentit han-

kitaan tehtaalle.

Oston intressit ovat siis osittain taloudellisia (toimintaan sidottu padoma), kun taas ko-
koonpanon intressit ovat tyypiltdan paaasiassa laadullisia koskien toimitusvarmuutta ja

sen myo6ta yrityksen mainetta. Laadullisten tavoitteiden, kuten toimitusvarmuuden mer-
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kityksen arviointi, on huomattavasti hankalampaa kuin selkean taloudellisen mittarin, ku-
ten varastoarvon. Toisaalta ennen kokoonpanoa olevan varaston minimointi ei valtta-
matta todellisuudessa pienenna toimintaan sidotun padoman maaraa, koska mydhassa
saapuvat komponentit aiheuttavat yleensa sen, ettd kokoonpanon lapimenoaika pitenee
ja varaston arvo vain siirtyy ennen kokoonpanoa olevasta varastosta kokoonpanossa

olevaksi keskenkeraiseksi tyoksi.

Mybhassa olevia komponentteja seurataan erilliselld intranettiin rakennetulla ERP-da-
taan pohjautuvalla seurannalla. Seurannassa nakyy myoéhassa oleva komponentti, kom-
ponentin arvioitu saapumisaika, projekti johon komponentti kuuluu, kokoonpanon suun-
niteltu aloitus kyseiselle projektille, aiheuttaja (kohdeyritys itse vai toimittaja) seka osta-
jan vapaatekstikenttaan kirjaama syy komponentin mydhastymisesta. Syykirjauksia ei
ole millaan tavalla kategorisoitu, ja ne perustuvat paaasiassa vain ostajan nadkemykseen
myohastymisen syystad. Naiden seikkojen vuoksi mydhastymisten juurisyistd on puh-

taasti nykyisen datan pohjalta hankalaa vetaa sen tarkempia johtopaatoksia.

Komponenttipuuteseurannasta voidaan kuitenkin nahda, ettd 69 % kaikista komponent-
tipuutteista on ollut peraisin kohdeyrityksen omasta toiminnasta, mika tarkoittaa, etta jos-
sain kohdassa yrityksen toimitusketjua on tapahtunut jotain, minka vuoksi ostotilaus on
paasty tekemaan liian myohadisessa vaiheessa. Lopuissa 31 %:ssa tapauksia kom-
ponentin myohastymisen taustalla on ollut toimittajaperaiset haasteet, joihin yritys itse ei
suoraan pysty vaikuttamaan. Syiden jakauma kertoo sen, etta yritykselld on omaa si-
saista toimintansa kehittamalla suuri potentiaali saada parannetuksi komponenttien saa-

pumista ajallaan ja sen myota kokoonpanon sujuvuutta.

Komponenttipuuteseurantaa tarkasteltaessa huomattiin, ettd komponenttipuutteiden ko-
konaislukumaara oli vuonna 2018 lahes kolme kertaa suurempi kuin vuosina 2019 ja
2020, vaikka laitemaara on pysynyt ndiden vuosien aikana suurin piirtein samana. Jotta
komponenttipuutteiden maaran pudotuksesta ja juurisyistéd saataisiin parempi kasitys,
paatettiin haastatella oston tiiminvetdjaa, joka on toiminut kohdeyrityksen ostotoimin-

nossa jo kymmenien vuosien ajan.

Oston tiiminvetajan kanssa kaydyssa haastattelussa selvisi, etta vielda ennen vuotta 2015
komponentit pyrittiin hankkimaan tehtaalle noin 2 viikkoa ennen kokoonpanon suunnitel-
tua aloitusta, mutta varaston arvon pienentdmiseksi vuosina 2015-2016 tata aikaa ly-
hennettiin yhdella viikolla siten, ettad kaikki laitteen sisaltamat komponentit pyrittiin saa-
maan tehtaalle viimeistaan viikkoa ennen kokoonpanon suunniteltua aloitusta. Markki-

natilanne ja kohdeyrityksen oma tuotantostrategia oli kuitenkin viela ennen vuotta 2015
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hyvin erilainen kuin nykyaan, koska talléin huomattavasti nykyistd suurempi osa alihan-
kituista komponenteista saapui tehtaalle Suomesta ja muualta suhteellisen Iahelta yri-
tyksen toimipistetta. Lisaksi kohdeyritys valmisti viela ennen vuotta 2015 itse osan lait-

teeseen tulevista kriittisistd komponenteista.

Kiristyneen kilpailun ja kustannussaasttjen saamiseksi komponenttien hankinta on siir-
tynyt viime vuosien aikana yha kauemmas yrityksen toimipisteesta, mika taas on lisannyt
komponenttien kuljetusajoissa esiintyvaa vaihtelua. Vuosina 2015-2016 tehty kompo-
nenttien varastointimaarien ja turva-aikojen pienentaminen yhdessa muuttuneen tuotan-
tostrategian ja markkinatilanteen kanssa aiheuttivatkin sen, ettd komponenttipuutteiden
maara kasvoi valtavasti ja laitteiden kokoonpano alkoi olemaan tdman vuoksi todella

hankalaa.

Oston tiiminvetdjan mukaan vuoden 2018 lopulla saatiin kuitenkin lupa suurentaa varas-
ton arvoa ja kayttoon otettiin ostotilausten optimointiohjelma, joka antaa historiadataan
pohjautuvia suosituksia siita, milloin ja minkd verran mitakin komponenttia kannattaisi
ostaa, jotta varmistutaan, ettd komponentit saapuvat ajallaan tehtaalle. Komponenttien
varastointimaarien ja turva-aikojen lisdaminen onkin oston tiiminvetajan mukaan selvasti
suurin syy komponenttipuutteiden maaran suurelle pudotukselle vuodesta 2018 vuoteen
2019 ja 2020. Myoés kirjallisuudesta I6ytyy tukea komponenttien varastointimaarien ja
turva-aikojen suurentamiselle ja esimerkiksi Hegedus & Hopp (2001) ja Manzini & Urgo
(2018) totesivat, ettd komponenttien hankintaan liittyvien varmuusbufferien tiputtaminen
minimiin ei valttamatta ole paras strategia asiakasohjautuvassa korkean vaihtelun tuo-

tantoymparistossa.

Varastointimaarien ja turva-aikojen lisdaminen ei kuitenkaan auta siihen, jos kohdeyri-
tyksen toimitusketjun alkupaan vaiheissa (suunnittelu ja luokitus) esiintyy poikkeamia,
joiden vuoksi komponentteja paastaan ostamaan niin mydhaan, ettei niita ole enaa edes
mahdollista saada tehtaalle kokoonpanon suunniteltuun aloitukseen mennessa. Oston
tiiminvetadjan ja toimitusketjun paasuunnittelijan mukaan suunnittelun aikataulujen veny-
minen on yksi selvasti yleisimpia kohdeyrityksen omasta toiminnasta johtuvia syitd kom-

ponenttien mydhastymisille.

Suunnittelun mydhastymisen taustalla voi sen sijaan olla monia eri syita. Yksi perustavaa
laatua oleva juurisyy suunnittelun aikataulujen venymiselle on viime vuosien aikana ki-
ristynyt kilpailu, joka aiheuttaa kohdeyritykselle lisda painetta hyvaksya uusia tilauksia
kohdeyrityksen kannalta huonommilla ehdoilla, kuten lyhyilld toimitusajoilla ja pienem-

milla katteilla. Tuotteet vaativat myos jatkuvasti enemman ja enemman asiakaskohtaista
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raataldintia. Usein kdy myos niin, ettei projekteja myytaessa olla valttamatta taysin ym-
marretty, minka verran asiakaskohtaista raatalointia myyty projekti todellisuudessa vaa-
tii, ja kun projekti on alkanut, on suunnittelu vienyt huomattavasti odotettua enemman
aikaa. Lyhyilla toimitusajoilla myydyt projektit aiheuttavat myés lisakiirettd suunnitteluun,

mika taas kasvattaa suunnittelu- ja osaluettelopoikkeamien mahdollisuutta.

Kesan 2020 aikana pidetyssa tyOpajassa nousi esille, ettd suunnitteluosaston mukaan
erityisen paljon heidan ty6tdan hankaloittaa juuri puutteelliset 1ahtdtiedot eli projektin al-
kaessa a) ei valttamatta vield taysin tiedetd minkalainen laite tarkalleen ottaen pitéisi
suunnitella ja/tai b) huomataan, etta projekti vaatii paljon enemman suunnittelua kuin
alun perin luultiin. Lahtotietojen paremmalla kommunikoinnilla ja toiminnan lapinakyvyy-
den lisdamisella voisikin olla mahdollista hallita paremmin nykyisen markkinatilanteen

aiheuttamaa lisdantynytta vaihtelua.

4.7 Yhteenveto tuloksista

Kohdeyrityksen tapauksessa havaittiin, etta seka kokoonpanoprosessiin sisaan syotet-
tavat panokset, ettd kokoonpanoprosessi itsessaan aiheuttavat vaihtelua kokoonpanon
lapimenoaikaan. Erityisen suuri vaikutus vaihtelun syntyyn tunnistettiin olevan toimitus-
ketjun alkupaan vaiheilla seka kaytettavilla tuotannonsuunnittelu- ja ohjausperiaatteilla.
Kuvassa 27 on esitetty empiiristen tulosten perusteella tehty yhteenveto keskeisimmista
vaihtelua aiheuttavista tekijoista kokoonpanoa edeltavien vaiheiden ja kokoonpanon na-
kokulmasta. Vaihtelua aiheuttavat tekijat yndessa heikentavat kustannusten seka loppu-

tuotteiden valmistumisaikojen ennustettavuutta ja sen my6ta toimitusvarmuutta.



KOHDEYRITYKSEN TUOTANTOSYSTEEMI

Vaihtelua aiheuttavia tekijéita (vaiheet

ennen kokoonpanoa)

« Suunnittelupoikkeamat

« Asiakkaan projektin aikana pyytamat
muutokset

+ Luokitushaasteet

+ Komponenttipuutteet

« Toimittajaperaiset laatupoikkeamat
komponenteissa

« Puutteelliset Iahtotiedot ja tiedonkulku

}

Vaihtelua aiheuttavia tekijoita (tuotannon-
suunnittelu ja -ohjaus + kokoonpano)
Tuotannon hienokuormitussuunnitelman
puuttuminen

Tydntéohjaus ja moduulien eri tahtiin
valmistaminen

Asennuspoikkeamat

Kokoonpanon kayttdaste

Kokoonpanon l&dpimenoaikaseurantojen

puutteet

Lopputuotteiden valmistumisaikojen ja kustannusten heikko ennustettavuus

Kuva 27. Kohdeyrityksen kokoonpanoon vaihtelua aiheuttavia tekijéita.

Jotta kokoonpanon lapimenoajassa esiintyvaa vaihtelua ja vaihtelun syita voitaisiin pa-

remmin ymmartaa, tulee kohdeyrityksen tuotantoa tarkastella laajempana tuotantosys-

teemina. Kohdeyrityksen toimitusketjun eri vaiheiden kanssa touko—kesakuussa 2020

pidettyjen tyOpajojen ja tutkimuksen aikaisten muiden empiiristen havaintojen pohjalta

tehtiin kuvan 28 piirros, jonka tarkoituksena on koota yhteen ja havainnollistaa toimitus-

ketjun eri vaiheissa esiintyvid haasteita sekd tuoda esille miten eri vaiheet vaikuttavat

toisiin vaiheisiin. Kuvan yksinkertaistamiseksi nuolien maara rajoitettiin vain kaikkein

kriittisimpien yhteyksien kuvaamiseen, vaikka todellisuudessa jokainen eri vaihe on jol-

lain tavalla keskinaisriippuvuudessa toistensa kanssa.



70

5. Haluamme tehda
muutoksia tilaamaamme
laitteeseen

erittdin

f 22, Mikikiihdn asia tarkalleen ottaen
oli suurin syy projektin
mydhdstymiselle ja kustannusten
ylitykselle? Olisimmeko voineet
ennakoida lopputulemaa paremmin jo

s ih 2

20. Projektin kustannukset ovat
ylittyneet jo moninkertaisestil

18. Projektizlkaz clemaan jo

pahasti mydssa. Voidaanko

valmistumista nopeuttaa ylitsilla?
I

[1 2. Projekti pitas saada toim itettu EJ

vield t8na vuonna.
|

9. Projektin kustannukset ovat
ylitténeet jo tass& kohdassa
tavoitteen!

17. Luokituslaitosten vaatimukset
ovat tiukentuneet ja hyvaksyntien
saaminen kesti huomattavasti

odotettua kauemmin

I

Luokitus

1. Emme ole vield téysin varmoja
minkalaisen laitteen haluamme,
mutta tarvitse mme laitteen

hyelld toimitusajalla.

Projektinveto

I

Tuotannonsuunnittelu
ja-ohjaus

2. Kilpailu on kovaa ja 3. Téma projekti vaatii palion enemmén

tama kauppa meidsn suunnittelua kuin alunperin luultiin. Saamamme

pits3 saadal lahtétiedot olivat taas puuttee lliset!!

8. Meidan pitsa pyytaa |
joillekin komponenteille

‘ﬁ pikarahti tehtaalle mme
Asiakas ki{\‘ SUDI'!'IIE'EI"I.. D,
2

6. Suunnittelu on vield kesken

Myynti emmek# padse ostamaan

kompenentteja ajoissa
Suunnitte lu/tuctekehitys

4, Monia laitteen sissltamia
komponentteja ei ole ostettu
koskaan ennen ja ne ovat
tode lla kallitta.

7. Emme pysty valmistamaan
Osto kaikkia laitteen
komponentteja

21. mitkikhén olivat tarkallleen
ottaen suurimpia syitd kokoonpanon
pitkille lipimenoajalle? Mistd osista
e - koostul?
!
[ 15. Aloitetaan sitten seuraavan ]

laitteen kokoonpano téssd valissa.

pyytdmassanne ajassa

Komponenttien toimittajat

13. Aloitamme sitten laitteen 11. Tuotantoaikataulun ja

jariestyksen muutokset
sekoittavat komponenttien
kergilynll

kokoonpanon osapuutteista huolimatta,
jotta saamme edes osan tydvaiheista
tehtya.
T

10. Emme pysty aloittamaan
projekteja etukdteen suunnitellussa
jarestyksessa. Tuotantojarjestysta

pitda muuttaa.

19. Teemme parina vilkonloppuna ylitditd
ja yritdmme parhaamme, jotta projekti
saadaan toimitettua ajallaan!

16. Kokoonpanossa alkaa olemaan jo suuri masrs
keskenerdistd tydts, koska monien muidenkin
laitteiden kokoonpano on erindisistd syistd jouduttu

keskeyttamaan.

[ 14. loudumme keskeyttamaan laitteen ]

kokoonpanon osapuutteen takia.

=

Kokoonpano

Kuva 28. Kohdeyrityksen kokoonpanoon vaihtelua aiheuttavien tekijbiden syy-seu-
raussuhteiden tunnistaminen systeemiajattelua hyédyntéen.
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5. KEHITYSEHDOTUKSET

5.1 Toimitusketjun lapinakyvyyden parantaminen

Selkean kokonaiskuvan hahmottaminen toimitusketjun eri vaiheiden sujumisesta on to-
dettu olevan erityisen haastavaa ETO-tyyppisessa tuotannossa (Little et al., 2000; Mello
et al., 2017). Toisaalta juuri sujuva tiedonkulku ja Iapinakyvyys eri vaiheiden edistymi-
sesta ovat avainasemassa ETO-tyyppisen toimitusketjun hallinnassa (Hicks et al., 2001;
Mello et al., 2015).

Kohdeyrityksella ei vield tdman tutkimuksen aikana ollut olemassa visuaalista projektien
ylatason seurantandkymaa, josta voitaisiin seurata toimitusketjun eri vaiheiden aikatau-
lussa pysymista ja eri vaiheissa ilmaantuneita haasteita. Projektin paatyttya ei mydskaan
pystytd selkeasti katselmoimaan, mitka toimitusketjun vaiheet ovat pysyneet sovitussa
aikataulussa saatikka muodostamaan kasitysta, miten eri vaiheiden suoriutuminen on
vaikuttanut muihin vaiheisiin. Ainoa keino tutkia jalkikateen projektin aikana ilmenneita
haasteita on kayda lapi projektin aikaisia sahkopostikeskusteluja ja kysella eri osastojen

edustajilta projektin aikaista haasteista.

Projektien ylatason seurantaa varten olisi hyva luoda selkea visuaalinen koontinakyma,
jonka avulla saataisiin muodostettua parempi kasitys projektien etenemisesta ja mahdol-
lisista projektien aikana ilmenneista poikkeamista. Seurannassa olisi hyva nakya kaikki
meneillaan olevat projektit seka toimitusketjun eri vaiheiden (suunnittelu, luokitus, osto,
hitsaamo ja kokoonpano) suoriutuminen suhteessa tavoitteeseen. Toimitusketjun eri vai-
heiden suoriutuminen suhteessa tavoitteeseen ja toisiin vaiheisiin voisi olla hyva esittaa

esimerkiksi Gantt-kaaviota hyddyntaen.

Visuaalinen projektin ylatason seurantandkyma helpottaisi projektien seurantaa ja an-
taisi paremmat edellytykset reagoida projektin aikana ilmenneisiin poikkeamiin proaktii-
visesti jo projektin aikana. Seurantanakyman avulla voitaisiin myos projektin paatyttya
huomattavasti nykyistéd paremmin katselmoida, mitka projektin vaiheet ovat sujuneet hy-
vin ja missa kohdissa on ollut haasteita seka tunnistaa eri vaiheiden valisia syvallisempia

riippuvuussuhteita.

Projektin jalkeisen katselmoinnin avulla olisi mahdollista muodostaa selkea yleiskuva
projektin kulusta ja sen myoéta oppia toteutuneista projekteista (Schindler & Eppler, 2003;
Bakker et al., 2011). Organisaation oppimiskyvykkyys onkin nostettu monessa lahteessa
yhdeksi kriittisimmista kilpailutekijoista varsinkin dynaamisissa ja nopeasti muuttuvissa
ymparistdissa (Senge, 1990; Yang et al., 1997; Marsick & Watkins, 2003; Dalkir, 2017).

Organisaation oppimiskyvykkyyden ja organisaatiossa esiintyvan vaihtelun valillad on
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my0s todettu olevan yhteys, koska mitd parempi on organisaation kyky oppia ja ymmar-
taa toimintaansa vaikuttavien asioiden valisia riippuvuussuhteita, sitd paremmin organi-
saatio pystyy kohdentamaan kehityspanokset sinne, missa niista on vaihtelun vahenta-

misen kannalta eniten hydtya (Deming, 1986).

5.2 Projektin lahtotiedot ja suunnittelun resurssointi

Kappaleessa 4.6.4 kerrottiin, etta suunnittelupoikkeamat ja suunnittelun aikataulujen ve-
nyminen ovat yleisimpia kohdeyrityksen omasta toiminnasta johtuvia syita sille, ettd kom-
ponentit paastdan ostamaan mybdhassa. ETO-tyyppisen tilaus-toimitusketjun alkupaan
vaiheiden, kuten myynnin ja suunnittelun, kriittinen rooli toimitusketjun onnistumisen kan-
nalta selittyy osittain silla, etta yleensa pienikin muutos tai ongelma alkupaassa saattaa
kasvaa piiskavaikutuksen (bullwhip effect) tavoin suureksi ongelmaksi myéhemmissa

vaiheissa, kuten kokoonpanossa (Forrester, 1961).

Tuotannossa esiintyvan vaihtelun vahentamisen nakdkulmasta kehityspanokset tulisi
keskittaa erityisesti toimitusketjun alkupaahan. Suunnittelun kriittista roolia ETO-tyyppi-
sen tuotannon onnistumisen kannalta on painotettu myds monessa tutkimuksessa
(Wortmann, 1992; Elfving et al., 2005; Gosling et al., 2009; Vaagen et al., 2017). Tutkijat
ovat myos havainneet, etta suunnittelun aikataulutus on monessa ETO-tyyppisessa yri-

tyksessa jopa erittain puutteellista (Little et al., 2000; Grabenstetter & Usher, 2014).

Puutteelliset 1ahtotiedot nostettiin kohdeyrityksessa useassa kesan 2020 aikana kay-
dyssa tyopajassa yhdeksi keskeisimmaksi haasteeksi varsinkin toimitusketjun alku-
paassa. Myds kirjallisuudessa on tunnistettu Iahtdtietojen suuri merkitys ETO-tyyppisen

toimitusketjun onnistumisessa (Grabenstetter & Usher, 2014).

Lahtotietojen jakamista varten kohdeyrityksessa on jo aiemmin vuoden 2020 alussa
luotu jarjestelma, josta pitaisi 10ytya jo myytyjen seka tulevien mahdollisten kauppojen
eli prospectien kaikki oleelliset Iahtbtiedot, kuten projektin tekniset vaatimukset, projektin
alustavat toimitusaikataulut ja tiedot asiakkaasta. Haasteena on kuitenkin se, etta talla
hetkelld ei ole sovittuna selkeda prosessia, miten lahtotietoja kaytetdan ja jaetaan eri
osastojen valilla erityisesti ennen virallista tilauksen saamista. Gargeya & Brady (2005)
painottivatkin, ettd hienoimmatkin tietojarjestelmat vaativat aina tuekseen sen, etta yri-

tyksen prosessit on luotu tukemaan niiden kayttoa.

Lahtotietojen jakamiseksi ja tulevien potentiaalisten kauppojen katselmoimiseksi tulisi
sopia selkea prosessi, jonka avulla voidaan varmistua, ettd a) kaikilla projektin toteutuk-

seen osallistuvilla tahoilla on hyvissa ajoin tiedossa minkalaisia teknisia ja aikataulullisia
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vaatimuksia tulevissa projekteissa on ja b) projektin toteutukseen vaadittavat suunnitte-
luresurssit ovat varmasti olemassa. Suunnittelun tarkemmalla resurssoinnilla ja aikatau-
lutuksella saattaisi olla parantuneen toimitusvarmuuden lisaksi vaikutusta myés suunnit-

telijoiden tyéhyvinvointiin ja motivaatioon (Oyedele, 2010).

5.3 Komponenttipuutteiden hallinta

Komponenttien ajallaan saapuminen on keskeisessa roolissa, jotta luodussa tuotanto-
suunnitelmassa on mahdollista pysya. Monissa kokoonpanon tyénjohtajien kanssa kay-
dyissa keskusteluissa painotettiin komponenttien arvioitujen saapumisaikojen paikkan-
sapitavyytta ja sita, ettd ne eivat saisi vaihdella niin paljon kuin talld hetkella (ka. 3,6
kertaa per komponentti). Kokoonpanon tyénjohtajat totesivat, ettd komponentin myo-
hassa tuleminen ei ole niin haitallinen asia silloin, jos komponentin arvioitu saapumis-
paiva pystyttaisiin tietdmaan nykyista tarkemmin. Tydnjohdon toiveena olikin, etta ostolta
saataisiin optimistisen saapumisaika-arvion sijaan, vaikka vahan pidempi, mutta realisti-

nen arvio mydhassa tulevien komponenttien saapumisajoista.

Oston tiiminvetajan ja toimitusketjun paasuunnittelijan kanssa kadydyissa haastatteluissa
nousi myds esille, ettd olisi hyva, jos komponentit olisi jaettu esimerkiksi A, B, C ja D
kategorioihin sen mukaan, missa vaiheessa niita tarvitaan kokoonpanossa. Kategori-
soinnit auttaisivat oston tiiminvetajan mukaan ostajia priorisoimaan paremmin kom-
ponentit, jotka tarvitaan heti kokoonpanon aloituksessa ja jotka vaativat mahdollisia pi-
kakyydityksia tehtaalle. Ehdotuksen perusteella komponentit paatettiin jakaa kategorioi-
hin siten, etta A-kategorian komponentit tarvitaan EKP:ssa, B-kategorian paakokoonpa-
nossa, C-kategorian viimeistelyssa. D-kategorian komponentit lahtevat asiakkaalle suo-
raan varastosta eika niita tarvita viela kokoonpanon aikana. Komponenttien kategorisoin-
neista huolimatta tavoitteena tulee edelleen olemaan, etta kaikki komponentit hankitaan

tehtaalle viimeistaan viikkoa ennen kokoonpanon suunniteltua aloitusta.

Kohdeyrityksessa my0s tunnistettiin, ettd nykyista intranetissa sijaitsevaa komponentti-
puuteseurantaa pitaisi paivittaa siten, etta se antaisi nykyista paremman lapinakyvyyden
mahdollisiin tuleviin komponenttipuutteisiin. Syksyn 2020 aikana paatettiinkin luoda yh-
dessa toimitusketjun paasuunnittelijan kanssa maaritelma uudesta komponenttipuuttei-
den seurantandkymasta, joka on tarkoitus ottaa kayttéon kevaan 2021 aikana. Uuden

seurantanakyman merkittdvimmat erot verrattuna nykyiseen on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Nykyisen ja uuden komponenttipuuteseurannan vertailu.

Eroavaisuus Nykyinen seuranta Uusi seuranta

Kaikki projektiin kuuluvat komponentit
Vain kokoonpanon tarvitsemat mukaan lukien hitsaamo ja suora lahetys.
Laajuus jo my6héssa olevat Mukana my6s komponentit, jotka eivat
komponentit vield ole my6hassa, mutta ostaja on
merkinnyt riskiksi.
Komponenttien jako A, B, C ja D luokkiin
Komponenttien luokittelu Ei luokittelua sen mukaan, missd vaiheessa
kokoonpanoa komponenttia tarvitaan
Etukateen maaritellyt juurisyykategoriat ja

Komponenttipuutteiden

syiden kirjaaminen Vapaatekstikentta vapaatekstikentta
Mittarit tilanteen seurantaan. Datan
Datan visualisointi ja Ei visualisointia tai selkeita visualisoiminen siten, ettd nahdaan
mittarit mittareita kehitystrendeja ja mahdollisia piilevia
ongelmia.
Seurannassa nakyva Kokoonpanon suunniteltu Kokoonpanon suunniteltu aloitus miinus 1
"tahtayspiste"” aloitus (jaadytetty aloitus) viikko

Komponenttipuutteen ilmoitus ostajien
lisaksi myds puutteen juurisyyksi merkityn
osaston vastuulliselle henkildlle

Komponenttipuutteen ilmoitus

[Imoitukset . -
vain ostajille

Uuden seurannan yhtena keskeisena tavoitteena on parantaa kohdeyrityksen ymmar-
rysta komponenttipuutteiden taustalla olevista juurisyista. Tata tavoitetta tukee uuteen
seurantaan lisatyt juurisyykategoriat seka datan visualisointi kehitystrendien ja mahdol-
listen piilevien ongelmien esille tuomiseksi. Jatkossa tieto komponenttipuutteesta menee

ostajan lisdksi myos puutteesta vastuulliseksi merkityn osaston edustajalle.

Yksi keskeinen muutos komponenttipuuteseurannassa on myos nakyvan tahtayspisteen
muutos. Nykyisessa seurannassa nakyvissa on vain kokoonpanon suunniteltu aloitus-
aika. Todellisuudessa komponentit pitaisi saada tehtaalle jo viikko ennen suunniteltua
aloitusta, jotta varasto ehtisi tehdéa komponenttien kerailyt ajallaan. Nykyisessa seuran-
nassa nakyva tahtayspiste saattaakin antaa vaikutelman, ettd komponentti on mydhassa
vasta, kun se saapuu mydhemmin kuin kokoonpano on aloitettu. Taman vuoksi uudessa
seurannassa nakyvaksi tahtayspisteeksi laitettiin komponenttien todellinen tarveaika eli

1 viikko ennen kokoonpanon suunniteltua aloitusta.
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5.4 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus

5.4.1 Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehityssykli

Kappaleessa 4.5 esitetyn kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen nykytilan-
teen analysoinnin perusteella tultiin siihen tulokseen, etta tuotannossa esiintyvan vaih-
telun vahentamisen ja hallinnan nakékulmasta kohdeyrityksen tulisi kehittaa kolmea tuo-
tannon onnistumiseen keskeisesti vaikuttavaa asiaa: tuotantosuunnitelman tarkkuutta,
tuotannonohjausperiaatteita sekd tuotannon suorituskyvyn mittausta. Tuotannonsuun-
nittelun, tuotannonohjauksen ja tuotannon suorituskyvyn mittaamisen valista riippuvuutta

on havainnollistettu kuvassa 29.

ith. &

Tavoitteiden
Tuotannon toteutumisen seuranta

Tavoitteiden

asettaminen . / suorituskyvyn mittaus
Tuotannonsuunnittelu ( ,

Vaihtelun
vahentdminen ja
hallinta

Tuotannonohjaus

[;;‘ Tuotantotilanteen ohjaaminen ja poikkeamiin
A puuttuminen siten, ettd tuotantosuunnitelmassa
pysytaan eli tavoite saavutetaan

Kuva 29. Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen kehityssykii.

Kirjallisuuskatsauksen ja empiiristen havaintojen my6ta oivallettiin, ettd kyseessa on ite-
ratiivinen prosessi, jossa tuotannon suorituskyvyn mittaus ja sen pohjalta tehty tuotan-
nonohjaus tekevat yhdessa sen, ettd tuotantosuunnitelma pystytaan jatkossa tekemaan
entista realistisemmaksi ja tarkemmaksi. Tarkka ja realistinen tuotantosuunnitelma sen
sijaan tekee tuotannonohjauksesta jatkuvasti helpompaa, minka ansiosta tuotantosuun-
nitelmaa pystytaan paivittdamaan jalleen tarkemmaksi. Systeemiajattelun nakdkulmasta
kyseessa on systeemin toimintaan positiivisesti vaikuttava itseaan vahvistava palautesil-
mukka (Meadows, 2008).

Tuotannonohjausta ei myoskaan pystyttaisi suorittamaan tehokkaasti ilman selkeaa tuo-
tantosuunnitelmaa ja tuotannon suorituskyvyn mittausta. Toisaalta jos olemassa olisi

vain tuotantosuunnitelma, jonka toteutumista seurattaisiin passiivisesti tuotannon suori-
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tuskykymittarien avulla, niin talldin olisi olemassa suuri riski sille, etta lapimenoajat paa-
sisivat pikkuhiljaa kasvamaan, ja ajauduttaisiin kappaleessa 2.6.6 esiteltyyn tuotannon-
ohjauksen noidankehaan. Positiivinen silmukka vaatii nain ollen toimiakseen kaikki
kolme osa-aluetta: tuotannonsuunnittelu luo tuotantosuunnitelman eli asettaa koko tuo-
tannolle ja sen eri vaiheille tavoitteet, kun taas tuotannonohjauksen tehtavana on tuo-
tannon suorituskyvyn mittareista saadun palautteen avulla ohjata tuotantoa siten, etta
tuotanto pysyy tuotantosuunnitelmassa maaritellyissa tavoitteissa (Olhager & Wikner,
2000; Lodding, 2012). Edella esitettyihin kolmeen osa-alueeseen liittyvia kehitysehdo-

tuksia esitellaan seuraavaksi tarkemmin omissa luvuissaan.

5.4.2 Tuotannon seurantojen kehitys

Tuotantosuunnitelman tekemisen ja tuotannonohjauksen nakdkulmasta olisi tarkeaa,
ettd kohdeyrityksessa tiedettaisiin nykyistd paremmalla tarkkuudella se, minka verran
mikakin tyOvaihe todellisuudessa vaatii aikaa. Talla hetkelld kaikkien eri tydvaiheiden
lapimenoaika-arvioihin on laskettu mukaan tuntematon maara bufferia, eika todellinen
tydvaiheen vaatima lapimenoaika ole selkeasti tiedossa. Tama tekee tuotannonsuunnit-
telun ja -ohjaamisen seka eri tyovaiheiden valmistumisaikojen ennustamisen erittain
hankalaksi. Erityisesti Hopp & Spearman (2000) painottivat kirjassaan todellisen ja buf-

feroidun lapimenoajan erottamista toisistaan.

Jos eri tyOvaiheiden vaatimat I&pimenoajat haluttaisiin todella saada selville, tulisi tyo-
vaiheiden sisaltama tyomaara selvittdd esimerkiksi tyontutkimuksen avulla. Tyontutki-
mus vaatisi kuitenkin sen, etta tyétehtavat olisivat hyvin pitkalle standardisoituja. (Geng,
2016) Taman tutkimuksen empiiristen havaintojen perusteella tultiin siihen tulokseen,
ettd kohdeyrityksen tapauksessa ainakin alkuun riittaisi hyvin, jos kokoonpanon eri tyo-
vaiheille asetettaisiin edes jotkin selkeat lapimenoaikatavoitteet ja tavoitteiden toteutu-
misen seurantaa varten luotaisiin selkea seurantandkyma. Jo pelkastaan selkean tavoit-
teen asettamisella on todettu olevan taipumus parantaa tarkasteltavan kohteen suoritus-
kykya (Locke & Latham, 2006).

Kokoonpanon uudet tydvaihekohtaiset tavoitelapimenoajat sovittiin yhdessa tyénjohdon
ja tuotannonkehitystiimin kanssa ja niiden maarittelyssé hyddynnettiin taman tutkimuk-
sen aikaisia analyyseja eri vaiheiden toteutuneista lapimenoajoista. Tydvaihekohtaisten
lapimenoaikatavoitteiden lisdksi kokoonpanon kokonaislapimenoaikatavoitteeseen las-
kettiin mukaan vield noin 15 % puhtaasti ylimaaraista bufferia. Tydvaihekohtaisia lapi-
menoaikatavoitteita ja bufferiaikaa on hyva mydhemmin viela tarkentaa, kun kokoonpa-

non eri vaiheiden lapimenoajoista on alettu saamaan parempi kasitys.
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Paremman kasityksen saamiseksi tarvitaan kuitenkin seurantanakyma, josta toteutu-
neita lapimenoaikoja voidaan helposti seurata. Kappaleessa 4.5.3 kerrottiin, ettad tdman
tutkimuksen alussa kohdeyrityksella oli seurannan alla vain kokoonpanon kokonaislapi-
menoaika, eika kaytdssa ollut erillistd seurantanakymaa, josta nahtaisiin kokoonpanon
lapimenoaika tyévaihekohtaisella tarkkuudella. Hyvana puolena kuitenkin oli, etta 2017
tehdyn MES-paivityksen ansiosta tieto tydvaihekohtaisista lapimenoajoista oli kylla ole-

massa MES-jarjestelman tietokannassa.

Tuotantotilanteen seurattavuuden parantamiseksi tutkimuksen aikana kokoonpanon
kayttoon kehitettin MES-jarjestelmassa sijaitseva seurantanakyma, josta paastaan na-
kemaan kokonaislapimenoajan lisaksi yksittaisten tyovaiheiden toteutuneet lIapimeno-
ajat suhteessa tavoitteeseen. Seurantandkyma toimii Iahes reaaliajassa ja se perustuu
MES-jarjestelmaan tehtaviin kirjauksiin. Tyonjohtajien toiveesta ndkymaan on myds lin-
kitetty eri tydvaiheissa ilmenneet komponenttipuutteet, laatupoikkeamat ja muut kokoon-

panon tekemista hairinneet asiat.

Uuteen seurantandkymaan tehtiin myds ominaisuus, joka antaa ennusteen koeajon aloi-
tusajankohdasta seka siita, milloin kokoonpano tulisi olemaan kokonaisuudessaan val-
mis. Ennuste lasketaan lisdamalla laitteen tamanhetkiseen tydvaiheeseen kaikkien jal-
jella olevien tyodvaiheiden laskennallinen lapimenoaika tavoitetahtiaikoja kayttaen. En-
nuste muuttuu kokoonpanon edetessa sen mukaan, miten laite on edennyt kokoonpa-
nossa ja onko laitetyypille maaritellyissa tavoitetahtiajoissa pysytty. Tyovaihekohtaisten
lapimenoaikojen tarkempaa analysointia varten luotiin lisaksi erillinen nakyma, jossa jo-
kaisesta tydvaiheesta on tehty aikasarjatyyppinen kuvaaja, jonka avulla voidaan tarkas-
tella miten eri tydvaiheiden Iapimenoajat ja lapimenoajoissa esiintyva vaihtelu ovat ke-

hittyneet ajan suhteen.

Tuotannonjohdolta saadun palautteen mukaan uudet seurantanakymat helpottavat huo-
mattavasti kokoonpanon edistymisen ja kokoonpanon aikaisten poikkeamien seurantaa.
Uusien seurantojen avulla pystytddan myos havaitsemaan paremmin, mitkd tydvaiheet
rajoittavat kokoonpanon lapimenoa ja mihin tydvaiheisiin kehityspanokset olisi hyva koh-

distaa.

Jotta seurannoista saataisiin kaikki hyéty irti, tulee MES-jarjestelmaan tehtavat kirjaukset
saada viela huomattavasti nykyista tarkemmiksi. Tavoitteena on, ettd tuotannonohjaus
ja tyénjohto saisivat uudesta seurannasta mahdollisimman luotettavaa ja reaaliaikaista

tietoa tdiden etenemisesta ja tydvaihekohtaisista lapimenoajoista. Ajantasaisen ja luo-
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tettavan palautteen saaminen tuotannon suoriutumisesta on todettu olevan avainase-
massa, jotta tuotannonohjaus voisi paasta sille asetettuihin tavoitteisiinsa (Olhager &
Wikner, 2000).

Tyobvaihekohtaisten Iapimenoaikatavoitteiden asettaminen ja seurantanakyman luomi-
nen ovat tarkeita askelia kohti tuotannon parempaa hallittavuutta. Nama eivat kuitenkaan
yksinaan viela riita, ja parannuksia tarvitaan myos tuotantosuunnitelmaan ja tuotannon-

ohjaukseen.

5.4.3 Tuotannon hienokuormitus

Léddingin (2013) mukaan yksityiskohtaisen tuotannon hienokuormitussuunnitelman
avulla voidaan varmistua, ettd tilausten ajallaan valmistumiseen on olemassa ainakin
teoreettiset mahdollisuudet. Tarkan ja luotettavan hienokuormitussuunnitelman laatimi-
nen vaatii kuitenkin sen, etta tuotannon lapimenoajat ja kaytdssa oleva kapasiteetti ovat
mahdollisimman tarkasti tiedossa (L&dding, 2013). Kappaleessa 4.5.1 todettiin, etta ny-
kyisena tuotannon hienokuormitussuunnitelmana toimii intranetissa sijaitseva tuotannon
ajojarjestyslista. Haasteena on, etta ajojarjestyslistan avulla on hyvin hankalaa maaritella
optimaalinen tuotantojarjestys ja tuotantoaikataulu, koska ajojarjestyslista on lahtokoh-

taisesti tarkoitettu vain tuotannon karkeakuormituksen esittamiseen.

Kohdeyrityksessa on jo useiden vuosien ajan harkittu kaupallisen hienokuormitusohjel-
miston (APS, Advanced Planning and Scheduling) hankkimista, mutta toistaiseksi sel-
laista ei ole vield hankittu. Kohdeyrityksella on suunnitelmissa ottaa kayttoon seuraavien
3—6 vuoden aikana uusi ERP-jarjestelma seka samassa yhteydessa jonkinlainen tuotan-
non hienokuormitusohjelmisto. Tahan on kuitenkin viela suhteellisen pitka aika, eika tu-
levaisuudessa mahdollisesti kayttoon otettava hienokuormitusohjelmisto auta tdman het-

ken tuotannonohjauksellisiin haasteisiin.

Tuotannonohjauksesta vastaava tydnjohtaja ja tuotantojohtaja nostivatkin esille, etta tuo-
tannon kayttoon olisi hyva saada jo ennen uuden ERP:n ja APS:n kayttéonottoa edes
jonkinlainen yksinkertainen hienokuormitustydkalu, jonka avulla tuotantosuunnitelma
saataisiin esitettya esimerkiksi Gantt-tyyppisessa janamuodossa. Tuotannonsuunnitte-
lua kasittelevissa empiirisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd myds hyvin yksinkertaisen
hienokuormitustytkalun avulla voidaan saavuttaa hyvia tuloksia, kunhan suunnittelutoi-
minta on systemaattista ja suunnittelun lahtdtietona kaytettavat parametrit ja laskukaavat

ovat tuotantotilanteeseen sopivia (Jonsson & Mattsson, 2003; Tenhiala, 2011).

Siitymavaiheen ajaksi tuotannon kayttéén aloitettiin tutkimuksen lopussa luomaan yk-

sinkertaista Excel-pohjaista hienokuormitustydkalua, jonka avulla nykyisessa tuotannon
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ajojarjestyslistassa olevat tiedot saadaan esitettya visuaalisessa janamuodossa. Hieno-
kuormitustydkaluun on tarkoitus myo6s luoda joitakin sdantéja, joiden avulla saadaan in-
dikoitua tuotantosuunnitelmassa olevat mahdolliset ristiriidat ja kapasiteettirajoitteet.
Hienokuormitustydkalua on tarkoitus tdman tutkimuksen jalkeen kehittaa viela siten, etta
se ottaisi MES-jarjestelmasta saatavan datan avulla huomioon myds tuotannon nykyisen

kuormitustilanteen sekd mahdolliset komponenttipuutteet.

Kohdeyrityksen tapauksessa tuotantojarjestyksen maarittelyssa voisi olla hyva kayttaa
EDD-saantoa, jossa seuraavaksi valmistettavaksi tilaukseksi valitaan se tilaus, jonka toi-
mituspaivaan on vahiten aikaa. EDD-s&anndn on todettu olevan hyva ratkaisu, jos tuo-
tannon kuormitustilanne on suhteellisen matala ja toimitusvarmuus erittain tarkea mittari
(Baker, 1984; Rajendran & Holthaus, 1999). Lisaksi kohdeyrityksen sisdisesta logistii-
kasta vastaavan henkildn kanssa kdydyssa haastattelussa nousi esille, etta tuotannon
hienokuormitussuunnitelmaan tehtavat muutokset tulisi minimoida, kun kokoonpanon
aloitukseen on aikaa alle 2 viikkoa, koska muuten muutokset saattavat vaikuttaa varas-

ton toimintaan ja komponenttien kerailyyn.

Tuotantosuunnitelma ja uudet tydvaihekohtaiset lapimenoaikatavoitteet on myos tarkea
kommunikoida selkeasti aina tyontekijatasolle asti. Paremman lapinakyvyyden ja kom-
munikoinnin avulla kappaleessa 4.4 esitetyt tydnantajan ja tuotannon tyontekijoiden eri-
laiset tarpeet ja tavoitteet olisi mahdollista saada paremmin kohtaamaan. Kun tavoitteet
ovat selkeitd ja yhteisia, niin talldin matalallakaan kayttdasteella ei pitaisi jatkossa olla

niin suurta vaikutusta lapimenoaikoihin.

5.4.4 Tuotannonohjausperiaatteiden muuttaminen

Uuden tuotannon hienokuormitussuunnitelman tarkoituksena on lopulta vain esittaa tuo-
tantosuunnitelma nykyista visuaalisemmassa muodossa seka antaa paremmat mahdol-
lisuudet tunnistaa suunnitelmassa olevia ristiriitoja jo ennen tuotannon aloittamista. Tuo-
tannonohjauksen tehtavaksi jaa lopulta huolehtia tehdyn suunnitelman toteutuksesta.
Useassa eri kirjallisuuslahteessa on todettu, etta tuotantosysteemiin sisdan sydtettavien
uusien toiden rajoittaminen tuotannon kuormitustilanteen mukaan on yksi tehokkaimpia
keinoja, joilla tuotannonohjaus voi vaikuttaa tuotannon lapimenoaikoihin ja niiden vaih-
teluun seka taman myoéta tuotantosuunnitelman toteutumiseen (Bechte, 1988; Hopp &
Spearman, 2004; Thirer et al., 2017). Tuotannon kuormituksen huomioon ottavia imuoh-
jaukseen perustuvia tuotannonohjausmenetelmia on olemassa lukuisia erilaisia ja yrityk-
selle parhaiten sopiva tuotannonohjausmenetelma riippuu pitkalti yrityksen tuotantotyy-

pista ja tuotannolle asetetuista tavoitteista (Stevenson et al., 2005).
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Kappaleessa 2.6 kerrottiin, ettd DBR-menetelma soveltuu parhaiten tuotantoon, jossa
on yksi selkea pullonkaula. WLC-periaatteeseen perustuva tuotannonohjausmenetelma,
kuten LUMS COR taas soveltuu paremmin tuotantoon, jossa tydasemien valinen kuor-
mitus on tasaisempaa eika mikaan tydasema erotu selkeasti tuotantoa rajoittavana pul-
lonkaulana. (Thurer et al., 2017) CONWIP-menetelma on kaikista imuohjaukseen perus-
tuvista tuotannonohjausmenetelmista siina mielessa yksinkertaisin, etta siina kontrolloin-
nin kohteena on vain systeemissa sisalld olevan kokonais- WIP:n maara, eika niinkaan
yksittaisten tydasemien kuormitustilanne, niin kuin DBR- ja LUMS COR -menetelmissa
(Hopp & Spearman, 2004).

Kohdeyrityksessa laitteiden koeajovaiheen on koettu jo pitkdan olevan kokoonpanon Ia-
pimenoa rajoittava pullonkaula. Toisaalta tuotannon kehityspaallikbn mukaan laitteiden
koeajovaihe olikin vield ennen vuonna 2018 tehtya tehdasuudistusta selkea pullonkaula,
joka rajoitti tuotantotahtia, mutta tehdasuudistuksessa tehdyn koeajokapasiteetin lisayk-
sen ja nykyisen matalan kuormitustason vuoksi koeajon merkitys kokoonpanon pullon-
kaulana on pienentynyt merkittavasti. MES-jarjestelmasta analysoitujen toteutuneiden
lapimenoaikojen perusteellakaan koeajovaiheen ei voida sanoa olevan kokoonpanon

pullonkaula.

Jos tilanne olisi se, etta esimerkiksi koeajo olisi selked pullonkaula, joka rajoittaisi tuo-
tantotahtia, niin talloin DBR-menetelma saattaisi olla kohdeyrityksen tapauksessa var-
teenotettava vaihtoehto kaytettdvaksi tuotannonohjausmenetelmaksi. Ongelmaksi kui-
tenkin muodostuisi se, ettd rummun (Drum) eli koeajon luotettavaa tuotantoaikataulua
olisi aarimmaisen vaikea tehda nykyisilla suuresti vaihtelevilla tydvaihekohtaisilla lapi-
menoajoilla ja moduulien eriaikaisilla aloituksilla padkokoonpanossa. Komponenttien
epavarma saatavuustilanne seka kokoonpanon aikaiset keskeytykset loisivat viela enti-

sestaan lisdhaastetta pullonkaulan tuotantoaikataulujen luomiseen ja niissé pysymiseen.

Tybnjohdon kanssa kaydyissa keskusteluissa nousikin esille, ettd uusien tuotannonoh-
jausperiaatteiden olisi hyva olla mahdollisimman yksinkertaisia, jotta niitad olisi helppo
ymmartaa ja kayttda. Tydnjohto myds mainitsi, etta olisi hyva, jos kokoonpanon aloitus-
periaatteista luotaisiin selked prosessikaavio, jonka perusteella paatds aloituksesta voi-
taisiin tehda. Myo6s Lédding (2013) huomautti, ettéd tuotannonohjausperiaatteiden tulisi
toimivuuden lisaksi olla niin yksinkertaisia kuin mahdollista, koska talléin tuotannolta on
helpompi saada niiden kaytdlle hyvaksynta ja niiden kayttdon sitoudutaan todennakdi-

sesti paremmin.

Kohdeyrityksen tapauksessa yksinkertainen systeemin kokonais- WIP:a kontrolloiva tuo-

tannonohjausmenetelma, kuten CONWIP voisi olla toimivin ratkaisu, koska



81

CONWIP-menetelman yhtena etuna on juuri sen yksinkertaisuus ja kayttéénoton help-
pous (Hopp & Spearman, 2000). CONWIP-menetelman on myds todettu soveltuvan
erinomaisesti ETO- ja MTO-tyyppiseen asiakasohjautuvaan tuotantoon, jossa esiintyy
paljon vaihtelua (Pound et al., 2014; Thurer et al., 2016).

Ennen CONWIP-menetelman kayttéénottoa pitaisi kuitenkin saada selville mika olisi sys-
teemin toiminnan kannalta optimaalinen WIP:n maara. Optimaalisen WIP:n maaraan
maarittelya hankaloittaa se, etta tydvaihekohtaiset 1apimenoajat eivat ole talla hetkella
tiedossa silla tarkkuudella, ettd niiden avulla voitaisiin suorittaa WIP-tasojen tai tuotan-

toaikataulujen tarkempaa optimointia.

Peruslaitteiden osalta puhtaasti fyysisen tilan ja tydasemien lukumaaran perusteella
EKP:hen mahtuu kerralla yhteensa 4 laitetta, ykkos- ja kolmoslinjalle kumpaankin 4 lai-
tetta, koeajoon 4 laitetta ja viimeistelyyn 8 laitetta. Tuotannonjohdon kanssa kaydyissa
keskusteluissa nousi esille, ettd EKP:n jalkeisessa bufferissa voisi olla maksimissaan
neljan laitteen esikokoonpanot odottamassa linjalle paasya. Ykkds- ja kolmoslinjan paa-
kokoonpanojen jalkeisissa buffereissa olevien laitteiden maksimimaara voisi olla 2 lai-
tetta/linja. Nain maaritellen maksimi WIP:n maara, joka kokoonpanoon mahtuisi olisi 28

laitetta.

Vaikka koeajo ei olekaan talla hetkella enaa selkea pullonkaula, joka rajoittaa tuotanto-
tahtia, niin koeajo on edelleen siind mielessa kriittinen piste, ettd sen aloitusajankohta
pitaisi pystya arvioimaan luokituslaitosten paikalle kutsumisen vuoksi huomattavasti tar-
kemmin kuin talla hetkella. Kohdeyrityksen tapauksessa saattaisikin olla hyva ratkaisu
rajoittaa vain ennen koeajoa olevaa WIP:n maaraa sen sijaan, etta rajoitettaisiin koko
kokoonpanossa olevaa WIP:ia. Tama tarkoittaisi sita, ettd koeajoa edeltavia vaiheita oh-
jattaisiin imuohjauksella ja koeajon jalkeisia vaiheita tyontdohjauksella. Koeajon jalkeis-
ten vaiheiden ohjaaminen tyontdohjauksella ei pitaisi tuottaa suurempia ongelmia, koska
koeajon jalkeiset viimeistelyn vaiheet ovat tahtiajaltaan huomattavasti lyhyempia kuin

koeajo ja sita edeltavat vaiheet.

Bufferipaikat mukaan lukien EKP:n WIP-raja olisi ndin ollen max. 8 laitetta ja 1- ja
3-linjojen WIP-raja olisi max. 6 laitetta/linja. WIP-rajoituksella olisi suuri vaikutus erityi-
sesti EKP:ssa olevaan WIP:n méaaraan, koska EKP:n keskimaarainen WIP-maara on
ollut ison osan tutkimuksen tarkasteluajanjaksosta 20—60 % suurempi kuin nyt maaritelty
rajoitus. WIP-rajoitteita voidaan paivittdd myéhemmin, kun tydasemien lapimenoajoista
ja optimaalisesta WIP:n maarasta saadaan nykyista parempi kasitys. Nyt alkuvaiheessa
tarkeinta kuitenkin on, etta systeemiin sisalle syotettavien uusien tdiden maaraa aletaan

edes jollain tasolla rajoittamaan.
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Tuotannonohjausperiaatteissa olisi WIP:n rajoittamisen liséksi hyva ottaa huomioon, etta
kokoonpanoa ei aloitettaisi, jos laitteesta puuttuu vield komponentteja. Erityisesti Ronen
(1992) painotti kokoonpanon aloittamista vasta, kun kaikki laitteen valmistamiseen vaa-
dittavat komponentit ovat saapuneet tehtaalle. Lisaksi kappaleiden 4.3 ja 4.5.2 perus-
teella moduulien samanaikainen aloittaminen ja eteneminen paakokoonpanossa olisi
keskeisessa roolissa, jotta lapimenoaikatavoitteisiin voitaisiin paasta. Edella mainittujen
asioiden pohjalta kohdeyritykselle luotiin yhdessa tydnjohdon kanssa kuvassa 30 esitetty
yksinkertainen prosessikaavio, jonka avulla paatds esikokoonpanon ja padkokoonpanon
aloittamisesta voidaan tehda.

Tilauksen vapautus tuotantoon (KP-aloitus)

EKP:n WIP:n m#ars alle tavoitteen? El
Tav. 8 laitetta

KYLLA

El
Kaikki A-kategorian (EKP) komponentit saapunest?

KYLLA

Kaikki B-kategorian (P33KP)
komponentit saapuneet TAl viimeisen puuttuvan
komponentin ennustettu saapumisaika on alle XX
paivan paasta?

KYLLA h 4

Esikokoonpanoa ei
Laitteen esikokoonpano voidaan aloittaa voida aloittaa

raakokoonpanolinjan WIP:n maara alle tavoitteen? El

Tav. 6 laitetta

KYLLA

El

Kaikki B-kategorian (PE3KP) komponentit saapunest?

KYLLA

Moduulil, 2 ja 3:n pddkokoonpano pystytaan El

aloittamaan samanaikaisesti?

KYLLA

Y

Paskokoonpanoa ei
Laitteen pdakokoonpano voidaan aloittaa voida aloittaa

Kuva 30. Kohdeyrityksen kokoonpanon uudet tuotannonohjausperiaatteet.
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Jatkossa komponentin puuttuessa laitteen kokoonpanoa ei joko aloiteta lainkaan tai sit-
ten laite odottaa puuttuvia komponentteja paakokoonpanoa edeltavassa bufferissa. Ta-
man pitaisi vahentda kokoonpanon aikaisia keskeytyksia noin 25-30 %:lla, koska laittei-
den kokoonpano ei enaa jatkossa keskeytyisi komponenttipuutteista johtuen. Jotta paa-
kokoonpanoa edeltava bufferiaika saataisiin pidettya kohtuullisella tasolla, tulee EKP:n
aloituspaatosta tehtaessa tarkastaa myds paakokoonpanon komponenttien saatavuus-
tilanne ja erityisesti se, milloin vimeisen myohassa saapuvan komponentin ennustettu
saapumispaiva on suhteessa sen hetkiseen paivamaaraan. Uusien tuotannonohjauspe-
riaatteiden WIP-rajoituksia noudattamalla on my6s mahdollista vahentda kokoonpa-
nossa olevan keskeneraisen tuotannon maaraa ja taman myota parantaa tuotannon hal-

littavuutta.

Uusien tuotannonohjausperiaatteiden lisaksi on tarkeda muistaa, ettd tuotannonohjaus
vaatii aina tuekseen jatkuvasti ajantasaista ja luotettavaa tietoa tuotannon suoriutumi-
sesta. Taman vuoksi tuotantotilanteen aktiivinen seuranta ja korjaavien toimenpiteiden
teko on erittdin tarkedssa roolissa, jotta tuotanto voisi paasta tavoitteisiinsa. Gupta &
Snyder (2009) huomaulttivatkin, ettd uuden tuotannonohjausmenetelman kayttéénoton
ei voida olettaa ratkaisevan yksinaan kaikkia tuotannonohjaukseen liittyvia haasteita. Il-
man johdon taydellista tukea ja osallistumista uuden menetelman kayttéonotto voi ai-

heuttaa enemman ongelmia kuin mita se ratkaisee (Gupta & Snyder, 2009).
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5.5 Yhteenveto kehitysehdotuksista

Taulukkoon 5 on koottu yhteen tdman tutkimuksen teoreettisten ja empiiristen [16yddsten
perusteella esitetyt kehitysehdotukset seka kerrottu lyhyesti ehdotuksen hyoéty. Taulu-
kossa on myos kerrottu, onko ehdotuksen tarkoituksena lahtékohtaisesti vaihtelun va-
hentaminen vai vaihtelun hallinta seka tuotu esille joitakin keskeisimpia kirjallisuuslah-

teita, jotka tukevat kutakin ehdotusta.

Taulukko 5. Yhteenveto kehitysehdotuksista.

Vaihtelun
. .. N . . Kehitysehdotusta
Kehitysehdotus Hyoty vah.entamlnen vai tukevia lihteit
hallinta
. . N S Deming, 1986;
Parantaa ymmarrysta Ensisijaisesti vaihtelun Gosling & Naim,

Projektin ylatason
seurantangkyman luominen

toimitusprojektin etenemisestd. Antaa hallinta, pidemmélla
mahdollisuuden oppia valmistuneista aikajanteelld vaihtelun
projekteista. vahentaminen

2009; Bakker et al.,
2011; Mello et al,

2017
Parantaa toimitusketjun alkupaan
Lahtotietojen parempi vaiheiden (erityisesti suunnittelu) Vaihtelun Grabenstetter &
kommunikointi jo ennen projektin  valmiutta toteuttaa projekiit. Parantaa vahentaminen Usher, 2014; Vaagen
alkamista (prospekdit) koko toimitusketjun aikataulun ja etal, 2017

kustannusten paikkaansapitaavyytta.

Parantaa ymmarrysta mahdollisista
fulevista osapuutteista ja
osapuutteiden juurisyista. Tarkemmat
arviot saapumisajoista helpottavat
huomattavasti tuotannonsuunnittelua
ja -ohjausta.

Uusi komponenttipuutteiden
seurantanakyma ja
komponenttien arvioitujen
saapumisaikojen tarkennus

Hicks et al_, 2000;

Vaihtelun hallinta Mello et al. 2015

Hopp & Spearman,

i i i Parantaa tuotannon hallittavuutta ja Vaihtelun
Tuotannonohjausperiaatieiden . . . i J N . . 2000; Stevensson et
i i aikataulunpitoa seka vahentaa vahentdminen ja T

uudistaminen L . PR . al., 2005; Thirer et

|&pimenoajassa esiintyvada vaihtelua. hallinta
al., 2017

Ymmarretaan mista osista

Tarkempien lapimenoaika- kokonaislapimenoaika muodostuu. Ensisijaisesti vaihtelun Olhager & Wikner,

seurantojen luominen

Pystytddn ohjaamaan toimintaa

proaktiivisesti oikeaan suuntaan, jos

hallinta, pidemmalla
aikajanteelld vaihtelun

2000; Pound et al_,

kokoonpanoon havaitaan poikkeamia kokoonpanon  vahentaminen 2014

aikana.
Tuotannon Helpottaa realistisen ja toimivan Vaihtelun Olhager & Wikner,
hienokuormitustydkalun tuotantosuunnitelman tekemista vahentadminen ja 2000; Tenhiala, 2011;
kehittaminen ’ hallinta Lodding, 2013

Vaihtelun vahentamisen ja hallinnan kehitystoimenpiteiden linkitys kappaleessa 4.7 esi-
tettyihin vaihtelua aiheuttaviin tekijoihin on esitetty kuvassa 31. Vaihtelun hallinta on esi-
tetty kuvassa ikaan kuin iskunvaimentimena, jonka tarkoituksena on vaimentaa systee-
mista syntyvaa vaihtelua siten, etta yritys voi paasta vaihtelusta huolimatta haluttuihin

operatiivisiin tuloksiin.
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KOHDEYRITYKSEN TUOTANTOSYSTEEMI

Osavalmistus
(toimittajat)

Keinoja vaihtelun vihentadmiseen: Keinoja vaihtelun vaikutuksen
+ Projektien lahtttietojen ja tulevien vaimentamiseen (hallintaan):
potentiaalisten kauppojen mahdollisimman » Oikean tyyppiset- ja oikein mitoitetut
+ Toimitusketjun lapinakyvyyden ja osastojen kehittdminen)
valisen yhteistydn kehittdminen * Tuotannonohjausperiaatteiden

muuttaminen
» Kokoonpanon lapimenoaikaseurantojen
kehitys

|

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: hyva kommunikointi lapi toimitusketjun bufferit (tuotannonsuunnittelun
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 Lopputuotteiden valmistumisaikojen ja kustannusten hyva ennustettavuus

Kuva 31. Vaihtelun véhentédmisen ja hallinnan kehitystoimenpiteet.
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6. YHTEENVETO

6.1 Tutkimuksen kontribuutio

Taman tutkimuksen tavoitteena oli parantaa ymmarrysta siitd, mitka tekijat aiheuttavat
vaihtelua ETO-tyyppisessa tuotannossa seka miten tuotannossa esiintyvaa vaihtelua
voidaan vahentaa ja hallita. Vaihtelua tarkasteltiin tassa tutkimuksessa tuotannonohjauk-
sen ja systeemiajattelun nakokulmien avulla ja tutkimusmenetelmana kaytettiin yhden
tapauksen tapaustutkimusta. Tutkimuksen aineistona toimi aihepiiriin liittyva kirjallisuus,
kohdeyrityksen tietojarjestelmista keratty arkistomateriaali seka haastattelujen ja havain-
noinnin avulla keratty laadullinen tutkimusaineisto. Tutkimuksen kontribuutiota eli tutki-
muksen avulla luotua uutta tietoa tarkastellaan seuraavaksi antamalla tiivistetyt vastauk-

set tutkimuksen alussa maariteltyihin kahteen tutkimuskysymykseen.

TK1: Mitké tekijat aiheuttavat vaihtelua ETO-tyyppisesséa asiakasohjautuvassa tuotan-

nossa ja minkélainen vaikutus vaihtelulla on tuotannon suorituskykyyn?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastattin paaluvun 2 Kirjallisuuskatsauksen
avulla. Kirjallisuuskatsauksen keskeisimpien 16ydosten yhteenveto on esitetty kappa-
leessa 2.7. Kirjallisuuskatsauksen l0ydoksia taydennettiin empiirisen osion tuloksilla,
joiden yhteenveto on esitetty kappaleessa 4.7. Vaihtelulla todettiin olevan seka teoreet-
tisen, etta empiirisen tarkastelun perusteella erittdin suuri negatiivinen vaikutus tuotan-
non suorituskykyyn. Vaihtelun suuri maara tekee ETO-tyyppisesta asiakasohjautuvasta
tuotannosta erittdin haastavan tuotantomuodon ja on olemassa lukuisia eri tekijoita, jotka

aiheuttavat vaihtelua ja epavarmuutta ETO-tuotantoon.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehdyssa synteesissa tultiin siihen tulokseen, etta
ETO-tyyppinen tuotantosysteemi aiheuttaa monimutkaisen ja dynaamisen luonteensa
vuoksi jo itsessaan valtavan maaran vaihtelua ja vaihtelun taustalla piilevia todellisia juu-
risyitd on usein erittdin vaikeaa tunnistaa. Systeeminakdkulmasta tarkasteltuna jokainen
ETO-toimitusketjun vaihe on keskinaisriippuvuudessa toistensa kanssa ja jokaisen eri
vaiheen valilla voidaan ndhda olevan joko vaihtelua tasapainottava tai vaihtelua voimis-
tava palautesilmukka. Taman vuoksi ETO-tuotantosysteemissa vaihtelun todellisena ai-
heuttajana ei useinkaan ole mitdan selkeaa yksittaista syyta, vaan taustalla on monia eri
syita, jotka keskinaisriippuvuuksien myota ovat yhdessa ajan mittaan aiheuttaneet myo-
hemmin havaitun vaihtelun. Kirjallisuuskatsauksen perusteella tehty synteesi tuo uuden
nakokulman siihen, miten ETO-tyyppista asiakasohjautuvaa tuotantoa olisi hyva tarkas-

tella.
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Lisaksi tutkimuksen yksi keskeinen teoreettinen kontribuutio on kayttdasteen ja lapime-
noajan valisen teoriasta osittain poikkeavan yhteyden tunnistaminen. Kaytannoén ja teo-
rian valinen ristiriita ilmeni, kun havaittiin, etta tutkimuksen kohdeyrityksessa kokoonpa-
non lapimenoajalla ja sen vaihtelulla oli taipumus kasvaa kokoonpanon kuormitustason
ollessa matala ja vastaavasti pienentya, kun kuormitustaso oli korkea. Tutkimuksen ai-
kainen empiirinen havainto on nain ollen ristiridassa teorian kanssa, koska teorian mu-
kaan tilanne pitaisi olla tdysin painvastainen. Tutkimuksen kohdeyrityksen tapauksessa
yhtena keskeisena syyna kayttdasteen teoriasta poikkeavalle vaikutukselle 1apimenoai-
kaan oli se, ettd kokoonpanon yksittaisille tyovaiheille ei ollut maaritelty selkeita l1apime-
noaikatavoitteita eika lapimenoaikojen seurantaa varten ollut olemassa selkeda seuran-

tanakymaa.

Teoreettista kontribuutiota synnytti myés havainto tyéntéohjauksen ja tuotannonohjauk-
sen noidankehan suuresta vaikutuksesta ETO-tuotannon suorituskykyyn ja tuotannossa
esiintyvan vaihtelun maaraan. Tutkimuksen empiirisessa osassa tunnistettiin, etta tyon-
téohjauksen kayttoon kohdeyrityksessa ajoi erityisesti se, ettd suuren keskeytysmaaran
ja epavarmuuden vuoksi projektit pyrittiin aloittamaan kokoonpanossa aina varmuuden
vuoksi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ajatellen, etta kaikki tehty tyé on eteen-
pain, kun projekti jossain kohdassa kuitenkin keskeytyy. Taman tyyppinen ajattelu ai-
heutti kuitenkin sen, ettd kokoonpanossa oleva keskeneraisen tydn maara ja lapimeno-
ajat paasivat kasvamaan entisestaan, jolloin ajauduttiin systeemin suorituskykyyn nega-

tiivisesti vaikuttavaan tuotannonohjauksen noidankehaan.

Vaihtelun ja epavarmuuden suuri maara olivat siis keskeisia tekijoita tyontdohjauksen
kaytolle ja tuotannonohjauksen noidankehan synnylle kohdeyrityksessa. Kohdeyrityksen
kontekstissa tehty havainto tuotannon taipumuksesta hyddyntaa tyontdohjausta ja ta-
man myota ajautua tuotannonohjauksen noidankehaan saattaisi olla yleistettavissa kos-
kemaan laajemminkin ETO-tyyppista asiakasohjautuvaa tuotantoa, koska tyéntéohjauk-
sen kaytdn ja noidankehan syntymisen laukaisijat eli vaihtelun ja epavarmuuden suuri

maara kuuluvat ETO-tyyppisen tuotannon keskeisimpiin ominaispiirteisiin.

Muita merkittdvia kohdeyrityksen tuotantoon vaihtelua aiheuttavia tekijoita olivat suun-
nittelun aikataulujen venyminen, suunnittelupoikkeamat ja toimittajaperaiset laatupoik-
keamat komponenteissa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ETO-tyyppisen toimitusketjun
alkupaan vaiheissa tapahtuneella hyvinkin pienelld muutoksella tai virheelld saattaa olla
suuri vaikutus toimitusketjun loppupaan vaiheiden suorituskykyyn. Taman tutkimuksen
I0ydokset vahvistavat nailta osin aiempaa aiheeseen liittyvaa teoriaa, koska myos aiem-
missa tutkimuksissa on tunnistettu toimitusketjun alkupaan ja erityisesti suunnittelun

suuri vaikutus tuotannossa esiintyvaan vaihteluun.
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TK2: Miten ETO-tyyppisessé asiakasohjautuvassa tuotannossa esiintyvaa vaihtelua voi-

daan véhentéaa ja hallita?

Toiseen tutkimuskysymykseen vastattiin kirjallisuuskatsauksen ja empiirisen osion |0y-
dosten perusteella tehtyjen paaluvussa 5 esitettyjen kehitysehdotusten avulla. Tutkimuk-
sen kohdeyrityksen tapauksessa vaihtelun vahentamisen nakékulmasta huomio tulisi
Kiinnittaa erityisesti myynnin, suunnittelun ja oston valisen yhteistydn kehittamiseen seka
toimitusketjun lapindkyvyyden ja tiedonkulun parantamiseen. Myds monissa aiemmissa
tutkimuksissa on painotettu, etta vaihtelun vahentamisen nakdékulmasta panostukset olisi
hyva kohdistaa ETO-tyyppisen toimitusketjun alkupdahan seka toimitusketjun lapinaky-
vyyden parantamiseen. Taman tutkimuksen empiiriset havainnot vahvistavat myds nailta

osin olemassa olevaa teoriaa.

Lisaksi empiirisen osion aikana huomattiin, etta vaihtelun vahentaminen oli kohdeyrityk-
sen toiminnassa ja ihmisten valisissa keskusteluissa jo nykyaan toistuvasti tavalla tai
toisella esillda ja toiminnan kehittdmisen lahtdékohtana vaikutti olevan pitkalti pyrkimys
vaihtelun minimointiin. On kuitenkin tarkeaa muistaa, ettd kompleksisuus, epavarmuus
ja suuri vaihtelun maara kuuluvat ETO-tyyppisen tuotannon ominaispiirteisiin, ja jos tuo-
tannossa esiintyvan vaihtelun maaraa haluttaisiin vahentaa todella merkittavasti, niin
asiakastilauksen kytkentapisteen tulisi sijaita suunnittelun (ETO) sijaan myohemmissa
vaiheissa, kuten valmistuksessa (MTO), kokoonpanossa (ATO) tai varastossa (MTS).
Tuotteiden asiakaskohtainen raataldinti on kohdeyrityksen lisdksi monissa muissa ETO-
tyyppisissa yrityksissa edelleen erittdin keskeinen kilpailukeino ja tuotantotyypin vaihta-
misella tulisi ndin ollen olemaan menetettyjen kauppojen muodossa myds jonkinlainen
hintalappu. Toisaalta oli tuotantotyyppi mika tahansa niin vaihtelua tulee esiintymaan
aina ja kaikissa prosesseissa. Naiden seikkojen vuoksi keskeiseksi menestystekijaksi
ETO-tyyppisessa asiakasohjautuvassa tuotannossa nousee se, miten olemassa ole-
van suuren vaihtelun maaran kanssa pystytaan tulemaan toimeen eli miten vaih-

telua hallitaan.

Tuotannonsuunnittelun ja -ohjauksen todettiin seka kirjallisuuden, ettd empiiristen ha-
vaintojen perusteella olevan vaihtelun vahentamisen ja erityisesti vaihtelun hallinnan na-
kdkulmasta erittéin suuressa roolissa. Kohdeyrityksen nykytilanteen analysoinnin perus-
teella tultiin siihen tulokseen, etta jo hyvinkin pienillad tuotannonsuunnitteluun ja -ohjauk-
seen liittyvilld kehitystoimenpiteilld, kuten yksinkertaisen hienokuormitussuunnitelman
tekemisella, tuotannon lapimenoaikaseurantojen kehittdmiselld seka yksinkertaisten
WIP:n maaraa rajoittavien tuotannonohjausperiaatteiden luomisella saattaisi olla yh-

dessa suuri vaikutus tuotannon suorituskykyyn ja vaihteluun. Tutkimuksessa myds ha-
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vaittiin, ettd systeemiajattelun avulla on mahdollista tunnistaa tuotannonohjauksen noi-
dankehan kaltaisia mekanismeja, jotka aiheuttavat vaihtelua ETO-tyyppisen tuotan-
tosysteemin toimintaan. Tutkimuksen empiiriset havainnot ja teoria yhdessa osoittavat-
kin sen, ettd systeemiajattelulla saattaisi olla laajempaakin hyédyntamispotentiaalia

ETO-tuotantoon vaihtelua aiheuttavien tekijoiden tunnistamisessa.

Kaytannon kontribuution kannalta tutkimuksen yksi suurimmista ansioista oli se, etta tut-
kimus onnistui parantamaan huomattavasti kohdeyrityksen ymmarrystd kokoonpanon
nykyisesta suorituskyvysta, ja siita mitka tekijat aiheuttavat vaihtelua eli vaikuttavat ne-
gatiivisesti kokoonpanon suorituskykyyn. Paremman ymmarryksen myota kohdeyrityk-
sessa pystytdan jatkossa asettamaan kehityspanokset sinne, missa niistd on vaihtelun
vahentamisen ja hallinnan kannalta eniten hyotya. Tutkimuksen aikana myds aloitettiin
tekemaan monia kehitystoimenpiteita, joiden avulla vaihtelua saadaan kohdeyrityksessa
tulevaisuudessa vahennettya seka paremmin hallittua. On kuitenkin hyva tiedostaa, etta
vaihtelun vahentaminen ja ennen kaikkea vaihtelun hallintaa tukevien kyvykkyyksien ke-
hittdminen on haastava ja aikaa vieva prosessi, johon yrityksen henkildéston tulee johtoa

myoten sitoutua useiden vuosien ajaksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta jatkuvasti monimutkaisemmaksi muuttuvan toimin-
taympariston myaota kyky hallita suurta vaihtelun maaraa saattaa tulevaisuudessa toimia
jopa yhtend ETO-tuotannon keskeisimmista kilpailukeinoista. Taman vuoksi on tarkeaa
varmistaa, etta yrityksen ylatason strategia ja tuotantostrategia ovat mahdollisimman hy-

vin linjassa toistensa suhteen.

6.2 Tutkimuksen arviointi ja rajoitteet

Yinin (2014) mukaan tapaustutkimuksen kriittinen arviointi voidaan suorittaa neljan kri-
teerin perusteella: rakenteellinen validiteetti, sisdinen validiteetti, ulkoinen validiteetti ja
reliabiliteetti. Rakenteellisella validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen kykya tutkia sita, mita
oli tarkoitus tutkia. Tapaustutkimuksen rakenteellista validiteettia voidaan parantaa hyo-
dyntadmalla aineistotriangulaatiota seka antamalla tutkimuksen valmis kasikirjoitus luet-
tavaksi muutamalle tutkimuksen aihealueeseen keskeisimmin liittyvalle henkil6ille koh-
deyrityksessa. (Yin, 2014)

Tassa tutkimuksessa kaytettiin aineistotriangulaatiota eli johtopaatdsten tekemisessa
hyddynnettiin monia erilaisia aineistoja, kuten aihepiiriin liittyvaa kirjallisuutta, kohdeyri-
tyksen tietojarjestelmista kerattya arkistomateriaalia seka haastattelujen ja havainnoin-

nin tuloksena saatua laadullista aineistoa. Lisaksi tutkimuksessa on pyritty hyddynta-



90

maan suhteellisen laajasti ja monipuolisesti aihetta kasittelevaa kirjallisuutta ja kirjalli-
suuslahteistd suurin osa on peraisin tunnetuista tieteellisistd vertaisarvioiduista aika-
kauslehdista. Aineistotriangulaatio ja monipuolinen vertaisarvioitujen lahteiden kayttd

vahvistavat taméan tutkimuksen rakenteellista validiteettia.

Lisaksi tutkimuksen aikaisia 16ydoksia esiteltiin matkan varrella useaan kertaan eri hen-
kildille kohdeyrityksessa ja lopuksi lahes valmis tutkimusraportti annettiin luettavaksi ja
arvioitavaksi kohdeyrityksen tuotantojohtajalle, tuotannonkehityspaallikdlle ja toimitus-
ketjun paasuunnittelijalle. Kohdeyrityksessa tehdyn loppuarvioinnin perusteella tutki-
muksen rakenteellisen validiteetin todettiin olevan hyva ja tutkimuksen vastaavan hyvin

tutkimuksen alussa maariteltyihin tutkimuskysymyksiin.

Sisaisella validiteetilla tarkoitetaan tutkimuksen johtopaatosten ja syy-seurausketjujen
paikkansapitavyytta. Sisdiseen validiteettiin pitda kiinnittdd huomiota erityisesti silloin,
kun tutkimus on luonteeltaan selittdvaa eli kun pyritdan I6ytamaan vastauksia, miten ja
miksi tyyppisiin kysymyksiin. (Yin, 2014) Taman tutkimuksen sisaista validiteettia heiken-
tda kohdeyrityksen MES-jarjestelmasta keratyissa yksittaisten tyévaiheiden lapimeno-
ajoissa ja keskeytysten kestoajoissa esiintyneet tarkkuusvirheet. Aineistotriangulaatio
parantaa tutkimuksen sisaista validiteettia, koska sen avulla pystyttiin pienentamaan yk-

sittdisen tietolahteen vaikutusta tehtyihin johtopaatdksiin.

Ulkoisella validiteetilla tarkoitetaan tutkimusten tulosten yleistettavyytta (Yin, 2014).
Taman tutkimuksen ulkoista validiteettia heikentaa se, etta kyseessa on yhden tapauk-
sen tutkimus ja tapauksen ainutlaatuisuudesta johtuen tutkimustulosten yleistettavyy-
dessa on rajoitteita. Myos tutkimuksen rajaus vaikuttaa tulosten yleistettavyyteen. Ta-
man tutkimuksen rajauksena oli tutkia vaihtelua ETO-tyyppisen asiakasohjautuvan tuo-
tannon nakdkulmasta, minka vuoksi tutkimuksen tulokset eivat valttamatta ole yleistetta-
vissa esimerkiksi MTO-tyyppiseen asiakasohjautuvaan tuotantoon. Monipuolinen ver-
taisarvioitujen kirjallisuuslahteiden kayttdé seka tutkimusaineiston ja kirjallisuuden valilta

I6ydetyt monet yhtalaisyydet parantavat taman tutkimuksen tulosten yleistettavyytta.

Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta eli tutkimuksen kykya antaa joh-
donmukaisia tuloksia (Yin, 2014). Tavoitteena on, ettd muut tutkijat pystyvat toistamaan
tutkimuksen noudattamalla samoja prosesseja ja menetelmia ja lopputuloksena paaty-
maan samoihin tuloksiin ja paatelmiin kuin aiemmassa tutkimuksessa. Tutkimuksen re-
liabiliteettia voidaan parantaa kuvaamalla kaytetyt tutkimusmenetelméat mahdollisimman
tarkasti ja lapinakyvasti. (Yin, 2014) Taman tutkimuksen reliabiliteettia heikentaa se, etta
tutkimuksessa kaytetty aineisto on tapauksen ainutlaatuisuuden vuoksi erittain riippu-

vaista kohdeyrityksesta. Lisaksi tutkija tydskenteli tutkimuksen aikana kohdeyrityksessa
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vakituisessa tydsuhteessa, mika saattoi rajoittaa tutkijan kykya tarkastella asioita taysin
objektiivisesta nakdkulmasta. Tutkimuksen reliabiliteettia parantaa kuitenkin se, etta kay-
tetyt tutkimusmenetelmat ja tutkimusprosessin aikana tehdyt valinnat on pyritty peruste-

lemaan ja kuvailemaan tutkimusraportissa mahdollisimman tarkasti.

6.3 Jatkotutkimusaiheet

Tassa tutkimuksessa ETO-tyyppisessa asiakasohjautuvassa tuotannossa esiintyvaa
vaihtelua tarkasteltiin tuotannonohjauksen ja systeemiajattelun nakokulmista. Tutkimuk-
sen laajuuteen ei kuulunut vaihtelun vahentamiseen ja hallintaan liittyvien kehitysehdo-
tusten toimivuuden testaaminen kaytannossa. Taman tutkimuksen luonnollisena jatkona
olisikin tutkia esitettyjen kehitysehdotusten, kuten uusien tuotannonohjausperiaatteiden
ja tuotannon paremman seurattavuuden, vaikutusta tuotannossa esiintyvaan vaihteluun
kaytannodssa. Jatkotutkimuksen kannalta olisi myds mielenkiintoista selvittaa, milla ta-
valla matala tai korkea kayttdaste vaikuttavat tuotannon lapimenoaikaan muissa asia-
kasohjautuvissa tuotantoyrityksissa, ja onko mahdollista 16ytaa jotkin kayttdasteen ala-

ja ylarajat, joiden jalkeen lapimenoaika alkaa pienenemaan tai suurenemaan.

Lisaksi ETO-tyyppisessa asiakasohjautuvassa tuotannossa on tyypillista, etta vaihtelun
suuren maaran vuoksi paatoksia joudutaan usein tekemaan puutteellisilla 1ahtotiedoilla
ja suuren epavarmuuden alla. Kirjallisuudessa on tunnistettu, etta ihmisilla on taipumus
tehda kognitiivisten vinoumien vuoksi tallaisissa olosuhteissa systemaattisesti heikompia
paatoksia, kuin olosuhteissa, joissa epavarmuutta on vain vahan (Kahneman, 2003).
MyoOs taman tutkimuksen aikana tunnistettiin, ettd paatoksentekoon liittyvilla kognitiivi-
silla vinoumilla on vaikutusta tuotannonohjauksen noidankehan syntyyn ja sen myota
tuotannon suorituskykyyn. Vaihtelun ja epavarmuuden suuren maaran vuoksi tuotannon-
ohjauksen noidankeha on todennakdisesti vain yksi monista ETO-tuotannon suoritusky-
kyyn negatiivisesti vaikuttavista noidankehistd. Erilaisten noidankehien vaikutuksista
ETO-tyyppisen tuotannon suorituskykyyn on kuitenkin olemassa hyvin niukalti tieteellista
tutkimusta. Jatkotutkimuksen kannalta olisikin mielenkiintoista selvittda minkalaiset muut
noidankehat ovat tyypillisia ETO-tyyppisessa asiakasohjautuvassa tuotannossa ja min-

kalainen vaikutus niilld on tuotannon suorituskykyyn.
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