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Sujuva tuotanto on jokaisen yrityksen tavoite, silla tuotannossa esiintyvat hairiét ovat usein
aikaa vievia seka aiheuttavat erilaisia kustannuksia. Hairiéttéman tuotantojarjestelman saavutta-
minen on kuitenkin monimutkainen seka pitka prosessi, silla vaihtelu ja epdvarmuus ovat merkit-
tava osa kaikkien tuotantoymparistdjen, erityisesti tilausohjautuvan tuotantoymparistdn toimintaa.
Lisaksi kova kilpailu nykyisilla markkinoilla seka globalisaatio pakottavat tilausohjautuvat yritykset
kehittdmaan menetelmia parantamaan jatkuvaa virtausta hyédyntden muun muassa perinteisia
Lean-menetelmid/-tekniikoita seka tietojarjestelmia. Taman tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa
seka ymmartaa Kone Industrialin erdan tehtaan hairidita ja hairididen syita seka léytaa yksi konk-
reettinen menetelma kyseisen tehtaan tuotannon hairididen ennaltaehkaisyyn seka poistamiseen
ja taten jatkuvan virtauksen parantamiseen tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa.

Tutkimustavoitteiden saavuttamiseksi tapaustutkimus suoritettiin hisseja valmistavan Kone In-
dustrial Oy:n tehtaalla, jossa tuotteita valmistetaan tilausohjautuvasti asiakkaan tekeman tilauk-
sen perusteella. Tutkimusaineisto kerattiin paaosin yrityksen laadunhallintaan liittyvista seuranta-
jarjestelmista, mutta lisaksi aineistoa kerattiin myds avoimien haastatteluiden seka osallistuvan
havainnoinnin avulla. Aineisto analysoitiin paaasiassa luokittelun avulla.

Hairidilmoitusten sisaltoon liittyvan luokittelun perusteella tekniset virheet muodostavat suurim-
man osan tarkastellun tehtaan tuotannon hairidista. Toiseksi eniten tutkimuksessa havaittiin ma-
teriaalin laatuun liittyvia virheita ja kolmanneksi eniten inhimillisia virheita. Tutkimuksessa keski-
tyttiin kuitenkin tarkastelemaan tuotannonsuunnitteluun liittyvia virheita, joita havaittiin ilmenevan
kohdeyrityksessa neljanneksi eniten. Tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen kehittdmisen tarkeytta
jatkuvan virtauksen parantamisen kannalta korostaa tutkimuksessa suoritettu tuotannon ajoituk-
sen tadsmallisyyden tarkastelu tehtaalla, jonka mukaan vain noin 20 prosenttia kaikista tilauksista
on valmistettu tdsmalleen suunniteltuna tuotannon lopetuspaivamaarana.

Taman tutkimuksen tulokset antavat tarkastellulle tehtaalle yleiskuvan tehtaalla esiintyvista hai-
ridista seka laadullisesti ettda maarallisesti. Lisaksi tutkimuksen tulokset ohjaavat yritysta paranta-
maan jatkuvaa virtausta ratkaisemalla tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen liittyvat haasteet ot-
tamalla Enterprise Resource Planning (ERP)-jarjestelman tueksi Advanced Planning and
Scheduling (APS)-jarjestelman kayttoon. APS-jarjestelman avulla on mahdollista luoda toteutta-
miskelpoisia suunnitelmia seka lisaksi jarjestelma kykenee huomioimaan rajallisen kapasiteetin
suunnittelussa. APS-jarjestelman avulla voidaan myés muun muassa parantaa Kone Industrialin
tehtaan toimintojen lapinakyvyytta seka eri osastojen valista kommunikointia.

Tutkimuksen avulla onnistuttiin tunnistamaan uusia, tilausohjautuvassa tuotantoymparistdéssa
esiintyvia hairioita, joista aiemmissa tutkimuksissa ei ollut mainittu. Akateemisesta nakékulmasta
tulevissa tutkimuksissa suositellaan tutkittavan kuitenkin viela enemman kyseissa tuotantoympa-
ristdssa esiintyvia hairidita. Tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen tarkoitettua APS-jarjestelmaa
on suositeltu myds aiemmissa tutkimuksissa hyddynnettavan tilausohjautuvassa tuotantoympa-
ristdssa parantamaan jatkuvaa virtausta, ja myo6s tama tutkimus tukee nakemysta. APS-jarjestel-
man soveltuvuudesta tilausohjautuvaan tuotantoymparistéon tarvitaan kuitenkin viela lisaa tutki-
muksia. Yrityksen nakékulmasta tarkasteltua tehdasta suositellaan tehostamaan hairididen juuri-
syiden etsimista, ja taman jalkeen tutkimaan juurisyiden mahdollisia vaikutuksia koko Kone In-
dustrialin tehtaan jatkuvaan virtaukseen.

Avainsanat: Tuotannon hairid, tilausohjautuva tuotantoymparisto, jatkuva virtaus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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Smooth production is the goal of every company, as disruptions in production are often time-
consuming and cause various costs. However, achieving a trouble-free production system is a
complex and lengthy process, as variability and uncertainty are an important part of the operation
of all production environments, especially the Make to Order production environment. In addition,
fierce competition in current markets and globalization are forcing Make to Order companies to
develop methods to improve continuous flow using, among other things, traditional Lean meth-
ods/technologies, and information systems. The aim of this study was to identify and understand
Kone Industrial's factory disturbances and the causes of disturbances and to find one concrete
method for preventing and eliminating production disturbances in a factory and thus improving
the continuous flow in a Make to Order production environment.

To achieve the research objectives, the case study was carried out at the factory of Kone In-
dustrial Oy, which manufactures elevators, where products are manufactured in a Make to Order
manner based on the order of the customer. The research material was mainly collected from the
quality management monitoring systems, but in addition the material was also collected through
open interviews and participative observation. The research material was analyzed mainly by
classification.

Based on the classification related to the content of error messages, technical faults make up
most of factory faults. Material quality was the second highest reason of errors and human error
third highest. However, the study focused on looking at production planning errors, which were
found to be the fourth most common in the target company. The importance of developing
production planning and scheduling to improve continuous flow is highlighted by the study’s
review of production scheduling accuracy at the factory, which found that only about 20 percent
of all orders were manufactured on the exact Scheduled Finish Date.

The results of this study give Kone Industrial's factory an overview of the disturbances
occurring at the factory, both qualitatively and quantitatively. In addition, the results of the study
will guide the company to improve continuous flow by addressing production planning and
scheduling challenges by implementing Advanced Planning and Scheduling (APS) in support of
Enterprise Resource Planning (ERP). The APS system makes it possible to create feasible
plans and, in addition, the system can take limited capacity into account when planning. The
APS system can also be used, among other things, to improve the transparency of factory
operations and communication between different departments.

The study was able to identify new disruptions in the Make to Order production environment
that had not been mentioned in previous studies. However, from an academic point of view,
future research is recommended to investigate even more disturbances in this production
environment. The APS system for production planning and scheduling has also been
recommended in previous studies to be utilized in a Make to Order production environment to
improve continuous flow, and this study also supports this view. However, further research is
needed on the suitability of the APS system for the Make to Order production environment.
From the company’s perspective, it is recommended that the factory intensify its search for the
root causes of disturbances, and then investigate the potential effects of the root causes on the
continuous flow of the entire plant.

Keywords: production disruption, Make-to-Order production environment, continuous flow
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Teollisuus on erittain kilpailukykyistad (Choudhary et al. 2009; Chen 2013) ja siihen liitty-
vat tuotantoprosessit hyvin monimutkaisia (Oliveira et al. 2021). Tuotantoprosessit si-
saltavat usein monia eri vaiheita, jotka tuotteen on kuljettava paadyttyaan osista val-
miiksi tuotteeksi (Oliveira et al. 2021). Tuotanto ei kuitenkaan aina suju ennalta laadit-
tujen suunnitelmien mukaisesti, silla tuotantoprosesseihin liittyy merkittavia epavar-
muustekijéita, joilla on vaikutusta myods lopputuotteen laatuun (mukaillen Li & Zhou
2005). Epavarmuuden vahentaminen, toiminnan parantaminen seka kilpailukyvyn sai-
Iyttdminen edellyttda tuotantoyritysten kykya ratkaista toimintaansa liittyvat ongelmat

tehokkaasti seka pysyvasti (Oliveira et al. 2021).

Sujuva tuotanto on jokaisen yrityksen tavoite, silla tuotannossa esiintyvat hairiét ovat
usein aikaa vievia seka aiheuttavat erilaisia kustannuksia (Bellgran & Aresu 2003), ja
heikentavat jatkuvaa virtausta. Tuotannon hairididen tehokas ja jarjestelmallinen seu-
ranta tarjoaa tietoa jatkuvaan parantamiseen (Smet et al. 1997), mutta se edellyttaa,
ettd tuotannon hairiét ovat tarkasti maaritelty (Bokrantz et al. 2016) ja juurisyyt tunnis-
tettu.

Hairiéttdman jarjestelman saavuttaminen on kuitenkin monimutkainen seka pitka pro-
sessi (Soares Ito et al. 2021). Tuotantoyritysten kokonaislaitetehokkuutta kuvaava luku
on vain noin 50 % (Ylipaa et al. 2017), joten noin puolet tuotantokapasiteetista jaa kayt-
tamatta johtuen paaasiassa tuotannossa esiintyvista hairidista (Soares Ito et al. 2021).
Taten yritysten tulisi vahentaa tuotannossa esiintyvien hairididen maaraa parantaak-
seen tuotantojarjestelmiensa tehokkuutta, jotta ne voivat menestya maailmanlaajui-

sessa kilpailussa (mukaillen Ingemansson & Bolmsjé 2004).

Vaihtelu ja epavarmuus ovat kuitenkin merkittdva osa kaikkien tuotantoymparistdjen

toimintaa, ja erityisesti tilausohjautuvan tuotantoympariston, silla kyseisessa tuotanto-
ymparistossa tilaukset valmistetaan asiakkaan toiveiden mukaisesti, jolloin vaihtelu voi
olla suurta (mukaillen Stevenson et al. 2005). Tasta johtuen tilausohjautuvan yrityksen

tulisi kehittdd menetelmia vaihtelun vahentamiseen ja poistamiseen, silla ndma tekijat



vaikuttavat heikentavasti jatkuvaan virtaukseen. Nain ollen esimerkiksi erilaisten suoja-
kapasiteettien kaytté kuuluu yrityksen strategisiin paatdksiin. Tyydyttavan kokonaissuo-
rituksen varmistaminen siis edellyttaa, etta yrityksella on riittdva suoja epavarmuutta

vastaan. (Orue et al. 2021)

Tuotantojarjestelmien tehokkuuden parantamiseksi ja siten myos jatkuvan virtauksen
lisdamiseksi useat yritykset ovat alkaneet hyodyntaa toiminnassaan Lean-filosofiaa —
my0os tilausohjautuvissa yrityksissa. Leaniin pohjautuvan tuotantojarjestelman on ha-
vaittu lisdavan joustavuutta, parantavan laatua, vahentavan kustannuksia seka edes-
auttavan yritystd nopeampaan reagointiin (Mohan Sharma & Lata 2018). Leaniin perus-
tuvan tuotannon tavoitteena on arvoa tuottamattomien toimintojen poistaminen (Nanda-

kumar et al. 2020), joka vaikuttaa positiivisesti myds jatkuvaan virtaukseen.

1.2 Tutkimuskohde

Kone Oyj on vuonna 1910 perustettu hisseja, automaattiovia seka liukuportaita valmis-
tava suomalainen yritys, joka tarjoaa ratkaisuja myos laitteiden modernisointiin ja huol-
toon. Koneen palveluksessa on yli 60 000 tydntekijaa ja yritys toimii globaalisti yli 60
maassa palvellen noin 550 000 asiakasta. Koneen liikevaihto vuonna 2020 oli 9,9 mil-

jardia euroa. (Kone Oyj 2022)

Koneen paakonttori sijaitsee Helsingissa, jonka lisaksi yritykselld on 12 tuotantolaitosta
seka seitseman maailmanlaajuista tutkimus- ja tuotekehityskeskusta, jotka sijaitsevat
kahdeksassa maassa (Kone Oyj 2022). Tassa diplomitydssa keskitytaan tarkastele-
maan Koneen Hyvinkaan tuotantolaitosta eli hisseja valmistavan Kone Industrial Oy:n
erasta tehdasta, jossa tuotteet valmistetaan tilausohjautuvasti asiakkaiden vaatimusten
perusteella. Kyseinen tehdas muodostuu viidesta tuotantolinjasta, ja tuotanto on jarjes-
tetty tuotekohtaisiin kokoonpanolinjoihin seka soluihin, joilla tydskentelee yhteensa noin
100 tydntekijaa. Tuotantolinjoista puhutaan siis kohdeyrityksessa yleisesti 'linja'-nimi-
tykselld, vaikka tuotantoprosessi olisi soluperusteista. Tuotantolinjoista yksi on suurivo-
lyymista tuotantoa valmistava automaattilinja, jolla suoritetaan kuitenkin myés manuaa-
lisia tyOvaiheita. Muilla matalampia volyymeja valmistavilla tuotantolinjoilla toiminta pe-

rustuu manuaalisiin tydvaiheisiin osittaista automatisointia hyddyntaen.

Kohdeyrityksen erds perusperiaatteista on laadukkaiden tuotteiden valmistaminen.
Laadukkaiden tuotteiden valmistaminen edellyttaa, etta tuotantolinjat toimivat mahdolli-
simman hairiéttdmasti ja jatkuva virtaus on sujuvaa. Talla hetkella hairiditd seurataan

yrityksessa hairidilmoitusjarjestelman avulla, joka ilmentad samalla jatkuvan virtauksen



tehokkuutta. Yrityksen yleisina tavoitteina ovat hairididen ennaltaehkaiseminen, lapime-

noaikojen lyhentaminen ja siten myds jatkuvan virtauksen kehittaminen.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet, kysymykset ja rajaukset

Tuotantoprosessin hairididen tunnistaminen ja niiden ennaltaehkaisy auttavat jatkuvan
virtauksen parantamisessa. Taman tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa seka ymmar-
tda Kone Industrialin tehtaan tuotannon hairiéita ja hairididen syita seka I0ytaa yksi
konkreettinen menetelma tehtaan tuotannon hairididen ennaltaehkaisyyn seka poista-
miseen ja taten jatkuvan virtauksen parantamiseen tilausohjautuvassa tuotantoympa-
ristdssa. Tutkimuksen tavoitetta voidaan l&hestya kahden tutkimuskysymyksen avulla.
Ensimmaiseksi tutkimuksessa tarkastellaan, millaisia hairidita tuotantoprosessissa il-
menee tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa ja mitka niista vaikuttavat myos jatku-
van virtauksen heikkenemiseen. Ensimmainen tutkimuskysymys voidaan siten muo-

toilla seuraavasti:

Kysymys 1: Millaiset tuotantoprosessin héiriét tilausohjautuvassa tuotantoympéristoésséa

heikentéavét jatkuvaa virtausta?

Jatkuvaan virtaukseen vaikuttavien hairididen l16ytamisen jalkeen voidaan selvittaa,
kuinka prosessin omistaja voisi ennaltaehkaista tai estda naiden hairididen muodostu-

mista. Tastd muodostuu siten toinen tutkimuskysymys, joka on seuraava:

Kysymys 2: Millaisella konkreettisella keinolla prosessin omistaja voi parantaa jatkuvaa

virtausta tilausohjautuvassa tuotantoympérist6ssa?

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen vastatakseen tutkimuksessa analysoidaan yrityk-
sessa yhden vuoden ja yhden kuukauden ajalta keratty tuotannonhairiéilmoitusaineisto
seka kaytetdan apuna myds kirjallisuuskatsausta, haastatteluja seka osallistuvaa ha-
vainnointia. Toiseen tutkimuskysymykseen vastataan paaosin kirjallisuuskatsauksen

avulla hyédyntaen lisdksi haastatteluja.

Diplomityd sisaltaa kuitenkin joitakin rajauksia. Yrityksen osalta isoin rajaus liittyy teh-
taan rajaamiseen, joka tédssa tutkimuksessa on Koneen Hyvinkaan yksikon eras teh-
das. Tutkimuksessa tarkastelutaso tullaan kohdistamaan prosessiin ja sen hairidihin,
joka toimii my6s rajaavana tekijana. Kohdeyrityksen toiveena on myos saada vain yksi
konkreettinen keino, jolla jatkuvaa virtausta voidaan parantaa. Edelld mainittujen lisaksi
tutkimus sisaltaa aikarajauksen, eli esimerkiksi hairidilmoituksia tullaan tarkastelemaan

yhden vuoden ja yhden kuukauden ajalta.



1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakennetta on havainnollistettu kuvassa 1.

Johdanto

Kirjallisuuskatsaus

Tutkimusmetodologia

Tulokset

rommceoe

Tulosten tarkastelu

Paatelmat

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne.

Kirjallisuuskatsaus alkaa tuotannon hairididen ja niiden luokittelun, tilausohjautuvan
tuotantoympariston seka jatkuvan virtauksen maarittelylla tilausohjautuvassa tuotan-
nossa. Tutkimuksen ydinkasitteiston maarittelyn jalkeen kirjallisuuskatsauksessa tar-
kastellaan jatkuvan virtauksen kehittamista tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa
tuotannon ajanhallinnan, tietojarjestelmien sekd Excel-taulukkolaskennan ja perinteis-
ten Lean-menetelmien/-tekniikoiden avulla. Kirjallisuuskatsaus paattyy synteesiin, jossa
tarkastellaan aiemmin luvussa esiteltyjen asioiden yhteyksia toisiinsa yhdistaen sa-

malla aiemmin tarkastellut asiat yhdeksi kokonaisuudeksi.

Tutkimuksen kolmannessa luvussa kasitellaan tutkimukseen liittyva tutkimusmetodolo-
gia. Pragmatismiin pohjautuva tutkimus suoritettiin tapaustutkimuksena Kone Industrial
Oy:n eraalla tehtaalla, ja tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa seka ymmartaa tehtaan
tuotannon hairi6ita ja hairididen syita seka 16ytaa yksi konkreettinen menetelma teh-
taan tuotannon hairididen ennaltaehkaisyyn seka poistamiseen, ja taten jatkuvan vir-
tauksen parantamiseen tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa. Tutkimuksessa tar-

kasteltavien hairididen tiedot kerattiin laadullisten tiedonkeruutekniikoiden, eli tdssa tut-



kimuksessa avoimien haastatteluiden seka osallistuvan havainnoinnin seka maarallis-
ten tiedonkeruutekniikoiden, eli tdssa tutkimuksessa yrityksen laadunhallintaan liittyvien
seurantajarjestelmien avulla. Poikittaistutkimuksena suoritetun tutkimuksen tiedot ana-
lysoitiin luokittelun avulla saadakseen tietoa hairididen tarkemmasta sisallésta seka si-

jainnista.

Neljannessa luvussa esitetdan taman tutkimuksen tulokset. Luvussa esitellaan alkuun
tuotannon hairidilmoitusten lukumaaraa ja prosentuaalisia osuuksia tuotantolinjakohtai-
sesti, jotta voidaan muodostaa tarkempi kasitys hairididen maarallisesta esiintyvyy-
desta seka sijainnista. Nain voidaan myds havaita, milla tuotantolinjalla jatkuva virtaus
on hairididen takia heikointa. Tama jalkeen luvussa esitelldan hairidilmoitusten jaottelu
hairididen sisaltéon perustuen, hairididen sisallén tarkempi tarkastelu seka hairidilmoi-
tusten luokittelu hairién aiheuttajan perusteella tuotantolinjakohtaisesti. Taten saadaan
tietoa, millaisia hairi6ita tarkastellulla tehtaalla esiintyy. Hairididen tarkemman tarkaste-
lun jalkeen luvussa perehdytaan hairididen todellisiin syihin juurisyyanalyysin avulla.
Luku paattyy tuotannon ajoituksen tasmallisyyden tarkasteluun, jonka avulla saadaan

tietoa tehtaan jatkuvan virtauksen toimivuudesta.

Tuloslukua seuraa tulosten tarkastelu, jossa yhdistyvat tutkimuksen teoreettinen tausta
seka tutkimuksessa saadut tulokset. Taman tutkimuksen tulosten mukaan hairiét ovat
tuotannon jokapaivainen haaste, ja niiden ennaltaehkaisyn ja vahentamisen edellytyk-
sena on, etta hairiét ja niiden juurisyyt ovat tunnistettu ja ymmarretty. Hairididen tunnis-
taminen ja siten yleistdminen koskemaan esimerkiksi tilausohjautuvaa tuotantoympa-
ristda ei kuitenkaan ole aivan yksinkertaista, silla yritykset kokevat eri tekijdéiden aiheut-
tavan hairidita. Hairididen hallinnan ja ennaltaehkaisyn seka jatkuvan virtauksen paran-
tamisen osalta tarkastellun tehtaan suositellaan maarittelemaan tarkemmin ne tekijat,
jotka yrityksessa tulisi luokitella hairidtekijoiksi. Hairidilmoituksen kirjaamisen ja kasitte-
lyn osalta yrityksen suositellaan jarjestavan koulutuksen seka laativan kirjalliset ohjeet
hairidilmoitusten kirjaamiseen. Lisaksi erityisesti tuotannonsuunnitteluvirheiden osalta,
yrityksen suositellaan palkkaavan ulkopuolisen tahon suorittamaan tydntutkimuksia
seka integroimaan Advanced Planning and Scheduling (APS)-jarjestelma omaan En-
terprise Resource Planning (ERP)-jarjestelmaansa tai hankkimaan APS-jarjestelman

lisdosana ERP-jarjestelman tueksi.

Tutkimuksen viimeisessa luvussa esitetaan tutkimuksen paatelmat. Tilausohjautuvan
tuotantoympariston hairidistd seka jatkuvan virtauksen parantamisesta tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistdssa I6ytyi rajallinen maara tutkimuksia. Tutkimuksessa onnis-

tuttiin kuitenkin tunnistamaan sekd ymmartamaan tilausohjautuvassa tuotantoymparis-



tossa esiintyvia hairidita ja niiden syita seka lisdamaan yrityksen ymmarrysta tarkastel-
lulla tehtaalla iimenevista hairidista ja 16ytdmaan keino parantamaan jatkuvaa virtausta
tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa, vaikka tutkimuksessa ilmeni joitakin tutki-
musta rajoittavia ja tutkimuksen laatua heikentavia tekijoita. Tulevaisuudessa suositel-
laan jatkettavan tutkimuksia tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa esiintyvista hairi-
Oista seka jatkuvan virtauksen parantamisesta kyseisessa tuotantoymparistdssa. Yri-
tyksen nakdkulmasta tulevissa tutkimuksissa suositellaan jatkettavan tutkimusta tarkas-
tellun tehtaan hairididen juurisyista seka yhtenaistavan jatkuvaa virtausta parantavien
menetelmien hyddyntamisesta kaikilla yksikdn tehtailla harmonisoidakseen koko Kone

Industrialin yksikon jatkuvaa virtausta.



2. KIRJALLISUUSKATSAUS

Kirjallisuuskatsaus alkaa tuotannon hairididen ja niiden luokittelun, tilausohjautuvan
tuotantoympariston seka jatkuvan virtauksen maarittelylla tilausohjautuvassa tuotan-
nossa. Tata seuraa jatkuvan virtauksen kehittdmisen tarkastelu tilausohjautuvassa tuo-
tannossa tuotannon ajanhallinnan, tietojarjestelmien ja Excel-taulukkolaskennan seka
Lean-menetelmien/-tekniikoiden avulla. Kirjallisuuskatsaus paattyy synteesiin, jossa
tarkastellaan aiemmin luvussa esiteltyjen asioiden yhteyksia toisiinsa yhdistaen sa-

malla aiemmin tarkastellut asiat yhdeksi kokonaisuudeksi.

2.1 Tuotannon hairiot ja niiden luokittelu

Tuotannossa esiintyvat hairidt ovat merkittavia jatkuvaa virtausta heikentavia tekijoita.
Hairioita on mahdollista tarkastella eri nakokulmista seka kuvailla eri sanoin, kuten esi-
merkiksi hairidt, virheet tai hukat (Kaya & Bergsjo 2018). Tassa tutkimuksessa tuotan-
tohairididen maaritellddn olevan seka odottamattomia etta ei-toivottuja tapahtumia, joi-
den vuoksi tuotantojarjestelma ei toimi odotetulla tavalla (Islam & Tedford 2012;
Stricker & Lanza 2014). Tuotannon hairidita voi esiintya eri osissa tuotantojarjestelmaa
(Ingemansson & Bolmsjé 2004), ja ne ovat yleisia tuotantoyritysten jokapaivaisessa toi-
minnassa (Islam & Tedford 2012) heijastuen myds yritysten raportoimiin alhaisiin koko-
naislaitetehokkuutta kuvaaviin lukuihin (Ylipaa et al. 2017). Tuotantohairididen hallitse-

minen on kuitenkin hyvin tarkeaa jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta.

Tuotannon hairi6ita aiheuttavina tekijoina pidetaan usein materiaalien odotusaikaa, in-
himillisia erehdyksia, laite-/ohjelmistovikoja, henkiléstdpulaa, laatuongelmia, suunnitte-
luvirheita seka erilaisia saatdja (Bokrantz et al. 2016). Tilausohjautuvassa tuotantoym-
paristdssa tyypillisimpia tuotannon hairiéitd aiheuttavia tekijéitd ovat muun muassa ti-
lauksiin tulevat muutokset (maaran ja erapaivan osalta) seka kiiretilaukset (Frizelle et
al. 1998).

Hairididen hallinta, kuten hairididen toistumisen estaminen on hyvin tarkedd muun mu-
assa jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta. Hairididen toistumisen estaminen kui-
tenkin edellyttaa, ettd hairididen juurisyyt ovat analysoitu. Tuotannon hairididen hallinta
on monivaiheinen prosessi, jonka vaiheita ovat hairididen havaitseminen, lieventami-
nen/korjaaminen, juurisyyanalyysi seka hairididen ennustaminen ja riskinarviointi. Hairi-
O6iden monimuotoisuudesta seka suuresta maarasta johtuen priorisointi on olennainen

osa jokaista vaihetta tuotannon hairididen hallintaprosessissa. (Soares Ito et al. 2021)



Juurisyyvaiheessa yritykset hyédyntavat usein Pareto-analyysia saadakseen selville ne

hairidt, jotka edellyttavat tarkempia tutkimuksia (Knights 2001; Murugaiah et al. 2010).

Tarkemmin maariteltyna juurisyyanalyysilla viitataan jasenneltyyn tutkimukseen, jonka
tavoitteena on hairididen juurisyiden I6ytaminen (Mahto & Kumar 2008). Liséksi juuri-
syyanalyysi auttaa tunnistamaan erilaisia vastatoimia hairididen vahentamiseksi (An-
dersen & Fagerhaug 2002). Hairididen toistuminen on mahdollista estaa lopullisesti
vain hairididen juurisyiden poistamisella (Mahto & Kumar 2008). Taten juurisyyanalyysi
on merkittava tekija luodessa kestavampaa tuotantojarjestelmaa (Soares Ito et al.
2021)

Tuotannon hairididen juurisyiden selvittdmisen lisaksi hairididen tarkastelua edesauttaa
hairididen luokitteleminen. Hairididen luokittelemiseen ei ole olemassa yhta tiettya mal-
lia, silld tuotannon hairid ei ole kasitteena yksiselitteinen. Taten tuotannon hairididen
jaotteluun liittyvien luokkien tulisi olla selkeasti toisistaan eroavia, jotta vaarinkasityksiin
liittyvat riskit voidaan minimoida. (Ingemansson & Bolmsjo 2004) Eras vaihtoehto hairi-
Oiden luokitteluun on kayttaa toimialakohtaista luokitusta (Smet et al. 1997; Bellgran &
Aresu 2003).

Tuotannon hairididen luokittelussa on lisédksi myos huomioitava, millaisten tekijoiden
nahdaan aiheuttavan hairioita tuotannossa. Tama vaikuttaa siihen, millaisia hairioita
yrityksessa yleisesti mitataan. (Bokrantz et al. 2016) Ljungbergin (1998) mukaan esi-
merkiksi paljon aikaa vievat saadot ja asetukset voidaan kokea yrityksessa tuottavana
aikana sen sijaan, etta ne luokiteltaisiin tuotannon hairidiksi. Taten siis tuotannon hairi-
o6iden minimointi edellyttda ensin yrityksessa yhteista nakemysta siita, minka tekijdiden

yritys kokee aiheuttavan hairioita (Bokrantz et al. 2016).

Esimerkki tuotannon hairididen luokittelusta liittyy Bokrantz et al. (2016) suorittamaan
kyselytutkimukseen, jonka avulla selvitettiin, miten Ruotsin tuotantoteollisuudessa tuo-
tannon seka kunnossapidon johtotehtavissa tydskentelevat tydntekijat luokittelevat eri-
laisia hairidtekijoitéa seka millaisia tekijéitd mitataan seka rekisterdidaan hairidtekijoiksi
yritysten hairididen valvontajarjestelmissa. Tutkimus suoritettiin pitkittaista [ahestymis-
tapaa hyddyntaen, jonka aikana kaytettiin toistuvaa poikittaistutkimusta. Tutkimuksessa
tarvittavat empiiriset tiedot kerattiin 80 yritykseltd vuonna 2001 hyddyntaen paperista
kyselylomaketta ja 71 yritykseltd vuonna 2014 verkossa suoritettavan kyselyn avulla.
(Bokrantz et al. 2016) Tutkimuksessa yksil6t tunnistivat yhteensa 21 hairidtekijaa (Bok-

rantz et al. 2016), jotka ovat lueteltu alapuolella olevassa taulukossa 1.



Taulukko 1.  Ruotsin tuotantoteollisuudessa tunnistetut 21 héiriétekijaé (perustuen
Bokrantz et al. 2016).

Laitevika Inhimillinen virhe
Oheislaitteen vika Ohjelmistovika tuotantolaitteessa
Uudelleenohjelmointi Suunnitteluvirhe
Tyokalun vaihto Ajan muuttaminen/materiaalin tayttd
Asennus tai nollaus Saato
Ennakkohuolto Puhtaanapito
Palaveri Keskeytys tai tauko
Saapuvan tuotteen/materiaalin odotus Tybaseman/-koneen sammutus
Henkildstopula Mediavirhe
Nopeuden laskeminen Tuotteen romutus tai laatuongelma
Lahelta piti-tilanne Muu

Tutkimuksen tulosten mukaan ennalta suunniteltuja tapahtumia, kuten esimerkiksi tau-
koja ja palavereja luokitellaan seka rekisterdidaan vahiten tuotannon hairidiksi ja vas-
taavasti seisokkitappioita, joihin kuuluvat muun muassa laiteviat, luokitellaan ja rekiste-
réidaan tuotannon hairidiksi eniten. Tutkimukseen osallistuvien vastaajien seka ole-
massa olevan kirjallisuuden ndkemykset ovat kuitenkin ristiriidassa erityisesti suunnitel-
tujen tapahtumien osalta. Esimerkiksi 'tydkalun vaihto' seka 'ennaltaehkaiseva huolto'
ovat siséaltyneet kokonaislaitetehokkuutta kuvaavan luvun maaritelmaan kasitteen
alusta lahtien, mutta vain noin puolet tai vahemman tutkimukseen vastaajista pitivat
naita tekijoita tuotannon hairidina. Kyseiset nakemyserot estavat yrityksia kehittamasta
tehokkaita seka systemaattisia strategioita tuotannon hairididen kasittelyyn. (Bokrantz
et al. 2016)

2.2 Tilausohjautuva tuotantoymparisto

Tilausohjautuvien yrityksien ominaispiirre on, etta ne valmistavat raataloityja tuotteita
asiakkaiden tarpeisiin tiettyjen vaatimusten mukaisesti, mutta tuotteita ei toisteta sdan-
nollisesti tai ennustettavalla tavalla. Tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa tuotanto
tapahtuu joko kokonaan tai osittain sen jalkeen, kun yritys on vastaanottanut asiakasti-
lauksen, eli tuotanto tapahtuu tilausohjautuvasti asiakkaan tekeman tilauksen perus-
teella. (Saniuk & Waszkowski 2016; Arsene & Constantin 2019) Siten tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistdssa asiakkaalla on usein suurempi vaikutus tuotteeseen kuin
esimerkiksi varasto-ohjautuvassa tuotantoymparistdssa, jolloin myoés tuotevalikoima on

usein laaja (Aslan et al. 2012; Arsene & Constantin 2019). Lisaksi tilausohjautuvassa
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tuotantoymparistossa yrityksilla on vain vahan vakiotuotteita ja kysynta on epavakaata

seka vaikeasti ennustettavaa (Saniuk & Waszkowski 2016).

Tilausohjautuvan tuotantoymparistén vahvuuksia ovat joustavuus seka nopea paatok-
senteko ja vastaavasti heikkoutena taas teknisen paremmuuden puute. Tilausohjautu-
vat yritykset kilpailevat muiden yritysten kanssa usein toimitusajan, hinnan, erapaivan
seka teknisen asiantuntemuksen suhteen. Ratkaisevia tekijoita tilauksien voittamisessa
ovat paaasiassa kilpailukykyiset ja realistiset hinnat seka toimitusajat, mutta lisaksi
myoOs esimerkiksi laadulla on merkitysta tilausten voittamisen kannalta. (Saniuk &
Waszkowski 2016) Saniuk & Waszkowski (2016) ovat listanneet tilausohjautuvan tuo-
tantoympariston avainominaisuuksia pienten ja keskisuurten yritysten kohdalla perus-
tuen (Kingsman et al. 1996; Grando & Belvedere 2006; Land & Gaalman 2009; Steven-
son et al. 2011), joista alapuolella olevaan taulukkoon 2 ovat koottu ominaisuudet, jotka
ovat sovellettavissa myds suuriin, tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa toimiviin
yrityksiin.

Taulukko 2.  Tilausohjautuvan tuotantoympéristén avainominaisuudet (perustuen

Saniuk & Waszkowski 2016).
Kriteeri Tilausohjautuvan tuotan-

toympariston ominaisuudet

Tuotetyyppi Laaja valikoima, valmistus mittati-
lausty6na, raataldinti asiakkaiden toi-
veiden mukaisesti
Tuotanto Vain muutamia vakiotuotteita, tuot-

teita ei toisteta sdannollisesti

Vahvuudet Joustavuus, nopea paatdksenteko,
Heikkoudet Teknisen paremmuuden puute
Kilpailutekijat Hinta, toimitusaika, tekninen asian-

tuntemus, erapaiva
Ratkaiseva tekija tilauksen voittamisessa Kilpailukykyiset hinnat ja toimitusajat,

laatu

Edelld mainittujen tekijdiden lisdksi on huomioitava, etta tydn tuotanto- ja materiaali-
vaatimukset saattavat poiketa merkittavasti muiden tehtaalla suoritettavien téiden vaati-
muksista. Taten vaihtelevat tydreitit tuotannossa seka yksittaisten osien yhtenaisyyden
puuttuminen saattavat lisata esimerkiksi suunnitteluun kaytettavaa aikaa. (Stevenson
et al. 2005)
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2.3 Jatkuva virtaus tilausohjautuvassa tuotantoymparistossa

Jatkuvalla virtauksella viitataan yleisesti sellaisen ajan poistamiseen, jonka tydprojekti
odottaa koskemattomana ilman, etta tydntekija tydskentelee sen parissa (Liker & Meier
2013). Jatkuva virtaus on suunniteltu kaikkiin toimintoihin liittyvan hukan, eli asiakkaalle
arvoa tuottamattomien toimintojen vahentamiseen, silla jatkuvan virtauksen luominen
edellyttda olemassa olevien ongelmien korjaamista (Petersen & Wohlin 2011; Liker &
Meier 2013). Jatkuvan virtauksen luomisen tavoitteena on tiedon seka materiaalin, el
virtausyksikdiden nopea liikkuminen prosessin vaiheiden lapi seka ihmisten etta pro-
sessien linkittdminen yhteen siten, ettd ongelmat saadaan nakyviksi. Virtaustehok-
kuutta tarkastellessa arvo maaraytyy sen ajan perusteella, jolloin virtausyksikén katso-
taan saavan arvoa. (mukaillen Modig & Ahlstrém 2013, s. 46; 55)

Jatkuvan virtauksen saavuttaminen tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa ei ole yk-
sinkertaista, silla kyseiseen ymparistoon liittyy erilaisia epavarmuutta aiheuttavia teki-
j6ita, kuten kysynnan epavarmuus seka raataldityjen tuotteiden valmistus, jolloin tuot-
teiden valmistus ei usein sisalla taysin toistuvia vaiheita. Esimerkiksi kaikkia tuotteita ei
voida valttamatta valmistaa samalla koneella ja tuotteiden valmistus ei usein ole taysin
virtaavaa tuotannon lapi, vaan tuotteilla voi olla erilaisia reitityksia tuotannossa. Lisaksi
tuotantoymparistossa tai tuotteissa voi tapahtua yleisesti suuriakin muutoksia, jotka
luovat epavakautta, kuten uusien prosessien ja tuotteiden kayttéonotto (Liker & Meier
2013). Taten jatkuva virtaus on harvoin taysin jatkuvaa koko tuotantojarjestelman lapi

(Bellgran & Safsten 2010, s. 197) tilausohjautuvassa tuotantoymparistossa.

Erilaiset epavarmuustekijat tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa korostavat jatku-
van virtauksen luomisen tarkeytta, silla pahimmassa tapauksessa arvoa tuottamatto-
mien toimintojen, kuten vikojen odotuksen maara kasvaa, ja virtaus alkaa heiketa. Ti-
lausohjautuvan tuotantoympariston sijaan esimerkiksi varasto-ohjautuvassa tuotanto-
ymparistdssa jatkuva virtaus on luontaisempaa, koska toiminta on toistuvampaa, ja si-
ten esimerkiksi erilaisia epavarmuustekijéitd on usein vdhemman (mukaillen Mudgal et
al. 2020). Tasta johtuen jatkuvan virtauksen kehittamiseen erityisesti tilausohjautu-

vassa tuotantoymparistdssa tulee kiinnittdd enemman huomiota.

Viime vuosina tilausohjautuvaan tuotantoymparistéon liittyvissa tutkimuksissa on alettu
kiinnittdad huomiota perinteisten tydpajojen sijaan virtauspajoihin (mukaillen Kundu et al.
(2021). Kundu et al. (2021) suorittaman virtaustydpajoja koskevan tutkimuksen tulosten
mukaan virtausta voidaan parantaa suorittamalla tydntutkimuksia, tasapainottamalla

tybkuormaa seka vahentamalla tuotteiden kasittelyaikaa.
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Tyontutkimukset saattavat kuitenkin olla arka aihe yrityksissa, silla tyontekijat saattavat
kokea mittaukset tydnantajan kontrolloinnin voimistumisena, ja vastaavasti tydantajat
eivat rohkene valttdmatta suorittaa mittauksia, jotta tyéntekijat eivat koe tdéiden kontrol-
loinnin lisdantymista. Tyontutkimusten suorittamatta jattdminen saattaa kuitenkin hei-
kentda merkittavasti jatkuvaa virtausta, silla tydmaara ei valttamatta kohtaa resurssien
kanssa (mukaillen Ahokas et al. 2011). Taten arvoa tuottamaton aika saattaa lisdantya
esimerkiksi ylimaaraisen odottamisen kautta tai vastaavasti tydntekijoita saatetaan

kuormittaa liikaa, joka saattaa johtaa esimerkiksi tyon tehokkuuden laskuun.

2.4 Jatkuvan virtauksen kehittaminen tilausohjautuvassa tuo-
tannossa

Jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistdéssa on mahdollista kehittaa
esimerkiksi tuotannon ajanhallinnan avulla seka erilaisten tietojarjestelmien ja Excel-
taulukkolaskennan avulla seka perinteisten Lean-menetelmien/-tekniikoiden avulla.
Tuotannon ajanhallinnan menetelmat seka tietojarjestelmat ja Excel-taulukkolaskenta
hyoédyntavat myos Lean-filosofian periaatteita, silla kyseisid menetelmia hyédynnetaan
tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa vahentdmaan prosessihavikkia seka lisdarvoa
tuottamattomia toimintoja (mukaillen Kang et al. 2014), ja taten parantamaan jatkuvaa
virtausta. Tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa toimivilla yrityksilla on usein haas-
teita hallita tuotantolaitoksiaan johtuen markkinoiden epavarmuudesta, jolloin yrityksilla
on siis haasteita muun muassa ennakoida kysyntaa tarkasti (Orue et al. 2021). Taten
tuotannonsuunnittelusta ja ohjaamisesta on tullut merkittava tekija hallitessa jatkuvaa

virtausta (Jaegler et al. 2018).

2.41 Tuotannon ajanhallinta

Tuotantotilausten valmistuksen keston maarittdminen saattaa olla ajoittain hankalaa —
etenkin, jos kyseessa on uusi tuote. Tuotteita pyritdan saamaan valmiiksi yha nopeam-
min sekad pienemmilla kustannuksilla, mutta kaikki vaiheet eivat kuitenkaan aina suju
suunnitelmien mukaan. Joidenkin tuotteiden valmistus saattaa esimerkiksi kestaa
suunniteltua kauemmin tai tuotteen vaatimat resurssit eivat ole saatavilla riittavan
ajoissa. (mukaillen Izmailov et al. 2016) Nailla epavarmuustekijéillda on usein vaikutus

my0s jatkuvaan virtaukseen.

Vaihtelu kuuluu kuitenkin olennaisena osana jokaiseen prosessiin, ja erityisesti ti-
lausohjautuvaan tuotantoymparistéon. Esimerkiksi tietyn tuotteen valmistus voi kestaa

haasteiden ilmetessa toisella ihmisella 3 paivaa, mutta toisella vain 2 paivaa, mikali
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haasteita ei ilmene. Epavarmuus sisaltyy jokaiseen prosessiin, vaikka sitd on mahdol-
lista vahentaa jonkin verran. Epavarmuuden taydellinen poistaminen on kuitenkin mah-
dotonta, jonka vuoksi prosessien kestoa arvioitaessa tulisi huomioida riittava turvamar-
ginaali. (mukaillen Izmailov et al. 2016) Taten siis myos jatkuvaa virtausta heikentavia

tekij6ita on aina olemassa.

Vuonna 1984 Eliyahu Goldratt seka Jeff Cox kehittivat esteiden teorian epavarmuuden
hallintaan, josta vuonna 1997 Goldratt ehdotti esteiden teorian soveltamista projektin-
hallintaan. Nain muodostui kriittisen ketjun projektinhallinta, jonka tavoitteena on kasi-
telld projektin kestoon liittyvia riskeja seka minimoida projektin kokonaiskestoaika.
(Roghanian et al. 2017) Kriittisen ketjun projektinhallinta on sovellettavissa tilausohjau-
tuvaan tuotantoymparistéon, jossa tuotteen valmistus voidaan nahda pienimuotoisena

projektina, vaikka kyse ei varsinaisesti ole projektituotannosta.

Tuotannon aikataulutukseen liittyvia haasteita, jotka ovat yleisia projektien osalta, ai-
heuttavat kaksi erilaista ilmi6ta, jotka ovat heikko multitasking seka Parkinsonin laki.
Heikolla multitaskingilla viitataan prosessiin, jossa tyé keskeytetdan ennen sen valmis-
tumista, jotta voidaan priorisoida kiireellisempia tai tarkeampia tyétehtavia edelle (Iz-
mailov et al. 2016). Tama voi ilmeta tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa esimer-
kiksi siten, etta kiireellisia tilauksia ohjataan jo aikataulutettujen tilausten edelle. Talla
on usein kuitenkin negatiivinen vaikutus jatkuvaan virtaukseen, silla kiiretilaus ikaan
kuin pysayttaa virtauksen hetkeksi, koska aiemmat ja suunnitellut tyétehtavat usein

keskeytyvat kiiretilauksen ajaksi.

Parkinsonin lailla viitataan havaintoon, jonka mukaan ty6 tayttaa kaiken jaljella olevan
ajan ennen valmistumistaan (Izmailov et al. 2016). Lailla siis tarkoitetaan, etta aika,
joka kuluu seka tehtavan suorittamiseen etta sen valmistumisesta raportoimiseen, ei
ole lyhyempi aika kuin sille on etukateen varattu (Gutierrez & Kouvelis 1991). Tama na-
kyy tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa siten, etta tuotteen valmistukseen kayte-
taan usein sille ennalta varattu aika, ja tuotetta ei yritetd valmistaa nopeammin. Tama
ei siten suoranaisesti ole jatkuvaa virtausta heikentava tekija, silla tuotteet valmistetaan
suunnitellussa ajassa. Yritysten tulisi kuitenkin olla selvilla, ettd mika on tuotteiden val-
mistukseen kuluva todellinen aika, silla aika saattaa vahentya esimerkiksi automati-

soinnin myota.

Parkinsonin lain mukaan mydskaan tyon ylisuorittaminen ei motivoi ihmista, silla tehta-
van suorittaminen suunniteltua nopeammin osoittaa johdolle, etta tehtava olisi ollut

mahdollista suorittaa nopeammalla aikataululla (Izmailov et al. 2016). Tama saattaa si-
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ten johtaa muun muassa resurssien vahentémiseen (Chen & Hall 2021). Taten yrityk-
sen tulisi olla tietoinen tuotteiden valmistukseen kuluvasta todellisesta ajasta, jotta tuot-
teita voidaan valmistaa paivittdin mahdollisimman optimaalinen maara riittavin resurs-

sein, ja ndin varmistaa mahdollisimman tehokas virtaus.

Kriittisen ketjun menetelma mahdollistaa heikon multitaskingin ja Parkinsonin lain seu-
rauksien minimoinnin edistamalla esimerkiksi aktiivisten tehtavien maaran vahenta-
mista. Ensimmainen merkittva osa kriittista ketjua on vakaan toimintatilan saavuttami-
nen varmistamalla, etta aktiivisten tehtdvien maara pysyy suhteellisen alhaisena. Estei-
den teorian mukaan kaikki tuotantolinjat voivat tuottaa tyota rajoitetusti. Rajoituksia
suuremman tydkuorman suorittaminen johtaa usein téiden kertymiseen rajoittavan koh-
dan edelle, ja taten vaikuttaa heikentavasti jatkuvaan virtaukseen. Tasta johtuen kriitti-
nen ketju edellyttaa, ettéd uudet tydprosessit kdynnistetdan seka koordinoidaan huomi-

oiden kuormitetuimman resurssin kapasiteetti. (mukaillen Izmailov et al. 2016)

Toinen merkittdva osa kriittistd ketjua on turva-aikasuunnittelu, jotta tuotteen valmistuk-
seen kaytettava aika olisi mahdollisimman optimaalinen — ei liian lyhyt eika liian pitka
(mukaillen 1zmailov et al. 2016), jotta virtaus sailyisi mahdollisimman jatkuvana. Kriitti-
sen ketjun menetelmassa hyddynnetaan erilaisia ajallisia puskureita, joiden kayton tar-
koituksena on hallita vaihtelua seka suojata epavarmuustekijéiden aiheuttamilta vaiku-
tuksilta (Kulkarni et al. 2017). Puskureilla on tarked merkitys erityisesti tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistéssa, jossa vaihtelu on suurta. Liiallinen puskureiden kaytto joh-
taa kuitenkin usein odotusajan lisdantymiseen tuotantolinjalla, joka taas heikentaa jat-

kuvaa virtausta.

2.4.2 Tietojarjestelmat ja Excel-taulukkolaskenta

Jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistdéssa on mahdollista kehittaa
myds tietojarjestelmien ja Excel-taulukkolaskennan avulla, jotka liittyvat myos osaltaan
tuotannon ajanhallintaan. Menetelmien kaytoén tavoitteena on luoda mahdollisimman
optimaalisen tuotantosuunnitelman kautta virtaava tuotanto, jossa odottamista olisi tuo-
tantolinjoilla mahdollisimman vahan. Tietojarjestelmien kaytén merkittdvimpia hyotyja
ovat tuotannon tehostuminen seka tuotannon joustavuuden lisdantyminen, mika antaa
paremman mahdollisuuden vastata kysynnan muutoksiin. Talld hetkella tuotannon-
suunnitteluun ja ajoitukseen on olemassa neljanlaisia jarjestelmia, jotka ovat Supply
Chain Management (SCM)-, ERP-, Manufacturing Execution System (MES)- seka
APS-jarjestelma. (Mauergauz 2016, s. 15—-16) Lisaksi tuotannonsuunnitteluun ja ajoi-

tukseen voidaan kayttda myds Excel-taulukkolaskentaa.
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SCM-jarjestelma on yleisesti tarkoitettu muun muassa hallitsemaan toimitusketjun ko-
konaisuuksia seka ohjaamaan toimitusketjun nykyisia liikketoimintaprosesseja (Mauer-
gauz 2016, s. 18). SCM-jarjestelman toiminta perustuu laajempien kokonaisuuksien
hallintaan toimitusketjussa, jonka vuoksi sita ei esitella tassa tydssa vaihtoehtona yksi-
tyiskohtaisempaan ja tarkempaan tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen. Myés MES-
jarjestelma jatetaan tassa tydssa tarkempien tarkasteluiden ulkopuolelle, silla kyseisen
jarjestelman katsotaan soveltuvan paremmin erityisesti tuotannon hallintaan ja ohjauk-
seen operatiivisella tasolla (mukaillen Kletti 2007, s. 91). Alapuolella olevassa kuvassa
2 on kuitenkin havainnollistettu kaikkien neljan eri tietojarjestelman linkittymista toi-
siinsa. Kuvan tarkoituksena on luoda kokonaiskuva tuotannonsuunnitteluun ja ajoituk-

seen liittyvien jarjestelmien yhteyksista toisiinsa.

SCM-jarjestelma

Toimitusten koordinointi
ketjussa

-~

ERP-jirjestelmé

) ) APS-jarjestelma
Kysynnan ja tarjonnan

tasapainottaminen Pitkén aikavdlin suunnittelu

L 4

Karkeasuunnittelu

-~

Keskipitkdn aikavalin
suunnittelu

Nimikkeistosuunnitelma

L J

MES-jdrjestelma

Operatiivinen suunnittelu

Kuva 2. Tuotannonsuunnitteluun ja aikataulutukseen soveltuvat tietojarjestelmaét
(muokattu kuvasta Mauergauz 2016, s. 20).

Tuotannonsuunnittelu sekd aikataulutus ovat tuotannon hallinnan merkittavia avaintoi-
mintoja (Tang et al. 2001), joilla on vaikutus myds jatkuvan virtauksen edistamiseen.
Useiden yritysten tuotannon tuotannonsuunnittelu seka tuotannon aikatauluprosessit
ovat pohjautuneet 1980- luvulta 2000-luvulle materiaalitarvesuunnittelun (Material Re-

quirements Planning eli MRP |) seka tuotantoresurssien suunnittelun (Material Re-
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source Planning eli MRP Il) logiikkaan (Entrup 2005, s. 5). Alapuolella olevassa ku-
vassa 3 mallinnetaan eri sovellusten seka niihin liittyvien jarjestelmakokonaisuuksien

muodostumisesta 1960-luvulta 2020-luvulle.

Pilvipohjaiset ERP- ja
APS-jarjestelmat

MRP 1l

Markkinoille tunkeutuminen

MRP | Sovelluksen painopiste
Transaktiosuuntautuneetjarjestelmat  Suunnittelujarjestelmat Aika
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Kuva 3. Suunnittelujérjestelmien markkinoille tunkeutuminen (muokattu léhteesté
Entrup 2005, s. 5, edelleen von Steinaecker & Kiihner 2001; Ghobakhloo &
Fathi 2020; Gallego-Garcia et al. 2021).

MRP I:lla tarkoitetaan perakkaisen suunnittelun periaatteeseen perustuvaa matemaat-
tista mallinnustydkalua, jonka avulla on mahdollista maarittaa riippuvien komponent-
tien, kuten esimerkiksi osakokoonpanojen tarvetta tuotantoymparistéssa (Entrup 2005,
s. 5). MRP I-mallinnustyékalun kaytto johti kuitenkin usein mahdottomiin suunnitelmiin,
silld menetelma olettaa kapasiteetin olevan rajaton (Voss & Woodruff 2000). Kaikki ku-
vassa 3 MRP |:ta seuraavat tuotannonsuunnittelu- ja ajoitusmenetelmat pohjautuvat
MRP l:een, kuten my6s MRP ll-konsepti, joka kehitettiin korjaamaan MRP |:n puutteita,
mutta MRP Il siséltda kuitenkin usein MRP I:n yhtend komponenttina (Entrup 2005, s.
6). IT-laitteistojen suorituskyvyn kehittyminen johti MRP II:n kdyton merkittavaan lisdan-
tymiseen. Kehitys sai aikaan samalla aiemmin erillisten tietojarjestelmien integroimi-
seen modulaarisiin ja MRP-logiikkaa hyddyntaviin ERP-jarjestelmiin (Steven & Kriger
2002; Entrup 2005, s. 7) seka APS-jarjestelmiin. Naiden pohjalta muodostui ERP |l
seka tana paivana kaytdssa olevat pilvipohjaiset ERP- ja APS-jarjestelmat (Gho-
bakhloo & Fathi 2020; Gallego-Garcia et al. 2021).

ERP-jérjestelma

ERP-jarjestelmat ovat eras tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa hyédynnetty tuo-
tannonsuunnittelu- ja ajoitusjarjestelma, jonka avulla yritykset voivat saavuttaa useita
liketoimintaan liittyvia etuja, kuten lisdantyneen tehtavien automatisoinnin, paremman
nakyvyyden seka reaaliaikaisen tietojen saatavuuden (Davenport 1998; Gupta & Kohli
2006; Koh et al. 2008). Esimerkiksi automatisoinnin avulla voidaan tehostaa jatkuvaa

virtausta, silld manuaalinen tyd on usein hitaampaa ja siihen liittyy suurempi hairididen
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mahdollisuus. Myds paremman nakyvyyden ja reaaliaikaisten tietojen saatavuuden
saavuttamisen avulla voidaan vaikuttaa positiivisesti jatkuvaan virtauksen, silla ne aut-

tavat muun muassa ennakoimaan asioita, kuten mahdollisia hairi6ita.

ERP-jarjestelmien toimittajien mukaan ERP-ohjelmistot ovat sovellettavissa kaikkiin yri-
tyksiin, mutta kirjallisuudessa kyseisten ohjelmistojen soveltuvuutta tilausohjautuvassa
tuotantoymparistdssa on kyseenalaistettu johtuen erityisesti jarjestelmien tarjoamista
suunnittelu- ja paatdksenteko-ominaisuuksista (Aslan et al. 2012; Aslan et al. 2015).
Aslan et al. (2015) selvittivat tutkimuksessaan tilausohjautuvan tuotantostrategian vai-
kutusta ERP-jarjestelmien soveltuvuuteen. Tutkimus suoritettiin pddosin tilausohjautu-
vissa yrityksissa, mutta vertailun vuoksi tietoja kerattiin myds varasto-ohjautuvista yri-
tyksista. Tutkimuksen tulosten mukaan tuotantostrategialla ei ole vaikutusta ERP-jar-
jestelman kayttédnottopaatdkseen. Tilausohjautuvat yritykset kokivat tutkimuksessa
jarjestelman kayttdéonottopaatdksen varasto-ohjautuvia yrityksia haastavammaksi. Mer-
kittavin syy, miksi tilausohjautuvat yritykset eivat ottaneet ERP-jarjestelmaa kayttdon
littyy siihen, etta kyseiset yritykset pitivat jarjestelmaa yksinkertaisesti sopimattomana
yrityksensa tarpeisiin. Tutkimuksen mukaan kaksi kolmesta pk-yrityksesta oli ottanut
ERP-jarjestelman kayttéon, mutta jarjestelmaa ei hyddynnetty yksityiskohtaiseen suun-

nitteluun, vaan muodostamaan yleiskuva yrityksen prosessien seka resurssien tilasta.

ERP-jarjestelman avulla suoritettavan tuotannon ajoituksen haasteena on, etta jarjes-
telma ei tue rajallisen kapasiteetin suunnittelua eikéd sen avulla voida luoda yksityiskoh-
taista suunnitelmaa, vaan jarjestelma on tarkoitettu karkeaan tuotannonsuunnitteluun
(Entrup 2005, s. 8; Kletti 2007, s. 83). Tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa tuotan-
nonsuunnittelulla ja ajoituksella on kuitenkin iso merkitys johtuen kyseiseen tuotanto-
ymparistoon liittyvista epavarmuustekijoistd, kuten kysynnan vaihtelusta, joten tasta na-
kékulmasta kyseinen jarjestelma ei ole optimaalisin tilausohjautuvaan tuotantoymparis-
toon. Jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta on my0s tarkeaa, etta jarjestelma ky-
kenee huomioimaan rajallisen kapasiteetin, jotta voidaan valttaa esimerkiksi jonojen

muodostuminen.
APS-jédrjestelma

ERP-jarjestelmat muodostavat perustan kaikille liiketoimintasovelluksille, kuten myos
APS-jarjestelmille. APS-jarjestelmat ovat joko ERP-jarjestelman lisdosia tai suoraan
ERP-jarjestelmaan integroitavia osia, ja niiden ensisijainen tavoite on tukea paatdksen-
tekoa, eli niiden ei ole tarkoitus korvata ERP-jarjestelmaa, vaan tukea ERP:n ohella

paatdksentekoa kaikilla tasoilla. (Entrup 2005, s. 9-10) APS-jarjestelmaa tarkastellaan
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tassa tutkimuksessa kuitenkin osittain omana kokonaisuutena johtuen sille ominaisista

tuotannonsuunnittelu- ja ajoituspiirteista.

APS-jarjestelma on tarkoitettu tuotannon suunnitteluun seka yksityiskohtaiseen aika-
taulutukseen ennen operatiivista toimintaa. Kyseiset jarjestelmat ovat myos suunnattu
'veto'-tyyppiseen tuotantomalliin, jota sovelletaan tilausohjautuvassa tuotantoymparis-
téssa. (Entrup 2005, s. 11) APS-jarjestelmilla on ERP-jarjestelmia suurempi pyrkimys
I6ytaa optimaalisia seka toteuttamiskelpoisia suunnitelmia pullonkaulat huomioiden
(Stadtler & Kilger 2005, s. 3). Tahan liittyy muun muassa se, ettd APS-jarjestelmat ky-
kenevat huomioimaan rajallisen kapasiteetin (David et al. 2006), kuten materiaalien
saatavuuden seka muut tuotannon resurssit suunnitteluvaiheessa (Hvolby & Steger-
Jensen 2010). Realistiset suunnitelmat auttavat myoés jatkuvan virtauksen luomisessa,
silla talléin virtaus ei todennakoisesti katkea tuotantolinjoilla esimerkiksi materiaalipuut-
teista johtuen, vaan tuotanto on asetettu tdsmaamaan esimerkiksi juuri materiaalisaata-
vuuteen. Tama on erittdin olennaista raataldityja tuotteita valmistavassa tilausohjautu-

vassa tuotantoymparistéssa.

Edella mainittujen tekijoiden lisaksi APS-jarjestelmat kykenevat ratkaisemaan monimut-
kaisiakin suunnitteluongelmia muun muassa heuristiikan seka lineaarisen ohjelmoinnin
avulla (Entrup 2005, s. 10) seka jarjestelmilla on myds erinomainen kyky erilaisten
suunnitteluskenaarioiden simulointiin ennen suunnitelmien julkaisua (Hvolby & Steger-
Jensen 2010). Nama ovat suunnittelun kannalta tarkeita ja suunnittelua tehostavia teki-
j6ita erityisesti suunnittelun kannalta vaativassa tilausohjautuvassa tuotantoymparis-

tossa, ja siten myds merkittava tekija jatkuvan virtauksen tehostamisen kannalta.

Giacon & De Mesquita (2011) suorittaman tutkimuksen tavoitteena oli muun muassa
tunnistaa yksityiskohtaiseen tuotannon aikataulutukseen liittyvia tarpeita ja vaikeuksia
seka APS-jarjestelmien kayttéonottoon liittyvia etuja. Tulosten mukaan tarkeimmat ta-
voitteet yksityiskohtaiselle tuotannon aikataulutukselle ovat toimituspaiva seka asiak-
kaan prioriteettiaste, ja ne ovat mahdollista saavuttaa helpoimmin rajallisen kapasitee-
tin huomioivan aikataulutustydkalun avulla. Yksityiskohtainen tuotannon aikataulutus

on kuitenkin haasteellista monille yrityksille — erityisesti tilausohjautuville yrityksille.

Suurin osa tutkimukseen osallistuneista yrityksista sovelsi MRP-suunnittelumallia toi-
minnassaan, mutta tutkimuksen mukaan tilausohjautuvan tuotantostrategian omaavat
yritykset tarvitsevat toiminnassaan yksityiskohtaista aikataulutustytkalua. Tutkimuk-

sessa suoritetun kyselyn mukaan 50 % kyselyyn vastanneista ilmoitti ottavansa APS-
jarjestelman kayttéon, ja jo jarjestelmaa hyoddyntavat yritykset eivat olleet raportoineet

tyytymattémyydesta jarjestelman kayttéonottoon liittyen. (Giacon & De Mesquita 2011)
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Tutkimuksen mukaan APS-jarjestelmien kayttéonottoa yrityksissa rajoittavat tietueiden
paivitystarve, jarjestelman mukauttaminen yrityksen toimintaan, jarjestelmien valinen
integrointi seka koulutuksen puute (Giacon & De Mesquita 2011). Kyseiset tekijat ai-
heuttavat haasteita jarjestelman soveltamiselle kaikissa tuotantoymparistdssa, mutta
eivat erityisesti esta jarjestelman kayttda esimerkiksi tilausohjautuvassa tuotantoympa-
ristdssa. Tekijat saattavat kuitenkin vaikuttaa heikentavasti jatkuvaan virtaukseen, mi-
kali esimerkiksi jarjestelmien valinen integrointi ei onnistu, ja tyd joudutaan korvaamaan

manuaalisesti.
Excel-taulukkolaskenta

Tuotannonsuunnittelua ja ajoitusta voidaan tehda myds ilman merkittavia investointeja
suuriin jarjestelmiin. Eras tallainen vaihtoehto on hoitaa tuotannonsuunnittelua ja ajoi-
tusta taulukkolaskennan avulla, joka tuodaan esiin yhtena vaihtoehtona tarkastellun
tehtaan toiveesta. Perrin & Maier-Speredelozzi (2008) selvittivat tutkimuksessaan,
kuinka Excel-taulukkolaskentaa voidaan hyédyntaa tuotantotoimintojen seurannassa ja
ajoituksessa ensisijaisesti tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa toimivalle metal-

liosia valmistavalle yritykselle.

Perrin & Maier-Speredelozzi (2008) kehittivat tutkimuksessaan taulukkolaskentaohjel-
mointiin liittyvalld Visual Basic for Applications-sovelluksella mallin, jonka avulla on
mahdollista vertailla keskeneraisen tuotannon varastotasoja tavoitetasoihin jokaisessa
tydvaiheessa saavuttaakseen asiakkaille luvatut toimituspaivamaarat. Malli pohjautuu
MRP/ERP-perusteisiin. Tutkimuksen alustavien tulosten perusteella malli on toiminut
tuotannon ajoituksessa seka sen sisaltamat graafiset tydkalut ovat auttaneet tuotanto-
prosessin nykytilan hahmottamisessa, mutta mallin laajempi hyédyntadminen vaatii kui-

tenkin lisaa tutkimuksia.

Tuotannonsuunnittelu ja ajoitus on siten mahdollista my6s Excel-taulukkolaskennan-
avulla, kuten Perrin & Maier-Speredelozzi havaitsivat tutkimuksessaan. Tuotantotoimin-
tojen seuranta ja ajoitus Excelin avulla tarjoaa erilaisia hyotyja yrityksille, mutta hyddyt
koskevat usein vain pienia ja keskisuuria yrityksia. Excelin avulla on kuitenkin mahdolli-
suus luoda juuri yrityksen tarpeisiin sopiva raataloity ratkaisu edullisesti verrattuna kau-
pallisiin sovelluksiin, jolloin yritysten ei tarvitse mukauttaa omia prosessejaan esimer-
kiksi ennalta maariteltyihin raporttityyleihin, algoritmeihin tai tietomuotoihin. (Perrin &
Maier-Speredelozzi 2008) Tama on merkittava etu erityisesti tilausohjautuvissa tuotan-
toymparistdissa, joissa itse tuotteiden valmistuskin perustuu raataléintiin. Taulukkolas-

kennan avulla luotu, yrityksen tarpeisiin mukautettu suunnittelu- ja ajoitusjarjestelma
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voi mahdollisesti parantaa my6s jatkuvaa virtausta, mikali menetelma toimii ongelmitta

yrityksen toiminnassa seka suunnittelu ja ajoitukset ovat tehty tarkasti.

Excel-mallin kaytté6n tuotantotoimintojen seurannassa ja ajoituksessa liittyy myos joita-
kin haasteita ja rajoituksia. Esimerkiksi Excelin integroiminen muihin ohjelmistoihin
saattaa olla haastavaa ja joissakin tapauksissa myés mahdotonta (Perrin & Maier-Spe-
redelozzi 2008). Taten siis muun muassa yhdessa jarjestelmassa tehdyt muutokset ei-
vat usein paivity muihin jarjestelmiin, vaan muutokset ovat tehtdva manuaalisesti (Jar-
venpaa et al. 2015). Nama aiheuttavat merkittavia haasteita tilausohjautuvassa tuotan-
toymparistdssa, jossa etenkin hyva nakyvyys ja reaaliaikainen tietojen saatavuus ovat
olennaisia tekijoitd. Manuaalisen tydn lisdantyminen altistaa myos erilaisille hairidille ja

siten jatkuvan virtauksen katkeamiselle.

Lisaksi yksityiskohtaisempaan tuotannon ajoitukseen kaytetyt Excel-taulukot ovat yri-
tyksissa usein vain muutaman henkilén hallinnassa, ja tama aiheuttaa usein ylimaa-
raistd kommunikointia eri osastojen valilla seka sen, etta eri osastot saattavat toimia eri
tiedon varassa. Lisaksi toisiinsa integroimattomat Excel-taulukot hankaloittavat usein
kokonaiskuvan muodostamista. (Jarvenpaa et al. 2015) Ylimaarainen ja vaaraa tietoa
sisaltdva kommunikointi voi johtaa tuotantolinjalla odotusaikojen pidentymiseen, mikali
esimerkiksi jonkin materiaalin saatavuutta aletaan tarkastamaan kesken tuotteen val-
mistuksen. Vaara tieto saattaa johtaa virheelliseen tuotteen valmistukseen. Nailla teki-
j6illa saattaa olla siis merkittavia ja jopa pitkdaikaisia negatiivisia vaikutuksia jatkuvaan

virtaukseen.
Vertailu

Edelld mainittujen tietojen perusteella ERP- ja APS-jarjestelman sekd Excel-taulukko-

laskennan kayttddnottoon tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa jatkuvan virtauksen
nakokulmasta tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa liittyy erilaisia etuja seka haas-
teita. Kyseisista eduista ja haasteista on esitetty yhteenveto alapuolella olevassa taulu-

kossa 3.
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Taulukko 3.  Yhteenveto ERP- ja APS-jarjestelmén seké Excel-taulukkolaskennan
kayttéonottoon liittyvistéd eduista ja haasteista tuotannonsuunnitte-
lussa ja ajoituksessa jatkuvan virtauksen ndkékulmasta tilausohjautu-
vassa tuotantoympdaristbssa.

ERP-jarjestelma APS-jarjestelma Excel-taulukkolaskenta
+ Lisaantynyt tehta- + Toteuttamiskelpoi- + Mukautettavissa
vien automatisointi set suunnitelmat yrityksen tarpeisiin
+ Parempi nakyvyys + Monimutkaisten — Aiheuttaa ylimaa-
suunnitteluongel- raistd kommuni-
mien ratkaisu kointia
+ Reaaliaikainen tie- + Materiaalien saa- — Henkildsidonnai-
tojen saatavuus tavuuden seka suus

muiden tuotannon
resurssien huomi-

ointi
— Haasteita hyddyn- + Erinomainen kyky — Vaikeus muodos-
taa tilausohjautu- erilaisten suunnit- taa kokonaiskuvaa
vissa yrityksissa teluskenaarioiden
simulointiin
— Ei tue rajallisen ka- — APS-jarjestelman — Ohjelmistoversioi-
pasiteetin suunnit- kayttdéon liittyva den valiset ristirii-
telua koulutus dat
— Ei kykene luomaan — APS-jarjestelman — Manuaalisen tyon
yksityiskohtaista integroiminen mui- lisdantyminen
suunnitelmaa hin jarjestelmiin

— APS-jarjestelman
mukauttaminen
yrityksen toimin-
taan

— Jarjestelmaan liit-
tyvien tietueiden
paivitystarve

2.4.3 Lean menetelmat/-tekniikat

Lean-filosofian yksi perusperiaatteista on jatkuvan virtauksen kehittaminen, ja tdma voi-
daan saavuttaa hukan, kuten odotuksen ja erilaisten vikojen poistamisella seka keskit-
tymalla arvoa tuottaviin toimintoihin (Kang et al. 2014) my®és tilausohjautuvissa tuotan-
toymparistdissa. Lean-filosofiaan perustuvia menetelmia/tekniikoita, joilla jatkuvaa vir-
tausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa voidaan parantaa, ovat muun muassa

Jidoka, Heijunka, vetojarjestelmat seka tahtiajan ohjaus.
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Jidoka

Toyota on kehittanyt vikojen havaitsemiseen erityisen 'havaintopysaytys'-halytysjarjes-
telman, jota kutsutaan nimella Jidoka. Jidokan perusvaiheita ovat ongelman havaitse-
minen, prosessin pysayttdminen, prosessin palauttaminen oikeaan toimintaan seka on-
gelman perimmaisen syyn ja vastatoimien etsiminen. (Maralcan & llhan 2017) Jidokan
avulla voidaan siis tehostaa tuotantoprosessia (Rewers et al. 2016) ja parantaa jatku-
vaa virtausta esimerkiksi tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa, kun hairiéén reagoi-
daan nopeasti ja minimoidaan hairién negatiiviset vaikutukset tuotantoon mahdollisim-

man pian.

Karkeasti kdannettyna Jidokalla tarkoitetaan "alykkaita koneita", ja kasitteella viitataan
erityisesti koneen itsenaiseen kykyyn havaita jokin ongelma ja pysayttaa itsensa (Liker
& Meier 2013). Jidokalla voidaan viitata myds tyontekijan kykyyn pysayttaa yksittainen
kone tai tuotantolinja kokonaisuudessaan (Rewers et al. 2016). Itsestaan pysahtyvat
koneet ovat kuitenkin tehokkaampi ratkaisu, silld ne vapauttavat tydntekijan koneen
valvonnasta, jolloin tydntekijan kykyja voidaan hyddyntaa tarkeampiin tyétehtaviin (Li-
ker & Meier 2013). Nain voidaan vahentaa myods arvoa tuottamatonta toimintaa ja siten

tehostaa jatkuvaa virtausta.

Jidokan periaatteita on hyédynnetty Toyotan tehtailla maailmanlaajuisesti Andon-jarjes-
telman kautta. Jarjestelma toimii siten, ettd vian havaitessaan tydntekija vetda narusta
pysayttadkseen ja varoittaakseen koko yksikk6a, ja taman jalkeen koko yksikdn toi-
minta pysahtyy. Seuraavaksi tyontekijat ja esimiehet tulevat tarkastamaan prosessin
paikan paalle niin sanotulla 'Gemba'-kavelylla. Yksikko jatkaa toimintaansa vasta sen
jalkeen, kun ongelma on ratkaistu seka juurisyyt tunnistettu ja poistettu, jotta vika ei il-
mene uudestaan. (Maralcan & llhan 2017) Juurisyiden tunnistaminen ja poistaminen on

merkittdvaa myos jatkuvan virtauksen kannalta.

Lopez-Leyva et al. (2020) kehittivat tutkimuksessaan raataldidyn ja alykkdan Andon-
jarjestelman, jonka avulla tuotantolinjoilta voidaan lahettaa ongelmiin liittyvia tukipyyn-
tja yksityiskohtaisine tilastotietoineen tietylle yksikolle tai henkildille. Tietokantaan yh-
distetty jarjestelma mahdollistaa muun muassa pyyntéihin ja esimerkiksi puheluihin liit-
tyvien tietojen tallentamisen, joka auttaa paatdoksenteossa liittyen muun muassa kus-
tannusten ja ajan saastamiseen, tuotantolinjojen kehittdmiseen ja ongelmallisten paik-

kojen jaljitettavyyteen.

Andon-jarjestelman raataléinnilla viitataan siihen, etta jarjestelma voidaan sovittaa vas-
taamaan tuotantolinjojen erityisia vaatimuksia, joka on merkittdva ero verrattuna perin-

teisiin Andon-jarjestelmiin. Lisaksi yksityiskohtainen tilastollinen analyysi mahdollistaa
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tuotteiden laadun ja tuotannon tehokkuuden parantamisen. Kyseinen Andon-jarjes-
telma tukee myds Lean-tuotantokulttuuria ja soveltuu kaytettavaksi kaikkiin yrityksiin.

(Lopez-Leyva et al. 2020)

Lopez-Leyva et al. (2020) tutkimuksessa kehitettya raatalditya ja alykastad Andon-jarjes-
telmaa on mahdollista hydédyntaa myos tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa jatku-
van virtauksen kehittdmiseen. Kyseisen jarjestelman avulla saadaan erittain tarkkoja ja
yksityiskohtaisia tietoja tuotannossa esiintyvista hairiista, ja naiden tietojen avulla on
mahdollista kehittda tehokkaita menetelmia hairididen ennaltaehkaisyyn ja poistami-
seen, ja siten parantaa jatkuvaa virtausta. Lisaksi jarjestelman on kerrottu lisdavan
muun muassa tuotannon tehokkuutta, jolloin jarjestelma auttaa myos arvoa tuottamat-
tomien vaiheiden vahentamisessa tuotannossa, ja vaikuttaa nain positiivisesti myos jat-

kuvaan virtaukseen.
Heijunka

Heijunka-menetelma on tarkea tekija jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta (Slomp
et al. 2009). Heijungalla tarkoitetaan tuotannon tasoittamista, eli korkeiden "tuotanto-
piikkien" poistamista (Rewers et al. 2016). Heijungan tavoitteena on lisata tuotannon
joustavuutta seka tuottavuutta minimoimalla kuormituseroja tydpisteilla ja poistamalla
hukkaa (Huttmeir et al. 2009). Hukan poistaminen on tarkea jatkuvaa virtausta paran-
tava tekija. Heijungan tavoitteena on myoés parantaa reagointikykya asiakkaiden muut-
tuviin tarpeisiin. Muuttuva kysynta aiheuttaa useita ongelmia arvovirrassa, silla resurs-

sit tulisi saada jatkuvasti kohdennettua muuttuviin tarpeisiin. (Liker & Meier 2013)

Perinteisia tuotannontasoitusmenetelmid on mahdollista hy6dyntaa kuitenkin vain tois-
tuvissa tuotantoymparistdissa, joissa tuotevalikoima on rajoitettu. Naille tuotantoympa-
ristbille ominaista on ennustettava ja vakaa kysynta (Deuse et al. 2007; Hittmeir et al.
2009; Slomp et al. 2009). Bohnen et al. (2011) esittelevat artikkelissaan kehittdmansa
mukautetun lahestymistavan, jota on mahdollista hyddyntaa myds korkeavariointiastei-
sen matalavolyymisen tuotannon tasoittamisessa. Tama systemaattinen menetelma
perustuu ryhmittelyteknologiaan ja koostuu neljasta eri perusvaiheesta (kuva 4) (Shunk
1985; Bohnen et al. 2011).
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Tasoitusmallin analyysi ja
rakentaminen

Tuoteperheiden muodostus
tasoitusta varten

Tasoituskuvion luominen

Toteutus ja jatkuva

parantaminen

Kuva 4. Systemaattisen menettelyn vaiheet tuotannon tasoittamiseen korkeavari-
ointiasteisessa matalavolyymisessa tuotannossa (muokattu kuvasta Bohnen et
al. 2011).

Menetelma on mukautettu suuren volyymin tuotannossa kaytetysta perinteisesta tasoi-
tusmenetelmastd, ja se alkaa tasoitusmallin analyysista ja rakentamisesta. Vaihe aloi-
tetaan yksityiskohtaisella analyysilla hyddyntéen arvovirtakartoitusta, ja tata analyysia
on mahdollista tdydentaa tarvittaessa asiakkaiden kysyntaanalyysilla. Nain voidaan vi-
sualisoida tiedon ja materiaalin kulku, jotta pullonkaulat on mahdollista tunnistaa.
Edella mainittujen vaiheiden perusteella voidaan muodostaa niin sanottu tasoitusmalli.
(Bohnen et al. 2011)

Tasoitusmallianalyysia ja rakentamista seuraa tuoteperheiden muodostus tasoitusta
varten. Tassa vaiheessa tuotetyypit ryhmitelldan perheiksi perustuen niiden tuotannon
samankaltaisuuteen. Usein ei ole kuitenkaan olemassa ennalta luokiteltuja objekteja tai
ennalta maaritettyja perheita, jolloin tuoteperheen muodostus voidaan abstraktimmalla
tasolla luokitella koneoppimistehtavaksi. Tassa tapauksessa oppimistehtavassa hyo-
dynnetaan erilaisia klusterointialgoritmeja, jolloin saadaan suuri maara erilaisia ryhmit-
telytuloksia. Tuloksia vertaillaan niin sanotun toivottavuusindeksin avulla. (Bohnen et
al. 2011)

Edellisessa vaiheessa luotuja perheita taas hydédynnetdan perhekeskeisten tasoitusku-
vioiden muodostuksessa ja toteutuksessa. Tasoituskuvion luominen edellyttda tuote-
perheiden segmentoimista 'juoksijoiksi' seka 'tuntemattomiksi' hyédyntaen ABC/XYZ-
analyysia (Wuthnow & Deuse 2009). 'Juoksijaperheille' ominaisia piirteita ovat vahai-

nen kysynnan vaihtelu, suuri tilaustiheys seka suuri volyymi kuin taas 'tuntemattomilla’
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nama ominaisuudet ovat vastakkaiset. Taman jaottelun perusteella valitaan tuoteper-
heet (usein 'juoksijaperheet’), jotka voidaan ajoittaa syklisesti tasoitusmallissa. (Bohnen
etal. 2011)

Vaikka Bohnen et al. (2011) artikkelissa ei ole mainintaa kehitetyn menetelman toimi-
vuudesta, voidaan tuotannon tasoittamisen avulla yleisesti vahentda hukkaa seka en-
naltaehkaista ylikuormitusta seka laatuongelmia ja tuotannon hairiditéd (mukaillen Liker
2020). Lisaksi tasoituksen avulla voidaan lyhentaa lapimenoaikoja seka saada aikaan
vakaus tuotantoprosessissa (Coleman & Vaghefi 1994; Schirle 2009; Rother 2010).
Nama edelld mainitut tekijat ovat myds erittain tarkeita jatkuvan virtauksen parantami-
sessa tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa, silla erityisesti vakauden lisdaminen
on tarkeada johtuen kyseisessa tuotantoymparistdssa esiintyvasta vaihtelevasta kysyn-

nasta.
Vetojédrjestelmat

Vetojarjestelmilla viitataan erityisiin materiaalinohjausjarjestelmiin, joiden tavoitteena on
kontrolloida tilausten lapimenoaikoja tyékuorman rajoittamisen avulla tuotannossa
(Hopp & Spearman 2004), ja siten parantaa jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuo-
tantoymparistdssa. Stevenson et al. (2005) mukaan on olemassa kolme tilausten maa-
raa tuotannossa rajoittavaa yksikképohjaista vetojarjestelmaa, jotka sopivat tilausoh-
jautuvaan tuotantoymparistéon, ja ne ovat Constant Work in Process (CONWIP), m-
Constant Work in Process (m-CONWIP) seka Paired-Cell Overlapping Loops of Cards
with Authorization (POLCA).

CONWIP:lla viitataan jarjestelmaan, joka rajoittaa keskeneraista tyéta Kanbanin kal-
taisten korttien avulla (Hopp & Spearman 2004). CONWIP-jarjestelmassa oleellista on
sen sisaltdama yksi ohjaussilmukka, joka kuvaa sita tuotantojarjestelman osaa, jossa
tydmaara on rajoitettu korttien avulla kattaen kaikki tuotannon tydpisteet. Tama tapah-
tuu siten, etta tilauksen tullessa jarjestelmaan, siihen liitetdan kortti, ja tilauksen valmis-
tuessa kortti palautuu takaisin ensimmaiseen ty6pisteeseen. Tama toimii signaalina uu-
delle tilaukselle, ja taten myds kortit rajoittavat uusien tilausten maaraa tuotannossa.
Ohjaussilmukka toimii siten vain tydmaaraa rajoittavana tekija, mutta ei tasapainota
tydkuormaa tyopisteiden valilla. CONWIP:n sijaan voidaan myds hydédyntad m-CON-
WIP-jarjestelmaa, jossa m-kirjaimella viitataan useiden CONWIP-silmukoiden hyédyn-
tamiseen. m-CONWIP-jarjestelma hyddyntaa siis useita CONWIP-silmukoita (yksi sil-
mukka per tuotantojarjestelman reititys) tasapainottaakseen tydmaaran eri reititysten

valilla tuotantojarjestelmassa. (Germs & Riezebos 2010)
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POLCA-jarjestelma perustuu Kanbanin tavoin korttijarjestelmaan, mutta tassa kortit
ovat kohdistettu tyésolupareihin eika tiettyihin solun osiin (Hopp & Spearman 2004).
POLCA-jarjestelman avulla voidaan siis tasapainottaa tydmaaraa vapauttamalla tilaus
seuraavaan tydpisteeseen kaytettavissa olevan kapasiteetin perusteella (Germs & Rie-
zebos 2010). POLCA-kortit toimivat signaalina tyon aloittamiselle, mutta eivat sisalla

osa- tai tuotenumeroita (Hopp & Spearman 2004; Germs & Riezebos 2010).

Germs & Riezebos (2010) mukaan keskimaarainen kokonaislapimenoaika on strategi-
sesti merkittava tilausten voittamiselle tilausohjautuvassa tuotantoymparistdossa. Germs
& Riezebos tutkivat simulaatiotutkimuksessaan kolmen yksikképohjaisen vetojarjestel-
man, CONWIP, m-CONWIP seka POLCA, tydkuorman tasapainotuskykya, joita pide-
tadan soveltuvina tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa. Tutkimuksen tavoitteena oli
selvittada, pystyvatkd kyseiset vetojarjestelmat kehittdmaan tydékuorman tasapainotusky-
kya siten, ettd keskimaarainen lapimenoaika seka tilausten keskimaarainen aika tuo-

tannossa vahenevat.

Tutkimuksen tulokset osoittavat, etta yksikkdpohjaisten vetojarjestelmien avulla on
mahdollista vahentaa keskimaaraista |lapimenoaikaa seka tilausten keskimaaraista ai-
kaa tuotannossa, vaikka tuotanto-olosuhteiden muuttuessa tilausten keskimaarainen
aika tilauspoolissa saattaa kasvaa tilausten keskimaaraisen ajan laskiessa tuotan-
nossa. Tutkimuksessa havaittiin myos, etta vetojarjestelmista paras tyékuorman tasa-
painotuskyky on m-CONWIP-jarjestelmalla, ja vastaavasti CONWIP-vetojarjestelma ei
kyennyt tasapainottamaan tydkuormaa. Taten siis vain POLCA- ja m-CONWIP-jarjes-

telmat sisaltavat tydkuorman tasapainotusominaisuuden. (Germs & Riezebos 2010)

Germs & Riezebos (2010) suorittaman tutkimuksen tulosten perusteella voidaan paa-
telld, ettd POLCA- ja m-CONWIP-jarjestelmat voisivat siten olla potentiaalisia vaihtoeh-
toja myds jatkuvan virtauksen kehittamisessa. Menetelmien luoman 'veto'-ilmién avulla
saadaan aika tehokas virtaus lapi tuotannon, jolloin arvoa tuottamattomien vaiheiden

maara, kuten odottaminen vahenee.
Tahtiajan ohjaus

Tahtiajan ohjaus on tarkeaa jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta, silla kyseisen
ohjauksen avulla voidaan vahentaa esimerkiksi odottamiseen kuluvaa aikaa. Tahtiajalla
tarkoitetaan niin sanotusti "taydellista tahtia", jolla tuotannon on tapahduttava vastatak-
seen keskimaaraista kysyntaa. Tilausohjautuvassa tuotannossa vaihtelu on kuitenkin
suurta ja volyymit matalia, jolla on vaikutus myos tahtiaikaan. Tahtiajan ohjausta on

kuitenkin mahdollistaa soveltaa tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa luokittele-
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malla tuotteet ensin riittdvan laheisten sykliaikojen ja ominaisuuksien perusteella "per-
heisiin". Luokittelu on valttdmaton, jotta tahtiajan ohjausta voidaan soveltaa onnistu-

neesti tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa. (Oluyisola et al. 2016)

Oluyisola et al. (2016) tutkivat tahtiajan ohjauksen soveltamista maailmanlaajuisia ras-
kaiden tydntopotkurijariestelmien valmistavan yrityksen koneistusosastolla, joka valmis-
taa tuotteitaan tilausohjautuvasti. Tutkimusryhma kehitti teoriasta johdettujen oletusten
seka rajoitusten perusteella visuaalisen tyokalun pullonkaulaksi tunnistetun koneistus-
osaston tyopisteen suunnitteluun seka ohjaukseen tapausyrityksessa. Taulukkolasken-
tasovelluksen avulla kehitetyn tydkalun keskeinen vaatimus oli valittuun tahtiasetuk-

seen perustuva jaksollinen jakelujarjestys, joka varmistaa tahdistetun virtauksen.

Lopputuloksena saatu tydkalu antaa viitteen siita, milloin tyd tulisi vapauttaa tehtaalle,
ja samalla tydkalu toimii seuranta-alustana tehtaan hallinnassa. Tutkimuksessa kehi-
tetty menetelma on kuitenkin viela kehityksen alkuvaiheessa, mutta menetelman kay-
ton avulla on kuitenkin havaittu jo jarjestelmien vakauden lisdantymista tutkitulla pilotti-
linjalla tapausyrityksessa mahdollistaen korkeavariointiasteisten matalavolyymisten
tuotteiden tahtipohjaisen valmistuksen. Liséksi ohjauksen avulla voidaan saavuttaa pie-

nempi sykliaika seka tehostaa tuotteiden valmistusta. (Oluyisola et al. 2016)

Oluyisola et al. (2016) tutkimuksessa saavuttamat tulokset, kuten vakauden lisdantymi-
nen, lyhyemman sykliajan saavuttaminen seka tuotteiden valmistuksen tehostuminen
ovat tarkeita tekijoita jatkuvan parantamisen kannalta tilausohjautuvassa tuotantoym-
paristdssa, jossa kysynta vaihtelee. Tutkimuksessa kehitetyn menetelman avulla voi-
daan todennakdisesti ennaltaehkaistd myds tulevia haasteita tilausohjautuvassa tuo-
tantoymparistdssa, silla tahdistettu virtaus antaa yritykselle realistisemman nakemyk-
sen siita, kuinka kauan tuotteen todellinen valmistus kestaa. Nain tyontekijoita ei tulla
kuormittaneeksi liilkaa, mutta toisaalta menetelma poistaa myoés turhan odottamisen

tuotantolinjalla, silld molemmat tekijat vaikuttavat negatiivisesti jatkuvaan virtaukseen.
Yhteenveto

Edella mainittujen tietojen perusteella Jidokaa, Heijunkaa, vetojarjestelmia seka tah-
tiajan ohjausta on mahdollista hyddyntaa jatkuvan virtauksen kehittdmisessa tilausoh-
jautuvassa tuotantoymparistdssa. Kyseisistd menetelmista on esitetty yhteenveto ala-

puolella olevassa taulukossa 4.
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tekniikan perusta

Vian havaitessa koko yksi-
kén toiminnan pysayttami-
nen, 'Gemba'-kavely ja juu-
risyiden tunnistus seka
poisto

Tuotannon tasoittaminen
minimoimalla kuormi-
tuseroja tyopisteilld seka
poistamalla hukkaa

Materiaalinohjausjarjestel-
mia, joiden tavoitteena on
kontrolloida tilausten lapi-
menoaikoja tydkuorman ra-
joittamisen avulla tuotan-
nossa

Maarittaa tahdin, jolla tuo-
tannon on tapahduttava
vastatakseen keskimaa-
raistd kysyntaa

Menetelman
kayttoon liitty-
vat edut jatku-

van virtauksen
nakokulmasta

Tarkat ja yksityis-
kohtaiset tiedot
tuotannossa
esiintyvista hairi-
oOista seka tuotan-
non tehokkuuden
lisdantyminen

Hukan maaran
vaheneminen
seka ylikuormi-
tuksen, laatuon-
gelmien ja tuo-
tannon hairididen
ennaltaehkaisy,
l&pimenoaikojen
lyheneminen
seka vakauden li-
saantyminen tuo-
tantoprosessissa

Keskimaaraisen
lapimenoajan ly-
heneminen seka
tilausten keski-
maaraisen ajan
vahentyminen
tuotannossa

Odotusajan vahe-
neminen, jarjes-
telman vakauden
lisdantyminen, ly-
hyempi sykliaika,
tuotteiden valmis-
tuksen tehostu-
mien
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Yhteenveto Lean-menetelmistéd/-tekniikoista jatkuvan virtauksen nako-
kulmasta tilausohjautuvassa tuotantoymparist6ssa.

Sovellus-
kohde

Tilausohjau-
tuva tuotanto-
ymparisto
(kaikki yrityk-
set)

Perinteisia
tuotannonta-
soitusmene-
telmia on
mahdollista
hyodyntaa
vain toistu-
vissa tuotan-
toymparis-
toissa, joissa
tuotevalikoima
on rajoitettu

Tilausohjautu-
vatuotantoym-
paristo
kolmen yksik-
koépohjaisen
vetojarjestel-
man, CON-
WIP, m-CON-
WIP seka
POLCA,
osalta

Menetelman
hyédyntami-
nen tilausoh-
jautuvassa
tuotantoympéa-
ristdssa edel-
Iyttaa tuottei-
den luokittelua
sykliaikojen ja
ominaisuuk-
sien perus-
teella "perhei-
siin"



29

2.5 Synteesi

Tuotannossa esiintyvat hairidt ovat merkittavia jatkuvaa virtausta heikentavia tekijoita.
Erityisesti tilausohjautuvaan tuotantoymparistéon liittyy monia epavarmuustekijéita, ku-
ten kiiretilaukset, jotka ovat uhka jatkuvalle virtaukselle. Taten tuotannon hairididen hal-
litseminen erityisesti tilausohjautuvassa tuotantoymparistdéssa on hyvin tarkeaa. Hairioi-
den hallinta kuitenkin edellyttaa yrityksen siséalla yhtenaista kasitysta hairidiksi luokitel-

tavista tekijodista seka hairididen juurisyiden tunnistusta ja niiden poistamista.

Jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa on mahdollista kehittaa
esimerkiksi tuotannon ajanhallinnan avulla seka perinteisten Lean-menetelmien/-teknii-
koiden ja erilaisten tietojarjestelmien sekd Excel-taulukkolaskennan avulla. Tuotannon
ajanhallinnan huomioiminen on hyvin térkeaa niin tuotannon ajoituksiin liittyvien hairidi-
den valttdmisen kuin jatkuvan virtauksen nakdkulmasta, ja se voidaan nahda tietynlai-
sena perustana muille jatkuvan virtauksen parantamisen menetelmille. Esimerkiksi Par-
kinsonin laki on hyvin yleinen muun muassa tilausohjautuvassa tuotannossa esiintyva
ilmid, jonka poistaminen on mahdotonta, mutta sen huomioiminen on sitakin tarkeam-
paa. Yritysten tulisi siis olla tietoisia, kuinka kauan tuotteiden valmistus todellisuudessa
kestaa, jotta tuotanto olisi mahdollisimman tehokasta. Ennen tarkkaa tietoa tuotteiden
valmistuksen todellisesta kestosta voi olla jopa haitallista tai hyédytdnta soveltaa tieto-
jarjestelmia ja Excel-taulukkolaskentaa seka Lean-menetelmia/-tekniikoita jatkuvan vir-

tauksen parantamiseen tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa

Tuotannon ajanhallintaan liittyvat myds erilaiset tietojarjestelmat, kuten ERP- ja APS-
jarjestelmat seka Excel-taulukkolaskenta. Menetelmien kaytdn tavoitteena luoda mah-
dollisimman virtaava tuotanto, jossa esimerkiksi odottamista olisi tuotantolinjoilla mah-
dollisimman vahan. ERP-jarjestelmien avulla voidaan parantaa esimerkiksi nakyvyytta
tuotannossa, ja lisaksi jarjestelma mahdollistaa reaaliaikaisen tietojen saatavuuden.
ERP-jarjestelma ei kuitenkaan tue rajallisen kapasiteetin suunnittelua ja sen avulla ei
ole mahdollista luoda yksityiskohtaista suunnitelmaa. ERP-jarjestelman tukena tuotan-
nonsuunnittelussa ja ajoituksessa voidaan kuitenkin hyddyntaa ERP-jarjestelmaan in-
tegroitavaa APS-jarjestelmaa, jonka avulla on mahdollista ennaltaehkaista seka vahen-
taa edelld mainittuja ERP-jarjestelmaan avulla tehtadvaan tuotannonsuunnitteluun ja
ajoitukseen liittyvia haasteita. APS-jarjestelmat kykenevat huomioimaan myds materi-

aalien saatavuuden sekd muut tuotannon resurssit suunnitteluvaiheessa.

Excel-taulukkolaskenta voidaan nahda myds yhtena vaihtoehtona tuotannonsuunnitte-
lun seka ajoituksen, ja siten jatkuvan parantamisen osalta. Excel-taulukkolaskenta on

edullinen vaihtoehto korvaamaan ERP-jarjestelmaan liittyvat kapasiteettiongelmat,
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mutta taulukkolaskennan kayttamisesta tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa seka
jatkuvan virtauksen osalta muodostuu kuitenkin uusia haasteita. Ylimaaraisten ja mui-
hin jarjestelmaan integroimattomien taulukoiden hyddyntaminen aiheuttaa usein osas-
tojen valille ylimaaraista kommunikointia ja lisaksi erilliset taulukot hankaloittavat koko-

naiskuvan muodostamista.

Lean-menetelmat/-tekniikat ovat myos yksi kokonaisuus jatkuvan virtauksen parantami-
seen tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa edellyttaen, etta tuotannon ajanhallinta
on kunnossa. Lean-menetelmista/-tekniikoista Andon-jarjestelma keskittyy paranta-
maan jatkuvaa virtausta hairididen juurisyiden selvittdmisen ja sita kautta hairididen va-
hentamisen avulla. Heijungan avulla taas voidaan tasoittaa tuotantoa minimoimalla
kuormituseroja tyopisteilla ja nain vahentaa hukan maaraa tuotannossa. Vetojarjestel-
mien tavoitteena on kontrolloida tilausten lapimenoaikoja tyékuorman rajoittamisen
avulla tuotannossa, jolloin voidaan lyhentda esimerkiksi keskimaaraisia Iapimenoaikoja.
Tahtiajan ohjausmenetelman tavoitteena on maarittaa tahti, jolla tuotannon on tapah-
duttava vastatakseen keskimaaraista kysyntaa, ja menetelmaa hyddyntamalla voidaan
vahentaa esimerkiksi odotusaikaa tuotannossa. Andon-jarjestelma, Heijunka, vetojar-
jestelméat seka tahtiajan ohjaus ovat kuitenkin enemman niin sanotusti tuotannon "hie-
nosaatéa", eli tuotannon ajanhallinnan pitaisi olla ensin kunnossa, jotta kyseisten me-

netelmien avulla edistetdan eika vaaranneta jatkuvaa virtausta.

Valipaatelmana voidaan siis todeta, ettd kehittdadkseen jatkuvaa virtausta tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistéssa tulisi ensin kiinnittdd huomiota tuotannon ajanhallintaan
maarittdmalla tuotteiden valmistukseen kuluva todellinen aika. Tuotteiden valmistuk-
seen kuluvien todellisten aikojen maarittdminen on valttamatonta, jotta tuotteiden opti-
maalinen ajoittaminen tietojarjestelmien avulla on mahdollista. Tdma luo siten perustan
jatkuvan virtauksen kehittdmiselle tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa, ja se on

esitetty kuvassa 5 pyramidin alimpana tasona.
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\
Lean-menetelmat/-tekniikat

y

\
Tietojarjestelmat ja Excel-

taulukkolaskenta
y
\

Tuotannon ajanhallinta
maarittamalla tuotteiden
valmistukseen kuluva todellinen
aika

Kuva 5. Yhteenveto jatkuvan virtauksen kehittdmisesta tilausohjautuvassa tuotan-
toympéristésséa. Jatkuvan virtauksen kehittdminen tulisi aloittaa pyramidin poh-
Jalta ja tdméan jélkeen edeté keskitason kautta huipulle.

Tuotteiden valmistukseen kuluvien todellisten aikojen maarittdmisen jalkeen jatkuvaa
virtausta on mahdollista kehittaa tietojarjestelmien sekd Excel-taulukkolaskennan
avulla, eli siirtyd kuvan 5 pyramidissa keskitasolle. Tietojarjestelmien seka Excel-tau-
lukkolaskennan avulla tuotanto voidaan ajoittaa mahdollisimman optimaalisesti esimer-
kiksi odottaminen minimoiden, ja taten parantaa jatkuvaa virtausta. Tama voidaan
tehda integroimalla muun muassa APS-jarjestelma ERP-jarjestelmaan, jotta tuotannon-
suunnittelun avulla luotu suunnitelma olisi mahdollisimman realistinen ja toteutettavissa
oleva. Mybhemmin jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa voisi te-
hostaa erilaisten Lean-menetelmien/-tekniikoiden avulla, jotka ovat esitetty kuvassa 5
pyramidin huipulla. Lean-menetelmien/-tekniikoiden, kuten esimerkiksi Heijungan
avulla voidaan keskittya niin sanotusti "hienosaatéon", kuten tuotannon tasoittamiseen,
mutta tdma edellyttaa, etta tiedetdan tuotteiden valmistukseen kuluva todellinen aika.
Lisdksi Lean-menetelmien/-tekniikoiden hyddyntaminen edellyttaa seka toimivaa etta
reaaliaikaista tietojarjestelmaa tai Excel-taulukkolaskentapohjaa, jossa tuotannon ajoi-
tuksia voidaan tehda.
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3. TUTKIMUSMETODOLOGIA

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksessa kaytettya tutkimusmetodologiaa. Ensimmai-
sessa alaluvussa esitellaan tutkimuksessa kaytetty tutkimusfilosofia seka metodologi-
set valinnat. Tata seuraa tutkimusympariston tarkastelu, eli millaiseen kontekstiin tutki-
mus asettuu tutkimuksen kohdeyrityksen osalta. Tutkimusympariston tarkastelun jal-
keen luvussa esitellaan tutkimuksen tiedonkeruumenetelmat seka se, kuinka kyseisilla
menetelmilla saadut tiedot ovat analysoitu. Luku paattyy tutkimuksen metodologian re-

liabiliteetin seka validiteetin tarkasteluun.

3.1 Tutkimuksen suunnittelu ja tutkimusstrategia

Taman tutkimuksen tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi on tehtava tiettyja tutkimuk-
seen liittyvia paatoksia. Paatdksenteon tukemiseen on hyédynnetty Saunders et al.
(2019, s. 130) luomaa 'tutkimussipulia', joka koostuu kuudesta eri kerroksesta kuvaten
analyysimenetelmien ja tiedonkeruutekniikoiden valinnan taustalla olevia kysymyksia.
Kerrokset uloimmasta sisimpaan ovat tutkimusfilosofia, lahestymistapa teorian kehitta-
miseen, metodologinen valinta, tutkimusstrategia, aikahorisontti seka tiedonkeruu- ja
analysointitekniikka. Alapuolella olevaan taulukkoon 5 ovat koottu tassa tutkimuksessa
kaytetty tutkimusfilosofia sekd metodologiset valinnat.

Taulukko 5.  Yhteenveto tassé tutkimuksessa kaytetysta tutkimusfilosofiasta seka
metodologisista valinnoista.

Tutkimusfilosofia Pragmatismi
Lahestymistapa teorian kehittamiseen Deduktiivinen
Metodologinen valinta Monimenetelmatutkimus
Tutkimusstrategia Tapaustutkimus
Aikahorisontti Poikittaistutkimus
Tiedonkeruutekniikka Avoimet haastattelut, osallistuva havain-

nointi, yrityksen laadunhallintaan liittyvat

seurantajarjestelmat

Tiedon analysointitekniikka Luokittelu
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Tutkimusfilosofian osalta tdma tutkimus pohjautuu pragmatismiin, silla tdman tutkimuk-
sen tavoitteena on 16ytaa konkreettinen ratkaisu jatkuvan virtauksen parantamiseen ti-

lausohjautuvassa tuotantoymparistdssa vahentden samalla tuotannossa esiintyvia hai-
riditd. Tama on tyypillista pragmatismille, silla pragmaatikko maarittelee tutkimuksen al-
kavan ongelmasta ja pyrkii tdman jalkeen tarjoamaan kaytanndon ratkaisuja menetel-

mien kehittdmiseen tulevaisuudessa (Saunders et al. 2019, s. 151).

Taman tutkimuksen tutkimuskysymyksia lahestytaan teorialahtdisesti deduktiivisen 13-
hestymistavan avulla. Teorialahtdinen lahestymistapa nakyy tassa tutkimuksessa muun
muassa tuotannossa esiintyvien hairididen luokittelussa, silla yrityksessa esiintyvien
hairididen luokittelu perustuu tieteellisessa kirjallisuudessa esitettyihin teorioihin.
Deduktiivisessa lahestymistavassa lait muodostavat tutkimusaineistolle perustaa seka
mahdollistavat iimididen ennustamisen ja siten myds niiden hallinnan (Saunders et al.
2019, s. 153).

Tassa tutkimuksessa esitettyihin tutkimuskysymyksiin pyritdan vastaamaan monimene-
telmatutkimuksella kerattyjen tietojen avulla. Monimenetelmatutkimuksessa yhdistyvat
seka maaralliset etta laadulliset tiedonkeruutekniikat (Saunders et al. 2019, s. 181).
Laadullisina tiedonkeruutekniikoina tassa tutkimuksessa kaytetadan avoimia haastatte-
luja seka osallistuvaa havainnointia ja maarallisina tiedonkeruutekniikoina yrityksen

laadunhallintaan liittyvia seurantajarjestelmia.

Avoimia haastatteluja seka osallistuvaa havainnointia hyddynnetdan tassa tutkimuk-

sessa saadakseen tarkempaa tietoa esimerkiksi tietyista hairidtyypeista seka tutkimus-
ymparistosta eli Kone Industrialin eraasta tehtaasta. Tutkimus pohjautuu kuitenkin teh-
taalla hieman yli vuoden aikana kerattyyn hairidilmoitusaineistoon. Liséksi tiedon analy-
sointitekniikoiden osalta tydssa kaytetaan luokittelua, jota hydédynnetdan muun muassa

hairididen laadulliseen ja maaralliseen luokitteluun.

Tutkimusstrategian osalta tdma tutkimus perustuu tapaustutkimukseen, jossa tapauk-
sena tarkastellaan Kone Industrialin tehtaan tuotantoprosessia tuotannon hairididen
osalta aikavalilla 09/2020-10/2021. Tapaustutkimuksen tavoitteena on ymmartaa tutkit-
tavan aiheen dynamiikkaa sen ymparistdssa tai kontekstissa, eli toisin sanoen tutkia ta-
pauksen kohteen ja sen kontekstin valista vuorovaikutusta (Eisenhardt 1989; Eisen-
hardt & Graebner 2007; Saunders et al. 2019, s. 196).

Ajallisesti tarkasteluna tassa tutkimuksessa on kyseessa poikittaistutkimus, silla taman
tutkimuksen osalta tuotannossa ilmenevia hairi6ita tarkastellaan hieman reilun vuoden
ajalta eli vuoden 2020 syyskuusta vuoden 2021 lokakuuhun. Poikittaistutkimukselle tyy-

pillista on tutkia ilmiéta tiettyna ajanjaksona (Saunders et al. 2019, s. 212).
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3.2 Tutkimusymparisto

Tassa diplomitydssa keskitytaan tarkastelemaan hisseja valmistavan Kone Industrial
Oy:n erasta tehdasta, jossa tuotteet valmistetaan tilausohjautuvasti asiakkaiden vaati-
musten perusteella. Tarkasteltava tehdas muodostuu viidesta tuotantolinjasta, joista
tuotantolinjan 1 toiminta on lahes taysin automatisoitua. Kyseisella suurivolyymisella
tuotantolinjalla valmistetaan yrityksen kolmea pienenta tuotetyyppid, ja linjalla tuotteen
kokoonpanon paavaiheet sekd laadunvalvonta ovat automatisoitu. (Kone Industrial Oy
2020)

Tuotantolinjan 7 valmistus on keskittynyt tuotteiden turvakomponenttien valmistukseen
ja tuotantolinjalla 3 taas valmistetaan yrityksen suurimmat tuotetyypit solupohjaisen
tuotantoprosessin avulla. Tuotantolinjoilla 2 ja 4 tapahtuu keskisuurten tuotetyyppien
valmistus, ja kyseiset tuotantolinjat noudattavat lahes samanlaista tuotantoprosessia,
mutta linjat eroavat toisistaan automatisoinnin osalta. Osa tuotantolinjan 4 tuotantopro-
sessin vaiheista on automatisoitu, mutta tuotantolinjalla 2 tuotanto on manuaalista.
Tama johtuu tuotantolinjalla 2 valmistettavien tuoteversioiden suuresta maarasta.
(Kone Industrial Oy 2020)

3.3 Tietojen keraaminen

Tutkimuksen tiedonkeruumenetelmina kaytettiin tarkastellun tehtaan laadunhallintaan
liittyvia seurantajarjestelmid, avoimia haastatteluja seka osallistuvaa havainnointia.
Eras tutkimuksessa hyddynnetty tehtaan laadunhallintaan liittyva seurantajarjestelma
on hairididen seurantajarjestelma, jota yllapidetdan MES-jarjestelmassa, ja johon tuo-
tantolinjoilla ilmenevat hairiét kirjataan hairittilanteessa. Kyseisesta jarjestelmasta tie-
dot siirtyvat tehtaan omalle SharePoint-sivustolle, josta myds tassa tutkimuksessa

oleva hairidihin liittyva aineisto on ladattu.

MES-jarjestelmaan tuotantolinjalla esiintyvasta hairidsta kirjataan seuraavat tiedot: ty6-
asema, myyntitilauksen numero, hairidn kirjaamisaika, hairidilmoituksen tekija, hairio-
kategoria ja hairidkuvaus. Hairi6 tulee kirjata oikeaan hairikategoriaan, koska hairioil-
moituksen laatimisen jalkeen hairidsta lahtee ilmoitus kyseista kategoriaa hoitaville
tydntekijoille. Taten on siis tarkeaa, ettad hairidilmoitus kohdistetaan oikein, jotta hairidil-
moitus saavuttaa hairidtilanteen ratkaisun kannalta keskeiset henkil6t mahdollisimman
nopeasti. Hairididen luokittelun avuksi jokaisen tuotantolinjan tyopisteelta |6ytavat oh-

jeet siihen, kuinka hairiét kuuluvat MES-jarjestelmassa luokitella.

Kun hairiéilmoitus on tehty, hairidilmoitukseen osoitetusta ryhmasta tydntekija kay kuit-

taamassa hairidilmoituksen rekisterdidyksi. Taman jalkeen kyseinen henkild kehittaa
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itse tai muiden avustuksella pikaratkaisun, merkitsee hairidn juurisyyn seka korjaavat
toimenpiteet, mikali juurisyy on heti selvilld. Muussa tapauksessa hairion selvittamista
jatketaan. Edella mainittujen lisaksi jarjestelmaan paivitetddn myds hairidilmoituksen
status, eli onko hairidilmoitus esimerkiksi jo kasitelty vai odottaako hairio vield jonkinlai-
sia toimenpiteitd. Tehtaalla ei siis varsinaisesti ole kdytdssa Lean-filosofian Jidoka-me-
netelmaan perustuvaa Andon-jarjestelmaa, vaikka yrityksessa hairidilmoituksia nimite-
tadan 'andoneiksi'. Siten esimerkiksi hairididen ilmetessa tuotantolinjaa ei pysayteta eika
tuotantolinja pysahdy itsenaisesti, mikali hairid ei itsessaan johda linjan pysahtymiseen.

Taten siis tadssa tutkimuksessa hairidilmoituksista ei kayteta termia 'andon’.

Tarkastellun tehtaan laadunhallintaan liittyvan hairididen seurantajarjestelman avulla
tassa tutkimuksessa saatiin tarkempaa tietoa hairididen sisallosta seka sijainnista. Ai-
neiston kasittely aloitettiin aineiston puhdistamisella, jolloin 1163 hairidilmoituksesta
poistettiin testiksi luodut hairidilmoitukset, paatuotantolinjoihin kuulumattomat hairigil-
moitukset seka puutteellisesti luodut hairidilmoitukset, joiden tulkitseminen oli mahdo-
tonta. Lisaksi hairidilmoitusaineistosta poistettiin erilaiset kehitysehdotukset, jotka eivat
liittyneet tuotannon hairidihin. Aineiston puhdistuksen jalkeen analysoitavia hairidilmoi-
tuksia jai jaljelle 1134 kappaletta. Aineistosta poistettiin myds tutkimuksen kannalta
merkityksettomia tietoja, kuten esimerkiksi nimitiedot seka myyntitilausnumerot. Hairio-
ilmoitusaineistoon jatettiin yleiskuvan muodostamiseksi tuotantolinjalla 5 ilmenneet hai-
riot, vaikka tuotanto lopetettiin kyseisella tuotantolinjalla kesalla 2021, ja linja ei siten

ole enaa kaytossa.

Toinen tarkastellun tehtaan laadunhallintaan liittyva seurantajarjestelma, jota tutkimuk-
sessa hyddynnettiin, oli tuotantotilausten toimituksiin liittyvat seurantataulukot, joiden

tiedot ovat ajettu tehtaan SAP-jarjestelmasta. Kyseisista seurantataulukoista on mah-

dollista havaita muun muassa tilauksien suunnitellut tuotannon lopetuspaivamaarat el
Scheduled Finish Date (SFD)-paivat seka tilauksien todellinen valmistumispaiva. Tuo-
tannon ajoituksien tdsmallisyyden tarkastelua pidettiin taman tutkimuksen kannalta tar-
keang, silla kyseisen tarkastelun avulla saatiin tietoa tehtaan jatkuvan virtauksen toimi-

vuudesta.

Toinen taman tutkimuksen tiedonkeruumenetelmista olivat avoimet haastattelut, joita
tassa tutkimuksessa kaytettiin apuna saamaan lisétietoa tietyista ennalta pohdituista
hairidihin liittyvistd aihealueista. Haastatteluissa keskusteltiin muun muassa tuotan-
nossa esiintyvista hairidista, ja haastateltavaa pyydettiin esimerkiksi kertomaan haas-
tattelijalle tuotantolinjoilla laajasti esiintyneestd QR-koodiongelmasta, joka oli haastatte-
lijalle jonkin verran entuudestaan tuttu, mutta haastattelu auttoi haastattelijaa kyseisen

hairion kokonaiskuvan luomisessa.



36

Muita teemoja haastatteluissa olivat muun muassa tehtaalla esiintyneet materiaalin laa-
tuun ja tuotannonsuunnitteluun liittyvat haasteet. Materiaalin laatuun liittyvan haastatte-
lun osalta haastateltava kertoi haastattelussa muun muassa tehtaan tdmanhetkisesta
hairidtilanteesta materiaalin laadun osalta. Haastateltavan mukaan hairi6ita aiheuttaa
muun muassa tiettyjen toimittajien tekemat toistuvat virheet. Haastateltavan mukaan
materiaalin laatuun liittyvia hairiéita pyritdan kuitenkin jatkuvasti ennaltaechkaisemaan,
ja erds haastateltavan mainitsemista menetelmista on koko tehtaan laadunhallinnan

yhtenaistaminen.

Tuotannonsuunnittelun ja ajoituksien haasteisiin liittyvien haastattelujen osalta haastel-
tavaa pyydetiin kertomaan nykytilanteesta seka haasteista, joita tuotannonsuunnittelun
osalta on koettu. Haasteltavat kertoivat myos omia ajatuksiaan ja toiveitaan kyseisten
haasteiden ratkaisemiseksi. Haastateltavien mukaan hairidita aiheuttavat muun mu-
assa heikko nakyvyys ja kommunikointi osastojen valilla seka yhtenaisen kommuni-
kointivalineen puuttuminen. Erdan haastateltavan mukaan yksi potentiaalinen ratkaisu

voisi APS-jarjestelman kayttéonotto.

Haastattelut suoritettiin yksiléhaastatteluina joko kasvotusten tehtaalla tai Microsoft
Teamsin valityksella aikavalilla 27.10.2021-25.01.2022, ja haastatteluita tehtiin yh-
teensa 8 kappaletta. Haastattelija laati haastatteluista muistiinpanot joko haastattelun
aikana tai sen jalkeen haastattelun pituudesta riippuen. Kaikki tutkimuksessa suoritetut

haastattelut ovat koottu alapuolella olevaan taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Yhteenveto tutkimuksessa suoritetuista haastatteluista.

Haastattelu- Haastateltava Haastatte-
tapa lun kesto
Tuotannon hairiét Kasvotusten = Production Manager 27 min
Tuotannonsuunnittelu ja Kasvotusten | Production Schedu- 18 min
ajoitukset ler
Materiaalin laatu Microsoft Material Manage- 29 min
Teams ment Manager

Tuotannonsuunnittelun ke- = Kasvotusten = Production Manager 30 min

hittaminen
Hairiéilmoitusten lapikaynti Microsoft Test Engineer 12 min
Teams
Tuotannon hairiéilmoitukset = Kasvotusten Production Team 18 min
Leader
Tuotantoymparisto Microsoft Production Supervi- 26 min
Teams sor
Tuotantoymparistd Kasvotusten | Production Manager 30 min

Avoimien haastatteluiden lisaksi tutkija suoritti tutkimuksessa osallistuvaa havainnointia
seka tehtaan aamu- etta tuotantopalavereissa. Havainnointia suoritettiin aikavalilla
24.05.2021-31.01.2022. Tehtaan aamupalavereja kertyi havainnointiaikavalilla 136
kappaletta ja tuotantopalavereja 35 kappaletta. Tehtaan aamupalavereissa kasiteltiin
muun muassa edellisen paivan tuotantolinjojen toteumat, tuotantolinjoilla esiintyneet
hairidt seka mahdolliset muut akuutit asiat. Tuotantolinjoilla esiintyvia hairidita tarkastel-
tiin aamupalavereissa karkealla tasolla, eli palaverissa pyrittiin tunnistamaan esiintynyt
hairid ja I0ytdmaan hairion poistamiseen tai ennaltaehkaisyyn soveltuvat toimenpiteet.
Palavereissa siis kasiteltiin samaa hairidilmoitusaineistoa, joka toimi myés taman tutki-

muksen pohja-aineistona.

Aamupalavereissa tutkija havainnoi tuotannon hairidihin liittyvia keskusteluja, eli millai-
sia hairidita tuotannossa oli havaittu ja millaisilla menetelmilla hairiétilanteet olivat mah-
dollisesti ratkaistu. Havainnoinnin tarkoituksena oli muodostaa kokonaiskuvaa hairi6i-

den esiintymisesta ja niiden kasittelystd sekad saada mahdollisesti lisatietoa hairidista.
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Tehtaan tuotantopalavereissa kasiteltiin muun muassa tehtaan edellisen viikon tapah-
tumat, kuten suorituskykymittarien tulokset esimerkiksi toimitustasmallisyyden ja tuotta-
vuuden osalta seka tuotantolinjojen tavoitteet, toteumat, kapasiteetti ja hairidilmoituk-
set. Tuotantopalaveri muistutti siten hyvin paljon aamupalaveria, mutta tuotantopalave-
reissa tarkasteltiin koko edeltavan viikon tapahtumia seka kerran kuukaudessa myds

edellisen kuukauden tapahtumia.

Tuotantopalavereissa havainnointikohteet ja havainnoinnin tarkoitus olivat hyvin sa-
manlaisia kuin aamupalavereissa, eli tuotannon hairiét ja hairiétilanteiden ratkaisume-
netelmat olivat keskidssa. Lisaksi tuotantopalavereissa tutkija havainnoi myds tuotan-
non ajoituksen tasmallisyyteen liittyvaa keskustelua, jonka tarkoituksena selventaa tut-

kijalle, miksi tiettyja tilauksia ei ollut valmistettu suunniteltuun SFD-pdivdan mennessa.

3.4 Tietojen analysointi

Kone Industrialin tehtaan hairidilmoitusaineiston analysointi aloitettiin tarkastelemalla
hairidilmoituksia tuotantolinjakohtaisesti hairidilmoitusten lukumaaran seka prosentuaa-
lisen osuuden perusteella. Hairi6t siis jaoteltiin ensin tuotantolinjoittain ja tdman jalkeen
laskettiin tuotantolinjakohtaisesti hairiiden maarat. Hairididen tuotantolinjakohtaisen
jaottelun ja lukumaaran laskemisen tarkoituksena oli saada yleiskuva hairididen luku-

maarallisesta jakautumisesta.

Lisaksi tutkimuksessa laskettiin myods tuotantolinjakohtaisesti hairididen prosentuaali-
nen osuus kaikista kyseisella tuotantolinjalla tuotetuista tuotteista. Laskennan ensim-
maisena tavoitteena oli saada tarkempi kuvaus siita, esiintyké hairiéita kaikilla tuotanto-
linjoilla. Tdman tuloksen avulla voitiin tehda paatés siita, onko tutkimuksessa kehitetyn
ratkaisun minimoitava hairi6ita vain yksittaisella/yksittaisilla tuotantolinjoilla vai esiintykd
hairiditd merkittavia maaria kaikilla tuotantolinjoilla. Laskennan toisena tavoitteena oli
saada tarkempi kuvaus siitd, milla tuotantolinjalla hairiéita havaitaan eniten, eli milla
tuotantolinjalla jatkuva virtaus on mahdollisesti heikointa. Tama tieto auttaa myds jatku-
van virtauksen kehitysmenetelmien implementointivaiheessa kohdistamaan huomio en-

sin tuotantolinjaan, jossa havaitaan eniten hairidita.

Hairidilmoitusten lukumaarallisen seka prosentuaalisen tarkastelun jalkeen jokainen
hairidilmoitus kaytiin 1api yksitellen luokittelemalla hairidilmoitus hairibkuvauksen perus-
teella ennalta pohdittuihin hairidluokkiin, jotka muodostettiin kayttdamalla apuna alalu-
vussa 2.1 esitellyn Bokrantz et al. (2016) suorittamaa hairidluokittelua. Taman avulla
hairiét jaettiin kuuteen eri hairidtyyppiin, joista tekniset hairiét edelleen neljaan alaluok-

kaan ja alaluokan hairiét vield kahdeksaan alaluokkaan. Lopulliset hairidluokkien nimet
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tarkentuivat kuitenkin tassa tutkimuksessa analysoitujen hairididen perusteella. Luokit-
telun tarkoituksena oli muodostaa yleiskuva siita, millaisia hairidita tuotantolinjoilla
esiintyy, eli millaiset tekijat vaikuttavat heikentavasti tarkastellun tehtaan jatkuvaan vir-
taukseen seka kuinka paljon hairidita esiintyy hairidluokkakohtaisesti. Hairidista suori-
tettiin myo6s tarkempi sisalldllinen tarkastelu esimerkkien avulla, jotta hairidista saatiin

viela syvallisempaa tietoa.

Edelld mainittujen luokitteluiden lisaksi hairidilmoitukset luokiteltin myds hairién aiheut-
tajan perusteella tuotantolinjakohtaisesti, eli millaisia hairidita kyseisilla tuotantolinjoilla
oli esiintynyt ja kuinka paljon. Jaottelun tarkoituksena oli saada selville, mitka hairidteki-
jat vaikuttavat heikentavasti eniten kullakin tuotantolinjoilla jatkuvaan virtaukseen, ja

esiintyyko kaikkia maariteltyja hairidluokkia kaikilla tuotantolinjoilla.

Tutkimuksessa esitetyn tuotannon hairididen juurisyyanalyysi suoritettiin mukaillen tuo-
tannon hairidanalyysia. Juurisyyt kaytiin |api yksitellen, ja luokittelu tehtiin kirjattuja juu-
risyitd hyédyntaen. Nain muodostettiin kuusi eri juurisyyluokkaa, joiden maarat lasket-
tiin, ja tuloksista laadittiin Pareto-kuvaaja. Pareto-kuvaajan luomisen tarkoituksena oli

havaita, mitka ovat yleisimmat juurisyyt jatkuvaa virtausta heikentaviin hairiéihin.

Toinen tarkastellun tehtaan laadunhallintaan liittyva seurantajarjestelma, jota tutkimuk-
sessa analysoitiin hairidilmoitusaineiston lisaksi, oli tuotantotilausten toimituksiin liitty-
vat seurantataulukot, joiden avulla voitiin analysoida tuotannon ajoituksen tasmailli-
syytta. Tuotannon ajoituksen tdsmallisyyden osalta tutkimuksessa analysoitiin tilauk-
sien valmistumisen osumista SFD-paivaan nahden, jolloin tilauksen on suunniteltu ole-
van valmis. SFD-paiva muodostuu tilaukselle automaattisesti SAP-jarjestelmassa tietyn
logiikan mukaisesti, mutta toisinaan tilauksien SFD-paivaa joudutaan siirtamaan eli ti-
lausta ajoittamaan uudelleen yhden tai useamman kerran esimerkiksi tuotannon tasa-
painotuksesta tai materiaalin saatavuushaasteista johtuen. Tutkimuksessa tuotannon

ajoituksen tasmallisyytta tarkasteltiin vuodesta 2019 vuoteen 2021.

Tutkimuksen toisen tiedonkeruumenetelman, eli avoimien haastatteluiden avulla tutkija
pystyi tdsmentdmaan omaa tietdmystaan hairidihin liittyen sekd muodostamaan parem-
man kokonaiskuvan jatkuvaa virtausta heikentavista tekijoista. Haastatteluiden analy-
sointivaiheessa haastatteluissa tai niiden jalkeen kirjoitetut muistiinpanot analysoitiin
luokittelemalla haastatteluissa esille tulleet aiheet kuuteen eri hairiluokkaan: materiaa-
lin laatu, tekniset virheet, tuotannonsuunnitteluvirheet, saldovirheet, inhimilliset virheet
seka muut hairiét. Haastatteluaineistoista etsittiin hairidihin liittyvia lisatietoja seka tas-

mennyksia, jotka auttoivat hahmottamaan hairi6itd paremmin.
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Tutkimuksen kolmannen tiedonkeruumenetelman, eli osallistuvan havainnoin aikana
keratyt muistiinpanot analysoitiin haastattelumuistiinpanojen tavoin, eli osallistuvassa
havainnoinnissa esille tulleet aiheet luokiteltiin kuuteen eri hairidluokkaan. Osallistu-
vaan havainnointiin liittyvasta aineistosta etsittiin tekij6ita, jotka tukivat esimerkiksi
haastatteluissa esitettya ndkemyksia seka tekijoita, jotka toivat tutkimukseen uutta tie-
toa. Esimerkiksi siis haastatteluissa esille tulleet tuotannon ajoitukseen liittyvat ongel-
mat saivat vahvistusta, kun tutkija pystyi itse havaitsemaan samaan aiheeseen liittyvia
keskusteluja myés muun muassa aamupalavereissa. Toisaalta aamupalavereissa esi-
tettiin tuotannon ajoituksen osalta myds toisenlaisia ndkdkulmia esimerkiksi siita, miksi
ajoitukset eivat olleet onnistuneet, jolloin osallistuvan havainnoinnin avulla keratyssa

aineistossa oli myds uudenlaisia nakemyksia tuotannon hairidihin liittyen.

3.5 Metodologian reliabiliteetti ja validiteetti

Taman tutkimuksen tutkimusmenetelmien laadun osalta on tarkeaa tunnistaa mahdolli-
set metodologian reliabiliteettia seka validiteettia heikentavat tekijat. Reliabiliteetilla el
luotettavuudella viitataan tutkimusmenetelman seka kaytettyjen mittareiden kykyyn an-
taa tarkoituksenmukaisia tuloksia (Anttila 2021), eli tavoitteena on, ettd myds tdman
tutkimuksen tulokset olisi mahdollista saavuttaa tutkimussuunnitelman avulla tutkijasta
riippumatta erityisesti hairidtarkastelun osalta. Validiteetilla taas viitataan tutkimuksen
tulosten yleistettavyyteen, tulosten analyysin tarkkuuteen seka tutkimuksessa kaytetty-
jen mittareiden tarkoituksenmukaisuuteen (Saunders et al. 2019, s. 214), eli toisin sa-

noen kuinka pateva tama tutkimus on.

Tutkimuksen luotettavuutta uhkaavia tekijoita ovat esimerkiksi tutkijan tekemat virheet
ja ennakkoluulot seka tutkimukseen osallistuvan tekemat virheet ja ennakkoluulot
(Saunders et al. 2019, s. 214). Tutkijan ennakkoluuloilla ja virheilla ei uskota olevan
suurta vaikutusta tdman tutkimuksen tuloksiin, silla tutkimus suunniteltiin ja toteutettiin
huolellisesti. Tutkimus on perustunut kuitenkin ihmisen tekemiin havaintoihin ja nake-

myksiin koneiden sijaan, jolloin virheet ovat silti mahdollisia.

Tutkimukseen osallistuvien eli haastateltavien virheet ja ennakkoluulot tutkimuksessa
ovat mahdollisia. Esimerkiksi tutkimukseen osallistuvilla haastateltavilla on saattanut
olla haastatteluiden aikana kiire muihin tyétehtaviin, jolloin haastattelun aihetta ei ole
ehditty pohtimaan kunnolla ja siten kaikkia ndkdkulmia huomioida. Myds haastatelta-
vien ennakkoluulot ovat saattaneet vaikuttaa tutkimuksen luotettavuuteen heikenta-
vasti, silla haastattelut ovat suoritettu ei-anonyymisti, jolloin haastateltavat ovat saatta-

neet jattaa joitakin tietoja kertomatta joko tahallisesti tai tahattomasti.
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Tutkimuksen validiteettia uhkaavia tekijéitd ovat muun muassa testaus eli kuinka tes-
taaminen muuttaa esimerkiksi osallistujien toimintaa tutkimuksen aikana, menneet tai
viimeaikaiset tapahtumat eli tapahtumat, jotka muuttavat osallistujien kasityksia seka
kypsyminen, jolla viitataan tutkimuksen ulkopuolella iimeneviin tekijoihin, jotka vaikutta-
vat osallistujien kayttaytymiseen tai asenteisiin (Saunders et al. 2019, s. 215). Kyseis-
ten uhkien toteutumisen mahdollisuutta on kuitenkin haastavaa arvioida tdman tutki-
muksen osalta, silld ne vaatisivat huomattavasti syvallisempaa tietoa esimerkiksi tyon-
tekijoista. Ainoastaan testaus voidaan kokea tassa tutkimuksessa edes jonkinlaisena
potentiaalisena uhkana, vaikka sen mahdollisuutta voidaan pitaa silti Iahes olematto-
mana. Tama johtuu siita, etta tutkimuksen pohjana toimiva hairidilmoitusaineisto on ke-
ratty ennen tutkimusaineistoon liittyvia tarkentavia haastatteluja, jolloin haastatteluiden
suorittaminen ei ole muuttanut laadullisesti tai maarallisesti tyontekijdiden tapaa esi-

merkiksi kirjata hairidilmoituksia.

Taman tutkimuksen validiteettiin liittyvid uhkia pyrittiin ennaltaehkaisemaan hyddynta-
malla tutkimuksessa triangulaatiota eli kolmiomittausta. Triangulaatiossa tutkimuksessa
hyédynnetaan kahta tai useampaa riippumatonta tiedonkeruumenetelmaa ja tietolah-
dettd tutkimusaineiston, analyysin seka tulkinnan reliabiliteetin seka validiteetin vahvis-
tamiseksi (Saunders et al. 2019, s. 218). Triangulaatiosta voidaan tunnistaa nelja eri
paatyyppia: tutkijaan liittyva, tutkimusaineistoon liittyva, teoriaan liittyva sekd metodinen
triangulaatio (Tuomi & Sarajarvi 2018). Tassa tutkimuksessa triangulaation paatyy-
peista on sovellettu tutkimusaineistoon liittyvaa, teoriaan liittyvaa seka metodista trian-

gulaatiota.

Tutkimusaineistoon liittyva triangulaatiota on sovellettu tdssa tutkimuksessa siten, etta
tietoja on keratty tarkastellulla tehtaalla muun muassa operaattoritasolta seka johtota-
solta. Aineiston osalta tutkimuksessa on hyddynnetty esimerkiksi haastatteluja seka

tehtaan laadunhallintaan liittyvid seurantajarjestelmia. Teoriaan liittyvaa triangulaatiota
tutkimuksessa on sovellettu tarkastelemalla erityyppisia, eri vuosilta ja kirjoittajilta ole-
via tieteellisia artikkeleita, jotka ovat tarkastelleet samaa asiaa eri nakdkulmista. Meto-
dista triangulaatiota taas on sovellettu esimerkiksi keraamalla tehtaan tuotannon hairi-

oOista tietoa eri tavoin, kuten tehtaan hairidilmoitusaineiston seka haastatteluiden avulla.
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4. TULOKSET

Tassa luvussa esitelldan tutkimuksessa saadut tulokset. Ensimmainen alaluku kasitte-
lee tuotannossa esiintyneiden hairididen sijaintia, eli kuinka hairiét ovat lukumaaralli-
sesti jakautuneet eri tuotantolinjoilla. Toinen alaluku syventyy tuotannon hairidilmoitus-
ten jaotteluun, ja kolmannessa alaluvussa tarkastellaan hairidilmoitusten luokittelua
hairién aiheuttajan perusteella tuotantolinjakohtaisesti. Neljannessa alaluvussa esitel-
I&an tuotannon hairididen juurisyyanalyysi, ja luku paattyy tuotannon ajoituksen tasmal-

lisyyden tarkasteluun.

4.1 Tuotannon hairidilmoitusten luokittelu tuotantolinjakohtai-
sesti hairidilmoitusten lukumaaraan ja prosentuaalisen
osuuden perusteella

Tarkastellun tehtaan tuotannossa esiintyneet 1134 hairiéta luokiteltiin ensin tuotantolin-
jakohtaisesti. Luokittelun tarkoituksena oli selvittaa, esiintyykd hairidita jokaisella tuo-
tantolinjalla, ja jos esiintyy, onko tuotantolinjojen hairiomaarissa merkittavia eroja. Ala-
puolella olevassa kuvassa 6 tuotannon hairididen lukumaarat aikavalilla 09/2020—-
10/2021 on esitetty tuotantolinjakohtaisesti. Luokittelussa on myds huomioitu kesalla

2021 kaytdsta poistuneen tuotantolinjan 5 hairiét yleiskuvan hahmottamiseksi.
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Kuva 6. Tuotannossa aikaviililld 09/2020-10/2021 esiintyneiden héirididen luku-
maarét tuotantolinjakohtaisesti.

Kuvan perusteella voidaan havaita, etta hairididen maara on suurin automaattilinjalla el

tuotantolinjalla 1, jossa hairidité havaittiin 385 kappaletta. Toiseksi eniten hairiita ha-
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vaittiin tuotantolinjalla 2, jossa hairididen maara oli 266, ja kolmanneksi eniten tuotanto-
linjalla 4, jossa havaittuja hairidita oli 209. Merkittavasti vahiten hairidita havaittiin lin-

jalla7

Hairididen linjakohtaisessa lukumaaratarkastelussa on kuitenkin huomioitava, etta linjo-
jen tuotantovolyymeissa esiintyy jonkin verran vaihteluita. Esimerkiksi tuotantolinja 1 on
suuren volyymin tuotantolinja, jolloin suuresta tuotantomaarasta johtuen voidaan olet-
taa, ettd myos hairioita esiintyy kyseisella linjalla enemman kuin esimerkiksi pienivolyy-
misella tuotantolinjalla 7. Tasta johtuen alapuolella olevassa kuvassa 7 luokittelu on
tehty huomioiden hairididen prosentuaalinen maara kaikista kyseisen linjan tuotantoti-
lauksista samalla aikavalilla, jotta tuotantolinjojen keskindinen vertailu olisi luotettavam-

paa.
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Kuva 7. Hairibiden prosentuaalinen osuus kaikista kyseisen tuotantolinjan tilauk-
sista tuotantolinjakohtaisesti aikavélilla 09/2020—-10/2021.

Tuotannon hairididen linjakohtainen prosentuaalinen tarkastelu osoittaa, etta hairididen
maara on suurin tuotantolinjalla 7 suhteutettuna linjan tuotantomaaraan. Toiseksi eni-
ten hairi6ita esiintyi tuotantolinjalla 3 ja kolmanneksi eniten tuotantolinjalla 2. Vahiten
hairidita suhteessa tuotantotilausten maaraan havaittiin tuotantolinjalla 1, jossa hairioi-

den prosentuaalinen osuus oli 1,4 %.

4.2 Tuotannon hairidilmoitusten jaottelu sisallon perusteella

Tuotannon hairididen sijaintiin perustuvan luokittelun lisaksi tarkastellulla aikavalilla

09/2020-10/2021 esiintyneet hairiét jaoteltiin kuuteen eri luokkaan hairién havaitsijan
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kirjoittaman hairibkuvauksen perusteella. Hairidtyypit hairiokuvauksineen l16ytyvat ala-
puolella olevasta taulukosta 7. Myds tassa luokittelussa huomioitiin kaytésta poistu-

neen tuotantolinjan 5 hairiot.

Taulukko 7.  Tarkastellun tehtaan tuotannossa esiintyneet héiriétyypit héirié-
kuvauksineen.

Hairiotyyppi Hairiokuvaus
Materiaalin laatu Materiaalin heikosta laadusta aiheutuvat hairitt
Tekninen virhe Tilaus-, laite- tai ohjelmistotekninen virhe

Tuotannonsuunnitteluvirhe  Kaikki tuotannonsuunnittelun eri vaiheisiin liittyvat

virheet
Saldovirhe Saldovirheiden aiheuttamat hairiot
Inhimillinen virhe lhmisen suorasta toiminnasta aiheutuva inhimilli-
nen hairio
Muu hairio Luokittelemattomat yksittaiset hairiét

Materiaalin laatuun liittyviksi hairiéksi luokiteltiin tapaukset, joissa hairié syntyi selkeasti
heikon materiaalin laadun vuoksi. Tekniseksi virheeksi luokiteltiin tilaus-, laite- seka oh-
jelmistotekniset hairiét. Tallaisiin hairidihin kuuluivat esimerkiksi SAP-jarjestelmassa

oleviin tilauksiin liittyvat hairiét, kiinteisiin tai irrallisiin tuotantolaitteisiin liittyvat hairiot

seka eri ohjelmistoihin, kuten SAP-jarjestelmaan itsessaan liittyvat hairiét. Kolmanteen
hairidtyyppiin eli tuotannonsuunnitteluvirheisiin luokiteltiin hairiét, joita olisi voinut selke-
asti estdad paremman tuotannonsuunnittelun avulla. Tallaisia hairidita olivat esimerkiksi

tuotannon ajoitukseen liittyvat hairiot.

Neljanteen hairidtyyppiin eli saldovirheeseen luokiteltiin hairiét, jotka aiheutuivat
SAP:ssa ja MES:ssa olevista saldovirheista. Inhimilliseksi virheeksi taas luokiteltiin sel-
laiset hairi6t, jotka johtuivat tydntekijan epahuomiosta. Kuudennen eli muiden hairidi-

den alle luokiteltiin yksittaiset ja tuntemattomat hairiot.

Alapuolella olevaan kuvaan 8 ovat koottu hairidtyyppi seka aikavalilla 09/2020—-10/2021
esiintyvien hairididen maara. Kuvan perusteella voidaan havaita, etta teknisten virhei-
den maara oli suurin, ja niitéd havaittiin yhteensa 469 kappaletta. Toiseksi havaittiin ma-
teriaalin laatuun liittyvia hairioita, joita havaittiin 265 kappaletta. Kolmanneksi eniten
hairict liittyivat inhimillisiin virheisiin, joita oli yhteensa 164. Kolmea yleisinta hairiétyyp-
pia seurasivat tuotannonsuunnitteluvirheet 91 kappaletta, saldovirheet 58 kappaletta ja

muut hairiét 87 kappaletta.
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Kuva 8. Tuotannossa esiintyneet héiriétyypit ja niiden lukuméaéarat vuoden 2020
syyskuusta vuoden 2021 lokakuuhun.

4.2.1 Tekninen virhe

Tekniset virheet muodostavat suurimman osan tarkastellun tehtaan tuotannossa esiin-
tyvista hairidista, ja ne ovat mahdollista jakaa neljaan alaluokkaan: tilaustekninen, oh-
jelmistotekninen, laitetekninen sek& muu tekninen virhe (kuva 9). Nama nelja alaluok-
kaa jakautuvat edelleen yhteensa kahdeksaan eri alaluokkaan. Alimmissa alaluokissa
testaushairiét ovat luokiteltu sekd ohjelmisto- etta laiteteknisten virheiden alle, silla tes-

taushairiot voivat johtua seka laitteesta ettéd ohjelmistosta.



Tilaustekninen
virhe

Tekninen virhe . :
Ohjelmistotekninen

virhe

Laitetekninen virhe

Muu tekninen virhe
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Osaluettelovirhe

Puutteellinen tai
virheellinen
tuotantotilaus

Reititysvirhe

Variantin
rakennevirhe

Cimcorp-virhe

SAP- ja/tai MES-
jarjestelman hairié
tai paivitys

Testaushairio

Laiterikko tai -hairio

Kuva 9. Teknisten virheiden jakautuminen. Tekniset virheet voidaan jakaa neljdén
alaluokkaan, jotka jakautuvat edelleen omiin alaluokkiin.

Teknisten virheiden ensimmainen alaluokka on tilaustekniset virheet, jotka jakautuvat

edelleen osaluettelovirheisiin, puutteellisiin tai virheellisiin tuotantotilauksiin, reititysvir-

heisiin seka variantin rakennevirheisiin. Esimerkki osaluettelovirheesta eli tuoteraken-

teen virheesta on tapaus, jossa tuotantotilauskortista on puuttunut tuotteen valmistuk-

seen tarvittava materiaali, ja tdma on johtanut hairitilanteeseen tuotantolinjalla tuotetta

valmistettaessa.
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Esimerkki puutteellisesta tai virheellisesta tuotantotilauksesta ovat tapaukset, joissa ti-
lauksen rahtiin liittyvat tiedot ovat olleet puutteelliset tai virheelliset. Rahtityyppi on siis
oltava tuotantotilauksessa merkittyna oikein, jotta tuote voidaan pakata oikeaa pak-
kausmateriaalia kayttden seka tehda muut tarvittavat pakkaukseen liittyvat toiminnot
oikein. Hairidilmoitukset ovat siis johtuneet tilanteesta, jossa tuotantotilauksessa ei ole
ollut mainintaa lentorahdista, jolloin tuotteet ovat huonoimmassa tapauksessa ehditty

pakkaamaan merirahdin mukaisesti, jos virhetta ei ole huomattu ennen pakkaamista.

Reititysvirheet liittyvat tuotteen reitityksessa tapahtuneisiin virheisiin raaka-aineista lop-
putuotteiksi tuotantoprosessissa. Esimerkki tallaisesta virheesta on tapaus, jossa eras
tuotteen valmistukseen kaytettava materiaali on tullut luettavaksi tuotantosoluun,

vaikka materiaali tulisi lukea pakkaussolussa.

Neljas ja viimeinen tilaustekninen virhe on variantin rakennevirhe, jossa tuotteen spesi-
fikaatioiden kohdalla on tapahtunut jokin virhe. Esimerkkina tasta on tapaus, jossa tuo-
tantolinjalle saapuneessa tuotantotilauskortissa on ollut kaksi eri pakkausvaihtoehtoa
yhden sijaan. Tama on siten aiheuttanut tuotantolinjalla hairion, silla linjalla ei ole ollut
selvyytta siitd, kumpaa pakkaustapaa tuotteen pakkaukseen tulisi kayttaa. Tiedot tuo-

tantotilauskorttiin tulevat SAP-jarjestelman variantin rakenteen perusteella.

Toinen suuri alaluokka teknisten virheiden kohdalla ovat ohjelmistotekniset virheet,
jotka jakautuvat edelleen Cimcorp-virheisiin, SAP- ja/tai MES-jarjestelman hairidon tai
paivitykseen seka ohjelmistoperaisiin testaushairidihin. Cimcorp-virheilla tarkoitetaan
automaattituotantolinjan automaatiojarjestelmassa tapahtuvia virheita. Esimerkki tallai-
sesta on tapaukset, jossa vahvistusviestit ovat siirtyneet myéhassa Cimcorp-jarjestel-

mastd MES-jarjestelmaan.

Ohjelmistoteknisten virheiden alaluokkaan kuuluvat SAP- ja/tai MES-jarjestelman hai-
riét tai paivitykset ovat aiheutuneet nimensa mukaisesti juuri SAP- tai MES-jarjestel-
massa esiintyvista hairidista tai paivityksista. Tassa alaluokassa suurin osa hairidista
on aiheutunut tuotekilvista puuttuvista QR-koodeista. QR-koodit ovat Kiinan hallinnon
vaatimia tuotteen jaljityksen apuvalineita, jotka pitaisi muodostua automaattisesti tallen-
taessa tilausta. SAP-jarjestelmassa on ilmennyt kuitenkin virhe, jolloin QR-koodit eivat
ole tallentuneet tilaukselle automaattisesti, vaan QR-koodit ovat taytyneet luoda tilauk-
selle manuaalisesti. Tdma on johtanut useisiin hairidtilanteisiin tuotantolinjalla, kun tuo-

tetta ei ole paasty lahettdmaan ennen QR-koodin luomista.

Viimeinen ohjelmistoteknisiin virheisiin kuuluva alaluokka ovat testaushairiét, jotka liitty-

vat tuotteen testaamisen suorittavan testerin ohjelmistoperaisiin hairidihin. Esimerkkina
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tasta on tapaus, jossa tuote ei ole mennyt testista lapi testiohjelmassa tapahtuneen vir-

heen takia, ja aiheuttanut nain hairidn tuotantolinjalla.

Kolmas teknisten virheiden alaluokka ovat laitetekniset virheet, joihin kuuluvat seka lai-
terikot tai -hairiot. Laiterikoiksi tai -hairidiksi luokitellaan tapaukset, jotka johtuvat joko
kiinteiden tuotantolaitteiden, kuten esimerkiksi tuotantolinjalla olevan maalausuunin tai
irrallisten laitteiden, kuten esimerkiksi tulostimien rikkoutumisesta tai hairidista. Edella
mainittujen lisaksi laiteteknisiin virheisiin on luokiteltu myds tuotteiden testaamiseen

kaytettyjen testereiden laitetekniset hairiot.

Neljas ja viimeinen teknisten virheiden alaluokka ovat muut tekniset virheet, joihin on
luokiteltu yksittaisia teknisia virheita, joita ei voida luokitella tilausteknisiksi, ohjelmisto-
teknisiksi tai laiteteknisiksi virheiksi. Esimerkkina tasta on tapaus, jossa eraan tuotanto-
linjan pakkauspaan tietokone ei ole muodostanut verkkoyhteytta, jolloin paasy esimer-
kiksi MES-jarjestelmaan on estynyt. Tdma on siten johtanut hairiétilanteeseen tuotanto-

linjalla.

Toinen esimerkki muista teknisista virheista on tapaus, jossa tuotantolinjan sahkdposti-
tilin aktivointi on vanhentunut. Tama johtanut tilanteeseen, etta tuotantolinjan on ollut
mahdollista vastaanottaa sahkdposteja, mutta ei ole ollut mahdollista [&hettaa niita itse.
Tama on siten johtanut hairiétilanteeseen, jossa tiedon kulku on heikentynyt tuotanto-

linjan ja muiden tehtaan yksikdiden valilla.

4.2.2 Materiaalin laatu

Materiaalin laatuvirheiksi on luokiteltu kaikki heikosta materiaalin laadusta aiheutuvat
hairidt, joista useat hairiot ovat aiheutuneet toimittajan virheesta. Yksi esimerkki toimit-
tajan virheesta on tapaus, jossa erdan tuotteen sahkoistyksessa on havaittu vaara
prikka. Prikka on siis taytynyt vaihtaa tuotantolinjalla tuotteen sahkdistyksiin sopivaksi,

ja tasta on siten aiheutunut hairidtilanne linjalla.

Materiaalin laatuvirheisiin liittyvat myds tapaukset, joissa materiaali on vahingoittunut
vasta tehtaalla. Tasta esimerkkina on tapaus, jossa tuotteen pakkaamiseen tarkoitettu
laatikko on homehtunut, silld pakkauslaatikko on ollut ulkona sailytyksessa ilman tarvit-
tavia suojauksia. Tdma on johtanut hairidtilanteeseen tuotantolinjalla tuotetta pakatta-
essa, silla pakkausmateriaali on ollut kayttdkelvoton, ja ndin pakkaus on viivastynyt et-

sittdessa uutta materiaalia pilaantuneen tilalle.
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4.2.3 Inhimillinen virhe

Inhimillisiksi virheiksi ovat luokiteltu tapaukset, jotka ovat yhdistettavissa suoraan tyén-
tekijan toimintaan. Esimerkiksi erdassa tapauksessa tuotannossa ei ollut vahvistettu
pakkausoperaatiota loppuun asti MES-jarjestelmassa, joka siten johti lastaamisen py-

sahtymiseen logistiikkaosaston puolella.

4.2.4 Tuotannonsuunnitteluvirhe

Tuotannonsuunnitteluvirheiksi ovat luokiteltu tapaukset, jotka ovat johtuneet materiaalin
odottamisesta linjalla. Tuotannon ajoitukset eivat siis ole kohdanneet materiaalien saa-
pumisen kanssa tuotantolinjalla. Esimerkiksi erdéssa hairidilmoituksessa on mainittu,
ettd kolmesta tuotteesta ovat puuttuneet sahkdistykset tuotannossa. Sahkadistykset ei-
vat siis ole saapuneet toimittajalta alkuperdiseen ja SAP:n automaattisesti ajoittamaan
tuotantopdivaan mennessa. Tehtaan materiaalitiimi on ilmoittanut sdhkopostilla tuotan-
nonsuunnittelijalle uuden mahdollisen sahkdistyksien toimituspaivan toimittajan vahvis-
tuksen mukaisesti, mutta tuotannonsuunnittelija ei ole muuttanut SAP- ja MES-jarjestel-
missa tuotannon alkuperaista valmistuspaivaa uuden vahvistuksen mukaisesti. Taten
siis MES-jarjestelmaa seuraavalla tuotantolinjalla ei ole ollut tietoa siita, etta kyseisia

tuotteita ei ole ollut mahdollista viela valmistaa sahkoistyksien puuttumisesta johtuen.

Toinen esimerkki tuotannonsuunnitteluvirheista liittyy jarrujen puuttumiseen tuotteesta
tuotantolinjalta. Tassa tapauksessa jarrut on tilattu toimittajalta SAP-jarjestelman luo-
man automaattisen tuotantopaivan mukaisesti. Automaattiajoituksen jalkeen tuotan-
nonsuunnittelija on kuitenkin joutunut muuttamaan SAP-ja MES-jarjestelmassa alkupe-
raista tuotantopaivaa aikaisemmaksi tasoittaakseen tuotantoa, jolloin materiaalin toimi-
tusaika on lyhentynyt sellaiseksi, johon toimittaja ei ole pystynyt vastaamaan. Nain ol-
len tuotantolinjalla on seurattu uudelleenajoitettua tuotantopaivaa, mutta linjalla ei ole
ollut tietoa, etta kaikki tuotteen materiaalit eivat ehdi toimittajalta kyseiseen paivamaa-

radn mennessa, joka on siten aiheuttanut tuotantolinjalla hairion.

4.2.5 Saldovirhe

Saldovirheiksi ovat luokiteltu tapaukset, jotka ovat johtuneet saldoissa olevista virheista
MES- ja/tai SAP-jarjestelmissa. Erddssa hairidilmoituksessa sahkoistykset ovat mer-
kitty puuttuvaksi SAP-jarjestelman saldovirheen takia. Tehtaan varastossa olevasta
sahkoistyksesta on siis irrotettu osia toiseen tuotantotilaukseen, mutta varastoon jaa-
nyttd sahkdistysta ei ole kuitenkaan poistettu SAP-jarjestelman saldoista, joka on johta-

nut kyseiseen hairidilmoitukseen.
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4.2.6 Muu hairio

Muu hairidluokkaan ovat koottu yksittéiset virheet, joita ei ole voitu luokitella viiteen
edelld mainittuun luokkaan. Yksi esimerkki tasta on tapaus, jossa eraan tuotantolinjan
pakkauspaa on ollut tukittuna alihankkijoiden tavaroilla. Tdma on hidastanut tuotteen
pakkaamista, ja siten aiheuttanut hairiétilanteen tuotantolinjalla. Toinen esimerkki liittyy
eraan tuotantolinjan tuotantolaitteen huoltoon, joka on ollut ennalta sovittu, mutta ai-
heuttanut kuitenkin hairiétilanteen linjalla, koska linjan tydskentely on osittain keskeyty-

nyt huollosta johtuen.

4.3 Tuotannon hairidilmoitusten luokittelu hairion aiheuttajan
perusteella tuotantolinjakohtaisesti

Tuotannon hairidilmoitukset luokiteltiin myds hairién aiheuttajan perusteella tuotantolin-
jakohtaisesti. Kuvan 10 perusteella tuotantolinjalla 1 merkittavin hairidita aiheuttava te-
kija oli inhimilliset virheet, joita havaittiin 133 kappaletta. Toiseksi yleisin hairioita ai-
heuttava tekija kyseisella tuotantolinjalla olivat tekniset virheet (102 kappaletta) ja kol-

manneksi yleisin oli materiaalin laatuun liittyvat virheet (44 kappaletta).
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Kuva 10. Tuotantolinjalla 1 esiintyneiden héiribiden luokittelu héiribn aiheuttajan pe-
rusteella.
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Tuotantolinjalla 2 merkittavin hairiéita aiheuttava tekija kuvan 11 perusteella oli tekniset
virheet, joita havaittiin 147 kappaletta. Toiseksi yleisin hairiéitd aiheuttava tekija kysei-
sella tuotantolinjalla oli materiaalin laatu (75 kappaletta) ja kolmanneksi yleisin muut

hairiét (17 kappaletta).
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Kuva 11. Tuotantolinjalla 2 esiintyneiden héiribiden luokittelu h&iribn aiheuttajan pe-
rusteella.

Tuotantolinjalla 3 merkittavin hairiité aiheuttava tekija kuvan 12 perusteella oli materi-
aalin laatu, joihin liittyvia hairidita havaittiin kyseisella tuotantolinjalla 54 kappaletta.
Toiseksi yleisin hairidita aiheuttava tekija kyseisella tuotantolinjalla olivat tekniset vir-

heet (45 kappaletta) ja kolmanneksi yleisin tuotannonsuunnitteluvirheet (23 kappaletta).
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Kuva 12. Tuotantolinjalla 3 esiintyneiden héiribiden luokittelu h&iribn aiheuttajan pe-
rusteella.

Tuotantolinjalla 4 merkittavin hairiéita aiheuttava tekija kuvan 13 perusteella oli tekniset
virheet, joihin liittyvia hairiditd havaittiin kyseisella tuotantolinjalla 113 kappaletta.
Toiseksi yleisin hairidita aiheuttava tekija kyseisella tuotantolinjalla oli materiaalin laatu

(56 kappaletta) ja kolmanneksi yleisin muut hairiét (21 kappaletta).
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Kuva 13. Tuotantolinjalla 4 esiintyneiden héiribiden luokittelu h&iribn aiheuttajan pe-
rusteella.

Tuotantolinjalla 5 merkittavin hairidita aiheuttava tekija kuvan 14 perusteella olivat tek-
niset virheet, joihin liittyvia hairiditd havaittiin kyseisella tuotantolinjalla 60 kappaletta.
Toiseksi yleisin hairidita aiheuttava tekija kyseisella tuotantolinjalla oli tuotannonsuun-

nitteluvirheet (24 kappaletta) ja kolmanneksi yleisin materiaalin laatu (10 kappaletta).



53

70
60
50
40
30
o .
10
e @ @ o N @
& S & & & &
N Ny &> & NN &
N i & N & S
S N 2 ol
N N > A
® )
S
S
&
A
<P

Kuva 14. Tuotantolinjalla 5 esiintyneiden héiribiden luokittelu h&iribn aiheuttajan pe-
rusteella.

Tuotantolinjalla 7 merkittavin hairiéita aiheuttava tekija kuvan 15 perusteella oli materi-
aalin laatu, johon liittyvia hairiéita havaittiin kyseisella tuotantolinjalla 16 kappaletta.
Toiseksi yleisin hairidita aiheuttava tekija kyseisella tuotantolinjalla oli tuotannonsuun-
nitteluvirheet (3 kappaletta) ja kolmanneksi yleisin muut hairiét seka tekniset virheet,

joita molempia havaittiin 2 kappaletta.
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Kuva 15. Tuotantolinjalla 7 esiintyneiden héiribiden luokittelu héiribn aiheuttajan pe-
rusteella.

4.4 Tuotannon hairididen juurisyyanalyysi

Tuotannon hairiéilmoituksiin kirjatuista juurisyista tehtiin juurisyyanalyysi Pareto-kuvaa-
jaa kayttaen, jossa hairidilmoitusten juurisyyt luokiteltiin viiteen eri luokkaan seka yksit-
taiset hairiét 'muu hairié'-luokkaan (kuva 16). Juurisyyt olivat maaritelty 1134 hairioil-

moituksesta 688 ilmoitukselle.
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Kuva 16. Pareto-kuvaaja tuotannossa esiintyneiden héiriéiden juurisyistéa.

Pareto-kuvaajan perusteella voidaan havaita, etta suurin osa eli 310 hairiéta aiheutui
teknisista virheista, toiseksi suurin osa eli 140 hairiéta toimittajan virheista ja kolman-
neksi suurin osa eli 102 hairiéta inhimillisista virheista. Pareto-viivan mukaan tekniset
virheet aiheuttavat kaikista hairidista noin 45 % ja tekniset virheet, toimittajan virheet

seka inhimilliset virheet yhteensa noin 80 % kaikista hairidista.

441 Tekninen virhe

Juurisyyanalyysissa teknisiksi virheiksi ovat luokiteltu tapaukset, joissa juurisyy on liitty-
nyt laite-, ohjelmisto- tai tilausteknisiin hairidihin. Eras laitetekninen tuotannon hairié on
ollut magneetin syéttdlaitteen rikkoutuminen. Tassa tapauksessa juurisyyksi on mai-
nittu laitteen syoéttdkaapelin rikkoutuminen, eli juurisyy on aiheutunut suoraan laittee-

seen liittyvasta ongelmasta.

Eras tuotantolinjalla esiintynyt ohjelmistotekninen hairié on liittynyt tapaukseen, jossa

sahkdistyksen viivakoodia ei ole pystynyt lukemaan linjalla. Viivakoodia luettaessa tie-
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tokoneen naytdlle on siis ilmestynyt virheilmoitus. Juurisyyna tdhan on ollut MES-jarjes-
telmassa esiintynyt hairid, joka aiheuttanut hairién viivakoodin luentaan. Taten siis hai-

rién juurisyy on ollut ohjelmistoperainen.

Tuotantolinjalla esiintyneesta tilausteknisesta hairiosta esimerkkina on tapaus, jossa

johtokourun on ilmoitettu puuttuvan tuotteen alustasta tuotantolinjalla. Juurisyyna tahan
on ollut SAP-jarjestelman variantin rakenteessa esiintynyt virhe, silla alustan kuvan mu-
kaan johtokourua ei tarvita. Tasta johtuen myoskaan tilauksen osaluettelo ei ole varan-

nut kyseistd materiaalia. Taten juurisyy voidaan siten yhdistaa tilaustekniseksi hairidksi.

4.4.2 Toimittajan virhe

Toimittajan virheiksi juurisyyanalyysissa ovat luokiteltu tapaukset, joissa juurisyyn on
mainittu olevan toimittajan virhe. Toimittajan virheiksi luokitelluista 140 tapauksesta 67
hairidn juurisyyksi on kirjattu vain sanat ’toimittajan virhe’. Eraassa tapauksessa esi-
merkiksi jarrujen kitkapinnan on mainittu lohkeilevan palasina, ja tdman juurisyyksi on
mainittu vain toimittajan virhe. Toisessa vastaavanlaisessa tapauksessa tuotteeseen
kuuluva staattori on ollut viallinen, ja myds tassa juurisyyksi on mainittu toimittajan
virhe. Muissa tapauksissa juurisyyna on ollut esimerkiksi toimittajalla ilmenneet laa-
tuongelmat, joista johtuen toimittaja ei ole kyennyt toimittamaan tuotetta sovitussa aika-

taulussa seka toimittajalla ilmenneet materiaalihaasteet.

4.4.3 Inhimillinen virhe

Inhimillisiksi virheiksi on luokiteltu tapaukset, joissa juurisyy on ollut yhdistettavissa
suoraan ihmisen toimintaan. Esimerkiksi erdassa tapauksessa tuotantolinjalla on ai-
heutunut hairié sahkdistyksen puuttumisesta. Juurisyy sahkoistyksen puuttumiseen on
ollut se, ettd materiaali on tilattu toimittajalta vaaralla pyyntipaivamaaralla. Sahkdistyk-
sen tarve on siis ollut lokakuussa, mutta materiaali on tilattu samalle paivalle marras-
kuussa, eli tassa tapauksessa kuukaudet ovat siis menneet sekaisin materiaalitilausta

tehdessa.

Toisessa tapauksessa tuotantolinjalla on aiheutunut hairié staattorin vaiheiden mittaus-
tilanteessa, jossa mittaustulokseksi on saatu noin 0,6 ohmia, joka ei ole ollut hyvaksyt-
tavien rajojen sisalla. Tarkemman analyysin jalkeen mittaustulos on kuitenkin ollut 0,06
ohmia, joka taas on ollut hyvaksyttavien rajojen sisapuolella. Mittauksessa on siis ta-

pahtunut inhimillinen mittaustuloksen luentavirhe.
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4.4.4 Tuotannonsuunnitteluvirhe

Tuotannonsuunnitteluvirheiksi on luokiteltu tapaukset, joissa juurisyy on ollut selkeasti
yhdistettavissa tuotannonsuunnitteluun. Eradssa tapauksessa tuotantolinjalla on ilmen-
nyt hairié sahkoistyksen puuttumisesta tuotetta valmistettaessa. Juurisyy tdhan on ollut
se, etta tuotantotilausta on aikaistettu SAP-jarjestelmassa varmistamatta materiaalien
saatavuutta. Materiaalit eivat siis ole kerenneet uuteen, aikaisempaan tuotteen valmis-

tuspdivaan, vaan saapuneet alkuperaisen toimitusaikataulun mukaisesti.

Toisessa tapauksessa tuotantolinjan toimintaan on aiheutunut hairié johtuen tuotteen
rungon puuttumisesta. Juurisyy hairiéén on ollut se, etta tuotantoa on tehty etupeltoon.
Runko ei siis varsinaisesti ole ollut myéhassa, vaan se on saapunut alkuperaisen toimi-

tusaikataulun mukaisesti.

4.4.5 Saldo- tai inventointivirhe

Saldo- tai inventointivirheiksi ovat luokiteltu tapaukset, joiden juurisyy on selkeasti mai-
nittu liittyvan saldo- tai inventointivirheisiin. Esimerkiksi erdan tapauksen mukaan sah-
kdistys on mainittu puuttuvan tuotantolinjalla, ja tdman on aiheuttanut se, etta tehtaan
varastossa olevasta sahkoistyksesta on irrotettu osia toiseen tuotantotilaukseen, ja tata
sahkdistysta ei ole poistettu saldosta. Taten siis seuraavaa tilausta tehdessa on aja-
teltu, ettd varastossa on jaljella viela yksi kokonainen sahkoistys, vaikka nain ei ole ol-
lut, silla puutteellista sahkoistysta ei ole voinut kayttda seuraavan tuotteen valmistuk-

seen.

Toisessa esimerkissa tuotantolinjalla on aiheutunut hairié puuttuneesta tuotteen pak-
kausmateriaalista. Juurisyyksi tdhan on mainittu saldovirhe, joka on aiheutunut siita,
ettd tuotantolinjalla on aiemmin pakattu tuotteita kayttden juuri kyseisesta puuttunutta
pakkausmateriaalia, vaikka tuotteet olisi tullut tuolloin pakata toisenlaista pakkausmate-

riaalia hyddyntaen. Taten siis saldot eivat ole kuluneet oikein.

4.4.6 Muu hairio

Juurisyyanalyysissa 'muu hairid'-luokkaan on kirjattu tapaukset, joissa juurisyyt ovat ol-
leet yksittaisia, ja niitd ei ole ollut mahdollista luokitella mihinkaan viidesta edella maini-
tusta kategoriasta. Yksittaisia ja lyhyesti kuvattuja tuotannon hairididen juurisyitad ovat
olleet muun muassa 'roolipaivitys' seka 'tilausmuutos'. Roolipaivitys liittyi tilanteeseen,
jossa tilauksia ei ollut vapautettu tuotantoon, ja tyéntekija ei myéskaan pystynyt itse va-
pauttamaan tilauksia, vaikka tdma oli ollut ennen mahdollista. Tilausmuutos taas oli kir-

jattu juurisyyna tapaukseen, jossa vetopyoérassa oli havaittu vaara alileikkuukulma.
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4.5 Tuotannon ajoituksen tasmallisyyden tarkastelu

Tuotannon ajoituksen tasmallisyytta tutkittiin tarkastelemalla tehtaan kaikkien tuotanto-
linjojen tilauksien osumista suunniteltuun tuotannon SFD-paivaan nahden, jolloin tilauk-
sen on suunniteltu olevan valmis. Tutkimuksessa tuotannon ajoituksen tasmallisyytta
tarkasteltiin vuodesta 2019 vuoteen 2021. Tilauksien maarat ovat suodatettu SAP-jar-
jestelmasta toimituspaivamaaran mukaisesti, eli toimituspaivamaara on talldin osunut
aikavalille 01.01.20XX-31.12.20XX. Tulokset tuotannon ajoituksen tasmallisyydesta

ovat koottu alapuolella olevaan taulukkoon 8.

Taulukko 8.  Tuotannon ajoituksen tdsméllisyys SFD-paivdén perustuen vuodesta
2019 vuoteen 2021.

Vuosi Vuosi Vuosi

2019 2020 2021
Tilauksia yhteensa 34 918 33 282 32 151
Valmistettu SFD-paivan jdlkeen 23440 15423 14 495
Valmistettu SFD-péivana 5997 6 760 5779
Valmistettu ennen SFD-paivaa 5481 11 099 11 877

Valmistettu SFD-paivan jalkeen kaikista ti- 67,1 % 46,3 % 45,1 %
lauksista

Valmistettu SFD-pdivana kaikista tilauksista 17,2 % 20,3 % 18,0 %

Valmistettu ennen SFD-paivaa kaikista ti- 15,7 % 33,3 % 36,9 %
lauksista

Taulukon tietojen perusteella tehtaan SFD-paivan jalkeen valmistuneiden eli toisin sa-
noen suunniteltuun tuotannon lopetuspaivamaaraan nadhden myoéhassa olevien tilaus-
ten maara on laskenut vuoden 2019 67,1 %:sta vuoden 2021 45,1 %:iin. Tarkalleen
SFD-péivana valmistettujen tilausten maara taas on noussut vuodesta 2019 vuoteen
2020 noin kolme prosenttia, mutta tdman jalkeen laskenut vuoteen 2021 noin kaksi
prosenttia. Ennen SFD-paivaa valmistettujen tilausten maara on kasvanut vuodesta
2019 vuoteen 2020 21,2 %. Tuloksia on havainnollistettu myds alapuolella olevassa

kuvassa 17.
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Kuva 17. Tuotannon ajoituksen tdsmaéllisyys SFD-péivaan perustuen kuvaajan
avulla esitettynd. Kuvassa siniset palkit kuvaavat tilausten kokonaismééréé vuo-
sikohtaisesti, punainen viiva SFD-péivéan jalkeen valmistettujen tilauksien pro-
sentuaalista osuutta tilausten kokonaismé&éarasta, keltainen viiva ennen SFD-
paivaa valmistettujen tilauksien prosentuaalista osuutta tilausten kokonaismaa-
résté ja vihreé viiva SFD-pdivané valmistettujen tilauksien prosentuaalista
osuutta tilausten kokonaismaarésta.

Kuvassa 17 siniset palkit kuvaavat tilausten kokonaismaaraa vuosikohtaisesti, punai-
nen viiva SFD-paivan jalkeen valmistettujen tilauksien prosentuaalista osuutta tilausten
kokonaismaarasta, keltainen viiva ennen SFD-paivaa valmistettujen tilauksien prosen-
tuaalista osuutta tilausten kokonaismaarasta ja vihrea viiva SFD-paivana valmistettujen
tilauksien prosentuaalista osuutta tilausten kokonaismaarasta. Optimaalisin tilanne siis
olisi valmistaa tilaukset juuri suunniteltuna SFD-paivana, jotta jatkuva virtaus olisi kaik-

kein tehokkainta.
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5. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa tarkastellaan taman tutkimuksen tuloksia vertaillen tutkimuksessa saa-
tuja tuloksia teoreettiseen tietoon. Ensimmaisessa alaluvussa tulosten ja teorian tar-
kastelua tehdaan tuotannon hairididen osalta ja toisessa alaluvussa jatkuvan virtauk-
sen kehittdmiseen liittyvien menetelmien osalta tilausohjautuvassa tuotantoymparis-

tossa. Luku paattyy tarkastellulle tehtaalle esitettaviin suosituksiin.

5.1 Tuotannon hairioiden ja niiden luokittelun tarkastelu ti-
lausohjautuvassa tuotantoymparistossa

Tuotannossa esiintyvat hairidt ovat merkittavia, jatkuvaan virtaukseen negatiivisesti vai-
kuttavia tekijoita, jotka ovat osa myos tilausohjautuvan tuotantoymparistén arkea. Ta-
man tutkimuksen tulokset osoittavat tarkastelulla tehtaalla esiintyneen yli tuhat kappa-
letta hairiéitd vuoden ja yhden kuukauden aikana. Karkeasti jaettuna tehtaalla on siten
ilmennyt useampi hairid yhden paivan aikana, vaikka hairidttdmatkin paivat voivat olla
mahdollisia. Taten hairididen ennaltaehkaisyyn ja vahentamiseen on kiinnitettava pal-
jon huomiota, mikali arvoa tuottamattomia vaiheita tehtaalla halutaan vahentaa ja siten

jatkuvaa virtausta kehittaa.

Tuotannon hairididen ennaltaehkaisyn ja vahentamisen edellytyksena on, etta hairiot
ovat tunnistettu ja ymmarretty. Hairididen tunnistaminen ja siten yleistdminen koske-
maan esimerkiksi tilausohjautuvaa tuotantoymparistdéa ei kuitenkaan ole aivan yksin-
kertaista, silla yritykset kokevan eri tekijdiden aiheuttavan hairiéita. Tarkastellun teh-
taan hairidilmoitusaineiston perusteella yrityksessa ei koeta, ettd esimerkiksi palaverit,
henkildstoresurssien puute tai tauot aiheuttaisivat hairidtilannetta. Tama nékemys
eroaa Bokrantz et al. (2016) suorittamasta kyselytutkimuksesta Ruotsin tuotantoteolli-
suudessa, jossa kyseiset tekijat luokiteltiin tuotannon hairidiksi. Tarkastellulla tehtaalla
taas vastaavasti saldovirheet luokiteltiin tuotannon hairiétekijoiksi, mutta Bokrantz et al.
(2016) suorittamassa tutkimuksessa saldovirheita ei ole luokiteltu hairiéitd aiheuttaviksi
tekijoiksi. On kuitenkin huomioitava, ettd Ruotsin tuotantoteollisuudessa suoritetussa
tutkimuksessa saldovirheet ovat saatettu luokitella toisen luokan alle, kuten inhimil-

liseksi virheeksi, joten paatelma ei ole taysin luotettava.

Edelld mainitun perusteella voidaan siis todeta, etta yritysten valilla saattaa olla merkit-

taviakin eroja siind, mitka tekijat luokitellaan hairidtekijoiksi. Taman lisaksi myos yrityk-
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sen sisalla saattaa olla erilaisia nakemyksia siita, mitka tekijat yrityksessa koetaan hai-
ridtekijoina. Eridvat nakemykset erilaisten tekijoiden luokittelusta hairidtekijoiksi oli ha-
vaittavissa my0s tarkastellulla tehtaalla, jossa tuotannontekijdiden ja esihenkiléstdon va-

lilla oli eridvia mielipiteita tekijoista, jotka aiheuttavat hairidita tuotantolinjoilla.

Tuotannon hairi6ita tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa tarkasteltaessa on myds
huomattava se, mitka hairidista vaikuttavat negatiivisimmin jatkuvaan virtaukseen.
Tassa tutkimuksessa tarkastellulla tehtaalla eniten hairioita aiheuttivat tekniset virheet,
joiden voidaan uskoa vaikuttavan negatiivisimmin jatkuvaan virtaukseen. On kuitenkin
huomattava, ettd eniten hairiditd tuotannossa aiheuttava tekija ei kuitenkaan valtta-
matta aina ole se, joka vaikuttaa merkittdvimmin jatkuvaan virtaukseen. Esimerkiksi jos
saldovirheet olisivat olleet tédssa tutkimuksessa suurin tuotannon hairi6ita aiheuttava te-
kija, niin todennakdisesti niiden vaikutus jatkuvaan virtaukseen ei kuitenkaan valtta-
matta olisi ollut merkittavin, silla ne eivat olisi pysayttaneet tuotantoa samalla tavalla
kuin esimerkiksi jonkin laitteen rikkoutuminen. Taten siis hairididen maara ei ole jatku-
vaan virtaukseen negatiivisimmin vaikuttava tekija, vaan hairididen laatu. Nain ollen
kaksi teknista virhetta voi olla jatkuvan virtauksen kannalta huomattavasti huonompi

kuin kahdeksan saldovirhetta.

Hairididen maarasta ja laadusta huolimatta hairididen ennaltaehkaisy ja vahentadmien
on kuitenkin hyvin tarkeaa jatkuvan virtauksen parantamisen kannalta tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistdssa. Tuotannossa esiintyvia hairi6ita, ja erityisesti niiden toistu-
mista tuotannossa, on mahdollista ennaltaehkaista, mikali hairididen juurisyyt ovat tun-
nistettu. Tassa tutkimuksessa suoritetun juurisyyanalyysin tulosten perusteella juurisyyt
olivat tunnistettu tehtaalla 1134 hairidista vain 688 hairidille. Lisdksi osa jarjestelmaan
merkityista juurisyista ei varsinaisesti ollut hairidn juurisyy, vaan esimerkiksi tarkempi

kuvaus esiintyneesta hairidsta.

Tarkastellulla tehtaalla esiintyneiden hairididen juurisyiden puuttuminen ei ndy ainoas-
taan tilastoissa, vaan myds siina, etta tietyt hairidt ovat toistuneet jo pidemman aikaa.
Hairididen toistumista on siis saatettu yrittda estaa erilaisten pikaratkaisujen avulla,
mutta niiden vaikutus on ollut usein lyhytaikainen. Hairididen korjaaminen erilaisten pi-
karatkaisujen avulla on siis usein hyvin tehotonta vaikuttaen negatiivisesti jatkuvaan
virtaukseen, silla jatkuva toistuvien hairididen korjaaminen on usein arvoa tuottama-

tonta toimintaa.

Juurisyiden puuttumisen lisaksi hairidjarjestelma sisalsi myos puutteellisesti kirjattuja

juurisyita. Puutteelliset kirjaukset voidaan luokitella myds arvoa tuottamattomaksi toi-
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minnaksi, silla kifjaamiseen kaytetaan tydaikaa, ja mikali kyseinen aika ei edista jatku-
vaa virtausta, se ei tuota arvoa. Puutteelliset tai harhaanjohtavat kirjaukset voivat myds

vaikeuttaa todellisten juurisyiden etsimista.

5.2 Jatkuvan virtauksen kehittamiseen liittyvien menetelmien
tarkastelu tilausohjautuvassa tuotantoymparistossa

Tassa tutkimuksessa tarkastellun tehtaan jatkuvaa virtausta paadyttiin kehittdmaan et-
simalla yhta konkreettista ratkaisua tuotannonsuunnitteluvirheiden ennaltaehkaisyyn ja
minimointiin. Yrityksen ja tutkijan yhteisen nakemyksen pohjalta tutkimuksessa paadyt-
tiin valitsemaan tutkimuksen kehityskohteeksi vain yksi hairidluokka ja ratkaisumene-
telma, jotta tutkimuksessa voitaisiin kehittdd mahdollisimman konkreettinen ja yrityksen
haasteisiin parhaiten soveltuva ratkaisu. Tutkimuksen tulosten mukaan tekniset virheet
muodostavat suurimman osan tehtaan tuotannon hairidilmoituksista, mutta niiden en-
naltaehkaisy ja/tai poistaminen vaatisi merkittavaa laite- ja ohjelmistospesifista asian-
tuntemusta, jolloin niiden kehittamisen ei katsottu olevan kannattavaa taman tutkimuk-

sen nakokulmasta.

Materiaalin laatuun liittyvat hairiot muodostavat toiseksi suurimman osan kaikista tuo-
tannon hairidista tehtaalla, mutta myds tdman osa-alueen kehittdminen jatettiin tdman
tutkimuksen kehitystoimenpiteiden ulkopuolelle johtuen jo kehitteilld olevista laatutoi-
menpiteistd. Vastaavasti myds kolmanneksi eniten hairidita aiheuttanut inhimillisten
hairididen luokka jatettiin taman tutkimuksen kehitystoimenpiteiden ulkopuolelle, silla
suurin osa hairidista on aiheutunut yhdesta tietyntyyppisesta automaattilinjan virheesta,

jonka korjaamista ei mydskaan katsottu jarkevaksi tdman tutkimuksen osalta.

Saldovirheet aiheuttivat tuotantolinjalla vdahemman hairidita kuin tuotannonsuunnittelu-
virheet, jolloin tuotannonsuunnitteluvirheiden ennaltaehkaisyn ja korjaamisen katsottiin
olevan saldovirheiden ennaltaehkaisya ja korjaamista merkittavampaa. Tuotannon-
suunnitteluvirheissa on myods kyse laajemmasta kokonaisuudesta kuin saldovirheet, jo-
ten myds siksi tuotannonsuunnitteluvirheet priorisoitiin tarkedammaksi kokonaisuudeksi.
Toisaalta tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen parantamiseen kehitetylla ratkaisulla on
todennakaisesti kuitenkin mahdollista vahentda myos muiden hairididen, kuten muun

muassa saldovirheiden maaraa.

Saldovirheiden tavoin myos 'muu hairid'-luokka jatettiin taman tutkimuksen kehitystoi-
menpiteiden ulkopuolelle. Kyseinen hairidluokka koostuu yksittaisista hairidista, jolloin
niiden ennaltaehkaisya ja korjaavia toimenpiteita ei katsottu merkittavaksi taman tutki-
muksen kannalta, silla tassa tutkimuksessa luodun ratkaisun toivotaan vahentavan

merkittdvammin hairididen maaraa yksittaisten hairididen minimoinnin sijaan.
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Tuotannon hairididen linjakohtainen prosentuaalinen tarkastelu osoittaa, etta hairioita
esiintyy jokaisella tuotantolinjalla. Hairididen esiintyvyys ei ole olevan aivan tasaista,
mutta hairidt ovat kuitenkin yleinen ongelma jokaisella tuotantolinjalla. Taten voidaan
siis todeta, ettd hairididen vahentamiseen on kannattavaa kehittda ratkaisu, joka tukee
hairididen vahentamista jokaisella tuotantolinjalla eika esimerkiksi vain yksittaisella tuo-

tantolinjalla.

Edelld mainittujen luokitteluiden lisaksi tutkimuksessa tarkasteltiin myds tuotannon ajoi-
tuksen tasmallisyytta. Tulosten perusteella tarkastellun tehtaan tilauksista valmistetaan
karkeasti noin 20 % SFD-paivana, eli vain noin viidesosa tuotteista valmistetaan tas-
malleen alkuperaisen suunnitelman mukaan. Merkittdvaa on myos se, etta tuotteista yli
40 % valmistetaan SFD-paivan jalkeen, eli tuotteiden valmistus on myoéhastynyt alku-
peraisesta suunnitellusta aikataulusta. Myéhastymiset suunnitellusta valmistuspaivasta
vaikuttavat negatiivisesti jatkuvaan virtaukseen seka vaarantavat myoés tehtaan toimi-
tustasmallisyyttd. Nama tulokset tukevat osaltaan nakemysta, etta tutkimuksessa tulee
I6ytaa ratkaisu tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen kehittdmiseen vahentaakseen tuo-
tannossa esiintyvia, erityisesti tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen liittyvia hairioita ja

taten lisddmaan jatkuvaa virtausta.

Tutkimuksen teoriaosuudessa esiteltiin kolme erilaista laajempaa kategoriaa, joiden
avulla jatkuvaa virtausta voidaan yleisesti parantaa: tuotannon ajanhallinta, tietojarjes-
telmat seka Excel-taulukkolaskenta ja Lean-menetelmat/-tekniikat. Kyseiset kategoriat
voisivat kaikki toimia kdytanndssa osaltaan myds tarkastellun tehtaan jatkuvan virtauk-
sen parantamisessa, sillda menetelmien avulla voidaan vahentaa lisdarvoa tuottamatto-
mia vaiheita sekd vahentaa prosesseissa tapahtuvaa havikkia (mukaillen Kang et al.
2014). Erona aikaisempiin tutkimuksiin tdma tutkimus huomioi my6s Excel-taulukkolas-
kennan osana jatkuvan virtauksen parantamista. Excel-taulukkolaskentaa on hyédyn-
netty myds tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa, kuten Perrin & Maier-Speredelozzi
(2008) havaitsivat tutkimuksessaan, mutta taulukkolaskentaa ei ole aiemmissa tutki-

muksissa nahty varsinaisena jatkuvan virtauksen parantamisen menetelmana.

Tuotannon ajanhallinnan huomioiminen on hyvin tarkeaa niin tuotannonsuunnitteluvir-
heiden valttdmisen kuin jatkuvan virtauksen nakoékulmasta. Esimerkiksi Parkinsonin laki
on hyvin yleinen muun muassa tilausohjautuvassa tuotannossa esiintyva ilmio, jonka
poistaminen on mahdotonta, mutta sen huomioiminen on sitakin tarkeampaa. Tarkas-
tellulla tehtaalla tulee siis olla tietoisia, kuinka kauan tuotteiden valmistus todellisuu-
dessa kesta3, jotta tuotanto olisi mahdollisimman tehokasta. Parkinsonin lain vaikutuk-

seen on mahdollista vaikuttaa esimerkiksi tydntutkimusten avulla. Tydntutkimusten
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avulla on tarkoitus saada selville, kuinka kauan jokaisen tuotetyypin valmistaminen tar-
kalleen kestaa. Tamanhetkiset tiedot tuotteiden valmistuksen kestosta ovat vanhentu-

neita ja perustuvat arvioihin.

Yksi tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen perusteista ja jatkuvaa virtausta edistavista te-
kijoistd on myds toimivan tietojarjestelman huomioiminen. Tarkastellulla tehtaalla on
kaytdssa talla hetkella ERP-jarjestelmiin kuuluva SAP-jarjestelma. Kyseinen SAP-jar-
jestelma ei kuitenkaan ole pystynyt huomioimaan rajallisen kapasiteetin suunnittelua tai
sen avulla ei ole voitu luoda yksityiskohtaista suunnitelmaa, joka on johtanut tuotan-
nonsuunnitteluvirheiden syntymiseen ja siten heikentanyt jatkuvaa virtausta. Taten siis
ERP-jarjestelma ei ole kyennyt vastaamaan yrityksen haasteisiin, jolloin sita ei suosi-

tella kaytettavan yksinaan tehtaan tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen.

ERP-jarjestelman tukena tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa voidaan kuitenkin
hyodyntaa ERP-jarjestelmaan integroitavaa APS-jarjestelmaa, jonka avulla on mahdol-
lista ennaltaehkaista seka vahentaa edelld mainittuja ERP-jarjestelman avulla tehta-
vaan tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen liittyvia haasteita. Hvolby & Steger-Jensen
(2010) totesi, ettd APS-jarjestelmat kykenevat huomioimaan myds materiaalien saata-
vuuden sekd muut tuotannon resurssit suunnitteluvaiheessa. Tehtaan yksi merkittavim-
mista haasteista on ollut juuri materiaalin saatavuuden huomioiminen. Tutkimuksen tu-
losten mukaan kyseisesta aiheesta on aiheutunut jonkin verran hairiéita tuotantolin-
joilla, ja aihe on hyvin yleinen myds yrityksen aamupalavereissa. Talla hetkelld materi-
aalitilanteesta viestiminen on painottunut yrityksessa enimmakseen sahkdpostiviestin-
taan sekd aamupalavereihin. APS-jarjestelman avulla suoritetussa tuotannonsuunnitte-
lussa ja ajoituksessa olisi kuitenkin mahdollista huomioida myds materiaalien saata-
vuustilanne, jolloin yritys voisi vahentaa ylimaaraistda kommunikointia osastojen valilla

ja materiaalien reaaliaikainen saatavuustilanne olisi esilla yhdessa jarjestelmassa.

Tutkimuksen aikana tarkastellulla tehtaalta esitettiin toive, ettd Excel-taulukkolaskentaa
tarkasteltaisiin myos yhtena vaihtoehtona tehtaan tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen
osalta. Excel-taulukkolaskenta on edullinen vaihtoehto korvaamaan ERP-jarjestelmaan
liittyvat kapasiteettiongelmat ja lisdksi taulukkolaskenta on mukautettavissa yrityksen
tarpeisiin sopivaksi. Taulukkolaskennan kayttaminen tuotannonsuunnittelussa ja ajoi-
tuksessa seka jatkuvan virtauksen parantamisessa ei kuitenkaan valttamatta onnistu
ongelmitta, vaan saattaa johtaa jopa uusiin haasteisiin. Jarvenpaa et al. (2015) totesi,
ettd ylimaaraisten ja muihin jarjestelmaan integroimattomien taulukoiden hyédyntami-
nen aiheuttaa usein osastojen valille ylimaaraistd kommunikointia ja lisaksi erilliset tau-
lukot hankaloittavat kokonaiskuvan muodostamista. Kommunikointihaasteet ovat kui-

tenkin olleet jo nyt merkittdva tehtaan tuotannonsuunnittelua ja ajoitusta seka jatkuvaa
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virtausta haittaava tekija, jonka vuoksi Excel-taulukkolaskentaa ei voida toistaiseksi
suositella kaytettavaksi tuotannonsuunnittelussa ja ajoituksessa tarkastellulla tehtaalla.
Lisaksi Perrin & Maier-Speredelozzi (2008) mukaan tuotantotoimintojen seuranta ja
ajoitus Excelin avulla tarjoaa erilaisia hyotyja erityisesti vain pienille ja keskisuurille yri-

tyksille.

Tuotannon ajanhallintaan perustuvien menetelmien lisdksi Lean-menetelmat ja -teknii-
kat, kuten Andon-jarjestelma, Heijunka, vetojarjestelmat seka tahtiajan ohjaus ovat
myos potentiaalisia vaihtoehtoja tuotannon virtauksen parantamiseen tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistdssa, mutta kyseiset menetelmat ovat kuitenkin enemman niin
sanotusti tuotannon "hienosaatda”, eli tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen perusteiden
pitaisi olla ensin kunnossa, jotta kyseisten menetelmien avulla edistetdan eika vaaran-
neta jatkuvaa virtausta. Menetelmien hyddyntaminen tehtaalla olisi talla hetkella myos
hyddytonta, silla tehtaalla ei ole tarkkaa tietoa siitd, kuinka kauan tuotteiden valmistus
todellisuudessa kestaa. Taten ei siis voida tietda, kuinka paljon kyseisten menetelmien
kayttd tarjoaa todellisuudessa hyoétya yritykselle, silla todellista aikoihin perustuvaa ver-

tailupohjaa ei ole saatavilla.

5.3 Suositukset tehtaalle

Tarkastellulle tehtaalle muodostetut suositukset ovat esitetty aikataulutetussa muo-
dossa liitteessa A. Hairididen hallinnan ja ennaltaehkaisyn osalta tehtaan suositellaan
aloittavan ensin maarittelemaan tarkemmin ne tekijat, jotka tehtaalla tulisi luokitella hai-
ridtekijoiksi ja jotka taten tulisi kirjata hairidjarjestelmaan, silld Bokrantz et al. (2016)
mukaan tuotannon hairididen minimointi edellyttaa yrityksessa yhteista nakemysta siita,
minka tekijoiden yritys kokee aiheuttavan hairiéita. Tutkimuksessa suoritetut haastatte-
lut kuitenkin osoittavat, etta tehtaan tuotannon tyontekijdiden seka johtohenkildiden na-

kemykset hairibkasitteesta eivat taysin kohtaa.

Hairidtekijoiden tarkemman maarittelyn avulla tarkastellun tehtaan tydntekijat tulevat
entista tietoisemmaksi jatkuvaa virtausta haittaavista tekijdista tehtaalla, jolloin virtausta
on mahdollista tehostaa. Tassa tutkimuksessa esimerkiksi taukoja, palavereja seka
henkildstdpulaa ei maaritelty hairidtekijoiksi, jotka taas Bokrantz et al. (2016) suoritta-
massa tutkimuksessa koettiin aiheuttavan hairiéta. Kyseiset tekijat eivat suoranaisesti
aiheuta tuotantolinjalla erityista 'virhettd' tai 'vikaa', jolloin tekijoita ei todennakoisesti
usein koeta hairidtekijoiksi. Lisaksi esimerkiksi tauot saatetaan kokea tehtaalla jopa
tuottavana aikana, jolloin niitdkaan ei merkita hairiétekijdiksi (mukaillen Ljungberg
1998).
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Tarkastellun tehtaan tulee kuitenkin huomioida, etta esimerkiksi juuri tauot, palaverit
seka henkilostopula vaikuttavat kuitenkin vahintdan osittain haitallisesti jatkuvaan vir-
taukseen virtauksen keskeytyessa. Tasta johtuen yritysta suositellaan tarkastelemaan
esimerkiksi Bokrantz et al. (2016) tutkimuksessa havaittuja hairidtekijoita ja pohtimaan,
aiheuttavatko kyseiset tekijat hairién ja jatkuvan virtauksen katkeamisen myos tarkas-
tellulla tehtaalla. Hairidlistaa tulisi myds paivittaa saanndllisesti, silla hairidtekijoita saat-
taa tulla ajan my6ta lisaa tai ne saattavat muuttua. Tall6in yritys voisi varmistua siita,
ettd kaikki hairiot tulisivat kirjattua yrityksen hairidjarjestelmaan, ja tehtaalla olisi ajanta-
sainen tieto kaikista tuotantolinjoilla ilmenevista hairidista. Tama edesauttaisi huomat-
tavasti hairididen ennaltaehkaisyssa ja poistamisessa, ja siten myds jatkuvan virtauk-
sen parantamisessa. Tama tehtava on katsottu suoritettavaksi tehtaan laatuosaston

toimesta.

Tarkastellun tehtaan tydntekijat ovat kokeneet tuotannon hairidjarjestelman olevan
helppo ja yksinkertainen kayttaa, joten sen vaihtoa toiseen jarjestelmaan ei suositella,
mutta hairidilmoituksen kirjaamiseen ja kasittelyyn suositellaan kuitenkin pienimuotoista
koulutusta seka kirjallisia ohjeita. Nama olisivat laatuosaston seuraavat vaiheet hairidi-
den hallinnan ja ennaltaehkaisyn osalta. Koulutuksessa tulisi erityisesti painottaa hai-
rién juurisyyn etsimisen tarkeytta, jotta hairiot voitaisiin ennaltaehkaistd mahdollisim-
man hyvin tulevaisuudessa ja estaa siten hairididen toistuminen. Nama vaiheet ovat
suunniteltu toteutettavan vuoden 2022 aikana. Edella mainittujen vaiheiden jalkeen hai-
rididen seurantaa ja tarvittavia toimenpiteita hairididen ennaltaehkaisyyn ja poistami-
seen tulisi jatkaa, ja liséksi hairididen juurisyiden I6ytdmiseen ehdotetaan erityisesti
laatuosaston tukea. Tama vaihe on suunniteltu alkavan vuoden 2022 toisella vuosinel-

janneksella ja jatkuvan toistaiseksi.

Tuotannon hairididen ennaltaehkaisyn ja poistamisen osalta tehdasta suositellaan luo-
maan alkuun tehtaan tydntekijoista tuotannonsuunnittelun kehitystiimi, joka vastaisi ke-
hitysprojektin etenemisesta. Kehitystiimin uskotaan myds pienentdvan mahdollista
muutosvastarintaa mahdollisen uuden jarjestelman implementointivaiheessa. Varsinai-
nen kehitysprojekti alkaisi kuitenkin tehtaan tuotannonsuunnittelun nykytilan tarkalla
maarityksella. Tassa vaiheessa suositellaan, ettd nakemyksia nykytilasta kerataan
mahdollisimman laajasti tehtaan tydntekijoilta, jotta nykytilasta saadaan mahdollisim-

man tarkka ja todenmukainen kuva.

Nykytilan maarityksen jalkeen tuotannon hairididen ennaltaehkaisyyn ja poistamiseen,
erityisesti tuotannonsuunnitteluvirheiden osalta, tehdasta suositellaan suorittamaan
tydntutkimuksia seka kehittdmaan tuotannonsuunnittelu- ja ajoitusjarjestelmaansa. Tar-

kasteltaessa tehtaan tuotannon ajoituksen tasmallisyytta voidaan havaita, etta tehtaan
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SFD-paivat eivat usein vastaa todellisuutta. Tulosten perusteella tuotanto on usein
myohassa, joka ilmentaa sita, etta aika tilauksen vastaanottamisesta sen valmistuk-
seen on arvioitu liian lyhyeksi. Arvioidussa ajassa ei siten ole huomioitu ajallisia pusku-
reita, jotka Kulkarnin et al. (2017) mukaan suojaisi epavarmuustekijéiden aiheuttamilta

vaikutuksilta. Siten tdhan suositellaan kiinnitettdvan huomiota tehtaalla myds jatkossa.

Tuotannon tasmallisyyden parantamiseksi tarkasteltua tehdasta suositellaan myés
hankkimaan ulkopuolinen taho suorittamaan tyéntutkimuksia tuotantolinjoilla vahen-
tadkseen Parkinsonin lain vaikutusta seka toisaalta valttdmaan myods tyontekijoiden yli-
kuormitusta. Tama auttaa seka tyontekijoita etta tydantajia luomaan mahdollisimman
tehokkaan ja turvallisen tydympariston. Tutkimuksen tulosten perusteella noin 30 %
tuotteista valmistetaan myds ennen SFD-paivaa, joka osoittaa, ettad osa tuotteista on
mahdollista valmistaa myo6s suunniteltua aikataulua nopeammin. Luku saattaisi myés
todellisuudessa olla suurempi, mutta Parkinsonin lain mukaan tyon ylisuorittaminen ei
motivoi ihmista, silla tehtdvan suorittaminen suunniteltua nopeammin osoittaa johdolle,
etta tehtava olisi ollut mahdollista suorittaa nopeammalla aikataululla (Izmailov et al.
2016), ja tdma saattaa siten johtaa muun muassa resurssien vahentamiseen (Chen &
Hall 2021). Taten tarkastellun tehtaan tulisi olla tietoinen tuotteiden valmistukseen kulu-
vista todellisista ajoista tehostaakseen tuotantoa, ja parantaakseen nain jatkuvaa vir-

tausta.

Tuotteiden valmistukseen kuluvien todellisten aikojen maarittdminen voidaan tehda

tyontutkimusten avulla. Tydntutkimuksia suorittamaan suositellaan palkattavan yrityk-
sen ulkopuolinen henkild, jotta tulokset olisivat mahdollisimman todenmukaisia, ja val-
tyttaisiin mahdollisilta tydntutkimuksen aiheuttamilta ristiriitaisuuksilta yrityksen sisalla.
Lisaksi tyontutkimusten suorittamisen jalkeen on mahdollista havaita paremmin myos

erilaisten kehitystoimenpiteiden todelliset vaikutukset tuotantoajoissa.

Toinen hyvin potentiaalinen vaihtoehto jatkuvan virtauksen kehittdmisen kannalta ti-
lausohjautuvassa tuotantoymparistdssa toimivalle tehtaalle olisi integroida APS-jarjes-
telma omaan ERP-jarjestelmaansa tai hankkia APS-jarjestelma lisdosana ERP-jarjes-
telman tueksi, jotta yrityksen tarkeimmat tiedot (tassa tapauksessa erityisesti tuotan-
nonsuunnittelun ja ajoituksen osalta) olisivat yhdessa paikassa ja kaikkien tietoja tarvit-
sevien saatavilla. APS-jarjestelma mahdollistaa tarkemman ja tehokkaamman tuotan-
nonsuunnittelun ja ajoituksen, jolloin uudelleenajoitusten tarve, joka toisaalta voidaan
luokitella myds hukaksi, vahenee. Nain yrityksen olisi mahdollista valttaa useita hairioti-

lanteita ja nain parantaa myds jatkuvaa virtausta.
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Tehtaan hyvaksyessa sisaisesti APS-jarjestelman kayttéonoton, on APS-jarjestelman
hankinta esiteltava ja hyvaksytettava yrityksen johdolla. Kun APS-jarjestelman hankin-
nalle ei ole todettu esteita, suositellaan tuotannonsuunnittelun kehitystiimia etsimaan
potentiaalisia APS-jarjestelman palveluntarjoajia ja esittdvan palveluntarjoajille tarjous-
pyyntdja. Taman jalkeen kehitystiimin tulisi ehdottaa potentiaalisinta ratkaisua yrityksen
johdolle, joka lopulta hyvaksyy ratkaisun. Tahanastiset kehitysprojektin vaiheet ovat

suunniteltu toteutettavan vuonna 2022.

Tarkasteltavaa tehdasta suositellaan jatkavan vuonna 2023 APS-jarjestelman kayt-
téonottoa kehittdmalla APS-jarjestelmaa tehtaan tarpeisiin sopivaksi (mukaillen Entrup
2005, s. 31). Nain APS-jarjestelman avulla pystytaan vastaamaan juuri tehtaan haas-
teisiin, silla jarjestelma on tehtaalle uusi. Giacon & De Mesquita (2011) tutkimuksessa
suoritetun kyselyn perusteella 50 % kyselyyn vastanneista ilmoitti ottavansa APS-jar-
jestelman kayttéon, ja jo jarjestelmaa hyoddyntavat yritykset eivat olleet raportoineet tyy-
tymattdmyydesta jarjestelman kayttdédnottoon liittyen. Taman perusteella voidaan varo-
vasti olettaa, APS-jarjestelma olisi toimiva ratkaisu tuotannonsuunnittelu- ja ajoitus-
haasteisiin myos tarkastellulla tehtaalla. Giacon & De Mesquita mukaan APS-jarjestel-
man kayttdonottoa yrityksissa rajoittavat kuitenkin muun muassa jarjestelman mukaut-
taminen yrityksen toimintaan, jarjestelmien valinen integrointi sekd koulutuksen puute,

joihin tehdasta suositellaan varautumaan ennalta.

APS-jarjestelman mukauttamiseen tehtaan toimintaan auttaa tiivis yhteistyo palvelun-
tarjoajan ja tarkastellun tehtaan valilla. Jarjestelman aktiivinen testaaminen tehtaalla
seka mahdollisista ongelmakohdista raportoiminen palveluntarjoajalle auttavat kehitta-
maan parhaiten soveltuvan version APS-jarjestelmasta juuri tarkastellulle tehtaalle.
(mukaillen Entrup 2005, s. 32) APS-jarjestelmien integrointia muihin jarjestelmiin voi-
daan edesauttaa osaavalla teknisella tuella. Koulutuksen osalta tehdasta suositellaan
perehdyttdmaan tulevia jarjestelman kayttajia jo jarjestelman ensimmaisista kayttéonot-
tokerroista lahtien, jotta kynnys jarjestelman kaytolle myéhemmassa vaiheessa madal-
tuisi. Koulutus tulee hoitaa organisoidusti ja jarjestelman kayttajille tulee tarjota tukea

myos koulutusten jalkeen.

APS-jarjestelman testaaminen yhdessa palvelutarjoajan kanssa on suunniteltu tapahtu-
van noin toisen vuosineljanneksen puolivalissa. Tuotannonsuunnittelun liittyvan kehi-
tysprojektin olisi tarkoitus tulla paatdkseen APS-jarjestelman osalta vuoden 2023 lop-
pupuolella, jolloin APS-jarjestelma olisi tarkoitus saada lopullisesti yrityksen kayttéén
parantamaan seka helpottamaan tuotannonsuunnittelua seka osaltaan parantamaan
jatkuvaa virtausta. Tuotannonsuunnittelun kehittdmista suositellaan kuitenkin jatketta-

van viela APS-jarjestelman kayttéonoton jalkeen, ja mydhemmin tehtaalla voidaan



miettid esimerkiksi tdssa tutkimuksessa esiteltyjen Lean-menetelmien/-tekniikoiden

hyédyntamista tuotannonsuunnittelun ja ajoituksen kehittamisessa.
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6. PAATELMAT

Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen loppupaatelmat. Ensimmaisessa alaluvussa tar-
kastellaan tutkimuksen tavoitteiden saavuttamista, ja taman jalkeen pohditaan tutki-
muksen kaytanndn vaikutuksia seka yrityksen toiminnan kannalta etta yleisesti akatee-
misella tasolla. Taman jalkeen luvussa kasitelldan tutkimukseen liittyvia rajoittavia teki-
j6ita seka arvioidaan suoritetun tutkimuksen laatua. Viimeinen alaluku kasittelee aihee-

seen liittyvia tulevaisuuden tutkimuksia.

6.1 Tutkimuksen tavoitteiden saavuttaminen

Taman tutkimuksen ensimmaisena tavoitteena oli tunnistaa seka ymmartaa tilausoh-
jautuvan tuotantoymparistdn hairiita ja hairididen syita. Akateemisesta nakdkulmasta
aiheesta I6ytyi vain vahan tutkimuksia ja erityisesti uusimpien tutkimuksien maara ol
erittain vahainen. Taten oli siis haastavaa muodostaa esimerkiksi vertailuja eri tutki-
musten havaitsemista hairidista tai niiden syista tilausohjautuvassa tuotantoymparis-

tossa.

Tassa tutkimuksessa onnistuttiin erityisesti tunnistamaan sekd ymmartamaan tilausoh-
jautuvassa tuotantoymparistdssa esiintyvia hairidita tarkastelemalla tilausohjautuvassa
tuotantoymparistdssa toimivan Kone Industrialin tehtaan hieman yli vuoden aikana il-
menneita hairiéitd. Taman tutkimuksen tulosten mukaan tekniset virheet muodostavat
suurimman osan tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa toimivan tehtaan hairidista ja
ne ovat mahdollista jakaa viela eri alaluokkiin, kuten tilaus-, ohjelmisto- ja laiteteknisiin
hairidihin seka muihin teknisiin hairidihin. Tulosta ei kuitenkaan voida yleistaa koske-
maan kaikkia tilausohjautuvia tuotantoymparistdja, koska hairiéita tarkasteltiin vain yh-
dessa tilausohjautuvassa yrityksessa. Lisaksi tutkimuksessa onnistuttiin tunnistamaan
hairididen syita tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa, mutta niiden syvallisempi ym-
martaminen olisi vaatinut kattavammat tiedot hairidilmoitusaineistossa. Hairidilmoitusai-

neistossa oli kirjaamatta 40 % hairididen juurisyista.

Tarkastellun tehtaan nakékulmasta ensimmaisen tavoitteen osalta tdman tutkimuksen
avulla onnistuttiin erityisesti lisdamaan yrityksen ymmarrysta tehtaalla ilmenevista hairi-
Oista. Yrityksessa on siis aiemmin jo onnistuttu tunnistamaan tehtaalla ilmenevia hairi-

oita hairidilmoitusaineiston avulla, mutta taman tutkimuksen avulla onnistuttiin ilmenta-
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maan yritykselle erityisesti hairididen tarkempaa sisaltdéa seka niiden tuotantolinjape-
rusteista sijaintia. Liséksi juurisyyanalyysin avulla onnistuttiin luomaan yritykselle kar-

kea kasitys hairididen juurisyista.

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli I6ytaa yksi konkreettinen menetelma tehtaan tuo-
tannon hairididen ennaltaehkaisyyn seka poistamiseen ja taten jatkuvan virtauksen pa-
rantamiseen tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa. Akateemisesta nakdkulmasta
myds tdman tavoitteen osalta teoreettisen tiedon maara oli rajallinen, eli hairididen en-
naltaehkaisyyn ja poistoon liittyvistd menetelmista tilausohjautuvassa tuotantoymparis-
tossa I6ytyi vain vahan tutkimuksia ja erityisesti viimeaikaisia tutkimuksia 16ytyi hyvin

vahan.

Taman tutkimuksen tulosten perusteella eras keino ennaltaehkaista ja vahentaa hairi-
Oita ja nain parantaa jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa on
hyodyntaa APS-jarjestelmaa ERP-jarjestelman tukena tuotannonsuunnittelussa ja ajoi-
tuksessa. Nain voidaan siis vahentaa ja ennaltaehkaista erityisesti tuotannonsuunnitte-
luun ja ajoitukseen liittyvid hairiitd muun muassa jarjestelman luoman paremman na-
kyvyyden seka resurssit huomioivien suunnitelmien avulla. APS-jarjestelman hyédynta-
misesta tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa ei I0ydy suoria kokeellisia tutkimuk-
sia, mutta yleisesti APS-jarjestelmaan liittyvissa tutkimuksissa on mainittu sen soveltu-

vuudesta ja eduista tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa.

Yrityksen nakokulmasta tarkastellulla tehtaalla yritetdan jatkuvasti kehittaa erilaisia me-
netelmia hairididen ennaltaehkaisyyn seka vahentamiseen, mutta erityisesti tuotannon-
suunnitteluun ja ajoitukseen liittyvien hairididen vahentamiseen olevia menetelmia on
vahan. APS-jarjestelmaa ei ole ennen kokeiltu tehtaan tuotannonsuunnittelussa ja ajoi-
tuksessa, joten teorian perusteella jarjestelma voisi olla erittdin potentiaalinen keino
tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen liittyvien hairididen ennaltaehkaisyssa ja poista-

misessa.

6.2 Tutkimuksen kaytannon vaikutukset

Tutkimuksella voidaan havaita olevan erilaisia kaytanndn vaikutuksia erityisesti tarkas-
tellun tehtaan toiminnan kannalta, mutta myds yleisemmin muiden yritysten kannalta.
Kone Industrialin ndkdkulmasta tutkimus auttaa tehdasta ymmartamaan, kuinka paljon
hairidita tehtaalla esiintyy, minka verran eri tuotantolinjoilla hairiéita esiintyy ja millaisia
hairidt ovat. Lisaksi tutkimus auttaa myo6s pienelld varauksella juurisyyanalyysia tulkiten

ymmartamaan, miksi hairidita esiintyy. Naiden tietojen avulla yrityksellda on mahdolli-
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suus kehittaa itsenaisesti erilaisia toimenpiteita hairididen ennaltaehkaisyyn ja poista-

miseen seka priorisoida hairididen hallintaa siten, ettd mahdolliset kehitystoimenpiteet
kohdistetaan ensin esimerkiksi siihen tuotantolinjaan, jos hairididen osuus on merkitta-
vin. Kokonaisuudessaan hairididen ennaltaehkaisy ja poistaminen johtavat myés jatku-

van virtauksen paranemiseen.

Yleisella tasolla tutkimus auttaa my6s muita yrityksia ymmartamaan, millaisia hairi6ita
tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa esiintyy sekd hieman myds hairididen juuri-
syitd. Nain muun muassa aloittavat yritykset tai muusta tuotantoymparistosta tilausoh-
jautuvaan tuotantoymparistdéon siirtyvat yritykset voivat varautua jo ennalta siihen, mil-
laisia hairidita juuri tilausohjautuvassa tuotantoymparistdssa saattaa mahdollisesti my6-
hemmin esiintya. Taten yritykset voivat siis mahdollisesti estaa joidenkin hairididen
muodostumisen taysin jo ennalta, joka on voi olla hyvinkin merkittdva asia aloittelevalle
tai muutoksia kokevalle yritykselle. Myés muiden yritysten osalta hairididen ennaltaeh-

kaisy ja poistaminen johtavat jatkuvan virtauksen paranemiseen.

Tutkimuksessa tehdasta suositellaan myds ottavan kayttdon APS-jarjestelman tuotan-
nonsuunnitteluun liittyvien hairididen vahentamiseksi. Tehtaan osalta ensimmainen
kaytannén vaikutus, jonka APS-jarjestelman kayttdonotto voisi tehtaalle luoda, olisi
kommunikoinnin parantuminen. Yrityksella on kaytdéssaan talla hetkella paljon erilaista
aineistoa toiminnastaan, mutta tiedot ovat hajautuneet esimerkiksi tydntekijoiden omiin
sahkoposteihin seka yksittaisiin Excel-tiedostoihin. APS-jarjestelman avulla yrityksella
olisi mahdollisuus koota tiedot yhteen jarjestelmaan, jossa tiedot ovat kaikkien tyoteki-
j6iden saatavilla ja ne paivittyvat reaaliaikaisesti. Nain tehdas kykenisi reagoimaan no-
peammin ja joustavammin erilaisiin muutoksiin. Lisaksi tietojen yhdistdminen yhteen
jarjestelmaan parantaisi myos tyon tehokkuutta, kun asiat tehtaisiin kerralla oikein re-

aaliaikaisen tiedon avulla.

Edelld mainittujen tekijoiden lisaksi tietojen yhdistdminen poistaisi myds henkildsidon-
naisuutta, kun tiedot ovat kaikkien saatavilla, ja ndin esimerkiksi tuotannonsuunnittelua
voisi tehda useampi henkild. APS-jarjestelman kayttédnoton avulla myos esimerkiksi
sairaspoissaolot seka lomat eivat aiheuttaisi merkittdvaa haittaa tuotannonsuunnitte-
luun ja ajoitukseen. Lisaksi useat APS-jarjestelmat kykenevat ajoittamaan tuotantoti-
laukset automaattisesti, jolloin henkiléresursseja olisi mahdollista vapauttaa muihin ty6-

tehtaviin.

Toinen merkittdva positiivinen kaytannon vaikutus APS-jarjestelman kayttddnotolla olisi
todellisten resurssien huomioiminen tuotannonsuunnittelussa, jolloin suunnitelmia olisi

mahdollista muokata joustavammin kaytettavissa olevien resurssien perusteella. Nain
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esimerkiksi asiakkaille olisi mahdollista luvata realistisempia toimituspaivia mahdollis-
ten materiaalihaasteiden iimetessa seka tyontekijaresurssien muuttuessa. Taten jarjes-

telman avulla on my6s mahdollisuus kehittda toimitusvarmuutta.

Teknisempien kaytannon vaikutusten lisdksi APS-jarjestelman kayttéonotolla olisi mah-
dollista vaikuttaa positiivisesti tydntekijdiden hyvinvointiin. APS-jarjestelman avulla mer-
kittdvimmat tiedot olisivat jokaisen tyéntekijan saatavilla, joka lisaisi prosessien la-
pinakyvyytta, parantaisi tiedon kulkua ja siten myds tehostaisi kommunikointia. Taten
jarjestelman avulla olisi siis mahdollista minimoida kommunikointihaasteet, jotka ai-

heuttavat usein turhia ristiriitoja tydntekijoiden valille.

Edella mainitut asiat APS-jarjestelman kayttdonottoon liittyen patevat myos yleisella ta-
solla, ja ovat sovellettavissa myds muihin, erityisesti tilausohjautuvassa tuotantoympa-
ristdssa toimiviin yrityksiin. Tutkimuksen teoreettisen taustan avulla yrityksilld on mah-
dollisuus tutustua myds muihin vaihtoehtoihin, joilla jatkuvaa virtausta on mahdollista
kehittda. Taten yritykset voivat 16ytaa juuri omaa tilannettaan parhaiten tukevan ratkai-

sun.

6.3 Tutkimukseen liittyvat rajoitukset ja tutkimuksen laadunar-
viointi

Tutkimukseen liittyy joitakin rajoituksia. Esimerkiksi tutkimukseen kaytetty tuotannon

hairidilmoituksiin liittyva aineisto on keratty hieman yli vuoden ajalta, jolloin se ei mah-

dollista eri vuosien valista hairididen vertailua. Toisaalta aineistosta ilmenee kuitenkin

hyvin viimeisen vuoden aikana esiintyneet haasteet, jolloin ratkaisun kehittdminen pe-

rustuu niin sanotusti "pinnalla” olleisiin haasteisiin.

Toinen tutkimukseen liittyva rajoite on tutkijan syvallisen tiedon puute tuotantolinjojen
toiminnoista seka tuotteiden valmistuksesta. Talla on siis saattanut olla vaikutusta hai-
ridilmoitusten syvallisempaan seka kriittiseen tulkintaan. Tutkija ei siis valttdmatta ole
pystynyt tunnistamaan muun muassa virheellista tai ristiriitaista tietoa sisaltavia hairioil-

moituksia, vaan luokitellut ndma hairidilmoitukset muiden ilmoitusten tavoin.

Kolmas ja viimeinen tutkimukseen liittyva rajoite liittyy kyvyttdmyyteen testata APS-jar-
jestelman toimivuutta tehtaalla. APS-jarjestelman kayttéonotto on pitka ja kallis pro-

sessi, jolloin sen lyhytaikainen testaaminen yrityksen toimintaymparistéssa ei ole ollut
mahdollista. Taten ei siis voida olla taysin varmoja, kuinka jarjestelma tulisi toimimaan

tarkastellulla tehtaalla seka auttamaan yrityksen haasteiden ratkomisessa.
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Tutkimukseen liittyvien rajoitusten lisaksi voidaan tunnistaa joitakin tutkimuksen laatuun
liittyvia heikkouksia. Esimerkiksi tutkimuksessa tehdyssa tuotannon hairididen luokitte-
lussa on huomioitava subjektiivisuus, eli hairididen luokittelijalla on saattanut olla jonkin
verran vaikutusta lopputulokseen. Hairidén syy on mahdollista kasittda joidenkin hairio-
kuvausten perusteella eri tavoin. Esimerkiksi hairién luokittelu inhimilliseksi virheeksi ei
ole suoraviivaista, silla 1ahes kaikissa hairidissa ihminen on jollakin tavalla osallisena.
Tassa tutkimuksessa inhimilliseksi virheeksi on luokiteltu tapaus, joka on ollut suora

seuraus ihmisen toiminnasta.

Taman lisdksi on myds huomioitava, ettd hairidilmoituksen tehnyt henkild ei valttdmatta
ole osannut analysoida hairiéta oikein kokemuksen tai tietdmyksen puutteesta johtuen,
jolloin hairié on saattanut johtua jostakin muusta tekijasta kuin hairidilmoituksessa on
mainittu. Hairidilmoitus on myds saatettu luoda kiireessa, jolloin hairiéta ei ole ehditty

kuvailemaan ilmoitukseen tarkemmin, jolloin hairié voidaan tulkita eri tavoin.

Toinen tutkimuksessa havaittava heikkous liittyy hairidilmoitusten juurisyyanalyysiin.
Tutkimuksessa suoritetun juurisyyanalyysin tuloksiin tulee suhtautua varauksella joh-
tuen aineiston luotettavuudesta. Analyysiin kaytettdvassa aineistossa juurisyyt olivat
esitetty 1134 hairidilmoituksesta vain 688 ilmoitukselle, jolloin kyseisten hairidilmoitus-
ten perusteella tehty Pareto-kuvaaja saattaa antaa vaaristynytta tietoa hairididen juuri-
syiden esiintyvyydesta. Tekniset virheet ovat todennakoisesti kuitenkin tasta huolimatta
merkittavin juurisyy tuotannossa esiintyviin hairiéihin, silla nilden maara on erittain

suuri.

Lisaksi juurisyyanalyysin luotettavuutta heikentda juurisyyn maarittdmiseen liittyvat
haasteet. Hairidilmoitusaineistosta on havaittavissa, etta juurisyyn kirjoittaja ei valtta-
matta ole tarkalleen tiennyt, mita juurisyylla tarkoitetaan tai sen etsimiseen ei ole ollut
tarpeeksi aikaa tai halua. Esimerkiksi hairidilmoitusaineistosta I0ytyy useita esimerk-
keja tapauksista, jossa materiaalin laatuun liittyvan hairién kohdalla juurisyyksi on kir-
jattu vain 'toimittajan virhe’. Juurisyy saattaa siis johtua toimittajan tekemasta virheesta,
mutta juurisyyta kuvaillessa tulisi mainita tarkemmin, ettd mika hairién on aiheuttanut —
esimerkiksi toimittajan nimi. Tdma auttaisi hairididen ennaltaehkaisyssa sekd mahdol-
listaisi hairididen paremman seurattavuuden. Puutteellisten juurisyykuvailujen lisaksi

juurisyyksi oli saatettu kirjoittaa my6s esimerkiksi hairién korjaavia toimenpiteita.

Heikkouksien ohella tutkimuksessa ilmeni myds tutkimuksen laatua parantavia tekijoita.
Esimerkiksi eraan tuotannon tiiminvetajan mukaan tuotannon hairiéista tehdaan aina

hairidilmoitus, jolloin siis voidaan olettaa, etta kaikki tuotannossa esiintyneet hairiét
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ovat kirjattu jarjestelmaan. Taten siis tutkimuksessa esitettyjen hairididen maaraa voi-
daan pitda melko luotettavana, vaikka yksittaisia hairidita olisikin joutunut hieman tulkit-

semaan hairididen luokitteluvaineessa.

Tuotannon tiiminvetajan mukaan hairididen ilmoitusjarjestelma koetaan tyontekijdiden
mukaan myoés selkeaksi, yksinkertaiseksi seka nopeakayttdiseksi. Tama vahvistaa na-
kemysta, ettd jokaisesta tuotantolinjalla esiintyneesta hairidsta on tehty hairidilmoitus,
silla tyontekijat eivat ole tunnistaneet jarjestelmaan liittyvia haasteita. Taten esimerkiksi
my®os kiiretilanteissa on pystytty luomaan hairidilmoitus, koska ilmoituksen tekeminen

on onnistunut nopeasti.

Kolmas tdman tutkimuksen luotettavuutta lisdava tekija on triangulaation hyddyntami-
nen tutkimuksessa. Tutkimusaineistoon ja teoriaan liittyvan sek& metodisen triangulaa-
tion hyédyntamiselld voidaan siis varmistaa, etta tdssa tutkimuksessa on huomioitu eri-
laisia ndkdkulmia, jolloin tutkimuksen havainnot ovat perustuneet mahdollisimman va-

han vain tutkijan omiin nakdékulmiin.

6.4 Ehdotuksia tulevia tutkimuksia varten

Tassa tutkimuksessa selvitettiin, millaiset tuotantoprosessin hairiét heikentavat jatku-
vaa virtausta seka millaisella konkreettisella keinolla prosessin omistaja voi parantaa
jatkuvaa virtausta tilausohjautuvassa tuotantoymparistdéssa. Akateemisesta nakokul-
masta tulevissa tutkimuksissa suositellaan jatkettavan viela tutkimusta tilausohjautu-
vassa tuotantoymparistdssa esiintyvista hairidista, silla kyseiseen aiheeseen liittyvaa
viimeaikaista tietoa on vahan. Asiakkaiden vaatimusten kasvaessa tilausohjautuvista
tuotantoymparistdista on tulossa yha suositumpia, joten on tarkeaa tietaa tarkemmin,
millaisia hairidita kyseisessa tuotantoymparistéssa nykyaan esiintyy, jotta hairididen
ennaltaehkaisyyn seka poistamiseen voitaisiin kehittdd mahdollisimman tehokkaita me-

netelmia.

Eras mahdollinen menetelma erityisesti tuotannonsuunnitteluun ja ajoitukseen liittyvien
hairididen ennaltaehkaisyyn ja vahentamiseen seka jatkuvan virtauksen parantamiseen
tilausohjautuvassa tuotantoymparistéssa on hyddyntaa APS-jarjestelmaa ERP-jarjes-
telman tukena. Viela tarvitaan kuitenkin lisda tutkimuksia siita, kuinka hyvin APS-jarjes-
telma pystyy vastaamaan juuri tilausohjautuvan tuotantoympariston tuotannonsuunnit-
teluun ja ajoituksiin liittyviin haasteisiin seka jatkuvan virtauksen parantamiseen kysei-
sessa tuotantoymparistdssa. Laajempien tutkimusten tekeminen auttaisi lisaksi APS-
jarjestelman kehittdmisessa vastaamaan vielakin paremmin tilausohjautuvan tuotanto-

ympariston vaatimuksia.



76

Tarkastellun tehtaan nakodkulmasta tulevissa tutkimuksissa suositellaan jatkettavan tut-
kimusta tehtaan hairididen juurisyista. Tama edellyttaa, etta hairididen juurisyita ale-
taan etsia ja kirjaamaan yrityksessa aktiivisemmin, jotta tutkimus olisi mahdollista suo-
rittaa. Ajallisesti tallainen tutkimus olisi mahdollista hieman yli vuoden paasta, jolloin
juurisyita olisi kertynyt riittdva maara tarkempia analysointeja varten. Tutkimus olisi hy-
vin tarkeaa, jotta tulevia hairi6ita voitaisiin ennaltaehkaistd mahdollisimman tehok-
kaasti. Juurisyiden tehokkaampi analysointi auttaisi myos tehdasta luomaan itse erilai-

sia hairididen poistomenetelmia, jotka soveltuvat juuri yrityksen omaan tarpeeseen.

Lisaksi yrityksen nakdkulmasta tulisi jatkaa tutkimuksia siita, kuinka esimerkiksi tdssa
tydssa esitetyt muut jatkuvan parantamisen menetelmét toimisivat tarkastellulla teh-
taalla ja voisiko jokin menetelmista olla hyddynnettavissa kaikilla Kone Industrialin Hy-
vinkaan yksikon tehtailla. Yhtenaisten menetelmien hyddyntaminen kaikilla yksikon teh-

tailla auttaisi harmonisoimaan koko yksikon jatkuvaa virtausta.
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