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Tyon kohteena olleessa kokoonpanotuotannossa oli tapahtunut ja ennustettiin tapahtuvaksi
merkittavaa kasvua. Tassa tapaustutkimuksessa tavoitteena oli 10ytaa vastauksia siihen, mika
tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelma olisi paras kohdetuotannon suorituskyvyn tukemiseen
ja parantamiseen: nykyisin kaytdssa oleva materiaalitarvelaskenta (MRP) vai pullonkaulateoriaan
(TOC) pohjautuva pullonkaulaohjaus (DBR). Mikali DBR todettaisiin soveltuvaksi, kuvattaisiin, mi-
ten sita tulisi soveltaa. Liséksi tarkoituksena oli tunnistaa yleisesti kohdetuotannon merkittdvimpia
kehityskohteita tuotannon kapasiteetin ja suorituskyvyn kasvattamiseksi.

Kirjallisuuskatsauksessa tarkastellut artikkelit osoittivat, ettd DBR oli tuottanut monenlaisissa
ymparistdissa parempia tuloksia kuin pelkkd MRP. Lapikaytyjen artikkelien pohjalta DBR:a voi-
tiinkin pitda soveltuvana kohdetuotannolle. Lisaksi DBR:n kayttéonotosta seuranneita hyétyja ja
tunnistettua positiivista kehitysta voitiin odottaa tapahtuvaksi myds kohdetuotannossa. Tallaisia
kehityskulkuja olivat esimerkiksi tuottavuuden kasvu, virtauksen tasapainottuminen sekda myo-
hastymisten, kiireen ja ylitdiden vaheneminen.

Tutkimuksen analyysit toteutettiin paaasiallisesti kasittelemalla maarallista dataa, mutta myoés
laadullista dataa hyddynnettiin analyysien tulosten ymmartamiseksi seka oikeellisuuden varmis-
tamiseksi. Datalahteita oli useita, ja analyysi jakautuikin lopulta kolmeen osaan. Ensimmaisessa
osassa tunnistettiin pullonkauloja kirjallisuudesta I6ydetyilld kolmella eri menetelmalla. Kaikilla
menetelmilld yhden osaprosessin, komponentti P:n valmistuksen kolme vaihetta nousivat pullon-
kauloiksi. Analyysin toisessa osassa tutkittiin tuotannon valmistusmaaria niin viikko- kuin paiva-
tasollakin seka naihin vaikuttaneita tekijoitd. Valmistusmaariin vaikuttaneiden tekijéiden analyy-
sissa merkittavimmiksi nousivat poissaolot seka ei syyta -kategoria, joka tarkoittaa, etta tuotan-
nossa ei ollut paasty paivakohtaisiin tavoitteisiin, mutta mydskaan talle ei ollut tunnistettu selvaa
syyta. Ei syyta -kategorian suuruutta voidaan osaltaan pitda merkkina siita, ettd tuotannossa on
paljon sellaisia valmistusmaariin vaikuttavia tekijoita, joita ei ole tunnistettu.

Tutkimuskysymysten kannalta merkittdvimman tuloksen antoi kolmas analyysi. Siind katsottiin
tarkemmin komponentti P:n valmistusprosessin suoriutumista, ja huomattiin, ettei tuotanto ole
noudattanut tuotantosuunnitelmaa. Tata voitiin pitéda selittdvana tekijand monille tuotannon haas-
teille, mutta siitd johtuen mydskaan nykyistd MRP-ohjausta ja sen aikatauluja ei voitu arvioida.
Tasta johtuen toimenpide-ehdotuksia paadyttiin esittdmaan seka lyhyella tahtaimelld nykyisen
jarjestelman kehittdmiseksi etta pitkalla aikavalilld mahdolliseen DBR:een siirtymiseksi. Lyhyella
aikavalilla tarkeimmaksi toimenpiteeksi voidaan nostaa tuotannon saaminen takaisin aikatauluun
seka pysymaan siina, kun taas pitkalla aikavalilla DBR:n kayttddnotossa selvasti merkittavin muu-
tos on toiminta- ja ajattelutapojen muutos TOC:n mukaisiksi.

Tutkimuksen tieteellinen merkitys tulee erityisesti DBR:sta ja MRP:sta tehdysta vertailusta.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd DBR:lla voidaan saada monenlaisissa ymparistdissd monenlaisia
hyotyja, mutta selvaa rajaa eri mallien soveltumiselle ei voida vetda: hyvin pienetkin yksityiskoh-
dat voivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin. Vastaavia vertailuja tulisikin toteuttaa jatkossa lisda, ja
niissa tuotantomuoto ja toimintaymparisto tulisi nostaa tarkempaan tarkasteluun.

Avainsanat: tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus, pullonkaulateoria, pullonkaulaohjaus,
materiaalitarvelaskenta, kokoonpanotuotanto
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The object of this study is an assemble-to-order production plant where there has been a
significant increase in demand as well as in future forecasts. In this case study, the objective was
to examine which manufacturing planning and control system would be the best for the factory to
maintain and improve its capability: material resource planning (MRP) or theory of constraints
(TOC) based drum-buffer-rope (DBR) model. If DBR was seen appropriate, the application and
the implementation would be described. In addition, the objective was to identify the most im-
portant improvement areas in general to increase the capacity of the production process.

In the literature review, the examined articles indicate that in many environments DBR had
given better results than just MRP. Based on the examined articles, it can be stated that DBR is
appropriate for the target production process. Additionally, the benefits of implementing DBR
could also be gained in the target production process. The identified benefits were for example
increased productivity and on-time delivery, balanced flow, freed time, and decreased overtime.

The analyses of the research were done mainly by processing quantitative data, but also qual-
itative data was used to understand the results correctly and to ensure the reliability. There were
many data sources and the analyses spread to three groups. In the first analysis group, the bot-
tlenecks were identified with three methods found from the literature. In each of these, the bottle-
necks were identified to the manufacturing process of the component P. In the second analysis
group, the output amounts were examined both weekly and daily, and also the affecting factors
for these were analysed. In the affecting factors analysis, the most significant ones seemed to be
absences and ‘no reason’ category, which means that the daily target amount has not been
reached but also no cause was identified. The size of the ‘no reason’ category can be seen as a
sign of that there are plenty of factors that affect output that have not been identified.

In answering the research questions, the most considerable finding was gotten from the third
analysis group. The manufacturing process of the component P was investigated more closely,
and it was found that the manufacturing did not follow the production schedule. That could be
considered an explanatory factor for many challenges of the production process. Also due to that
the current MRP system could not be evaluated. Therefore, the proposals for future actions were
given both to develop the current model in shorter term and to possibly change to DBR in the
longer term. In the shorter term, the most important action is to get the production back on sched-
ule and to follow it now and in the future. Instead in the longer team, the most significant change
is the need to amend the ways of thinking and the culture to be in line with TOC.

The scientific contribution of the research comes from the comparison of the DBR and MRP
models. In the research, it was found that DBR could bring many benefits in different kinds of
environments but there is no clear boundary between the models: small details can influence the
obtained results. Same kind of comparisons should be done more in the future, and the production
process model and the operational environment should be analysed more closely.

Keywords: manufacturing planning and control, theory of constraints, drum-buffer-rope,
material resource planning, assemble-to-order production process
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1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Diplomitydn toimeksiantajana toimiva harrastevalineita valmistava yritys ennustaa tule-
ville vuosille merkittavaa kasvua kaikilla liiketoiminta-alueillaan. Tyén kohteena on yksi
yrityksen liikketoiminta-alue. Tyon teon aikaan tilanne liiketoiminta-alueella on, etta edel-
tavan vuoteen verrattuna myynti- ja siten tuotantotavoite on kasvatettu 110 000 kappa-
leesta 143 000 kappaleeseen, mika tarkoittaa 30 % kasvua. Kasvutavoitteet eivat myds-
kaan jaa siihen, vaan tavoitteena on yli kaksinkertaistaa tuotanto seuraavan kymmenen
vuoden aikana: kymmenen vuoden kuluttua tavoitteena on myyda ja valmistaa 300 000

kappaletta lopputuotteita liiketoiminta-alueella.

Nain voimakas kasvu vaatii myos paljon muutoksia tuotannossa. Taman vuoksi kohde-
tuotannossa tehdaankin jo tutkimuksen teon aikana verrattain paljon muutoksia: esimer-
kiksi tyOvuoroja lisatdan henkilostéa palkkaamalla seka uusia koneita varten tehdaan
tilamuutokset. Sen sijaan merkittavia muutoksia tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauk-

sessa eli MPC:ssa (engl. manufacturing planning and control) ei ole tarkasteltu.

Nimensa mukaisesti MPC koskettaa kaikkia valmistuksen suunnittelun ja hallinnan puo-
lia (Jacobs et al. 2018, s. 1). Sopivan MPC-jarjestelman kayttd onkin liiketoiminnassa
keskeinen strateginen paatds: MPC-jarjestelman on tarkeaa olla tehtyjen strategisten
valintojen mukainen seka niitd tukeva, jotta se edesauttaa tuotteiden kilpailukykya (OlI-
hager & Wikner 2000). Tuotannon voidaankin ndhda olevan olemassa vain palvellak-
seen markkinoita (Slack & Lewis 2020, s. 15). MPC-jarjestelmaa ja tarvetta sen muutta-
miseen onkin tarkeaa tarkastella jatkuvasti, jotta se vastaa muuttuviin markkinoiden vaa-
teisiin (Jacobs et al. 2018, s. 10). Talla tyolla pyritdankin tarkastelemaan tuotannonsuun-

nittelun ja -ohjauksen kehittdmisen ja muuttamisen kautta saatavia mahdollisia hyo6tyja.

Tutkittavalla liiketoiminta-alueella tuotetaan modulaarisia tuotteita, joista suurimmalle
osalle kolme paakomponenttia, K, L ja P, valmistetaan yrityksen omalla tehtaalla koh-
teena olevan valmistuksen alkupaassa ja loput osat tulevat ulkoa alihankkijoilta suoraan
prosessin loppupaan lopputuotekokoonpanoon. Jokaiseen lopputuotteeseen tarvitaan

yksi kutakin padkomponenttia K, L ja P. Yritys kokoonpanee kaikki lopputuotteet itse.

Kohdetuotantoa voidaan pitdd kokoonpano- eli ATO-tuotantona (engl. assemble-to-or-

der), silld sen tilauksenkohdennuspiste eli OPP (engl. order penetration point) sijaitsee



kokoonpanon alkupaassa komponenteille K ja P seka lopputuotekokoonpanossa muille
komponenteille. Olhagerin (2003) mukaan OPP on valmistuksen arvoketjun piste, jossa
tuote kohdistetaan koskemaan tiettya asiakastilausta. Piste on hanen mukaansa siita
merkittava, etta se jakaa tuotannon hyvin erilaisiin osiin: ennen OPP:ta tuotanto on en-
nusteilla ja jalkeen asiakastilauksilla ohjattavaa. Kohdetuotannossa ei kuitenkaan kay-

tanndssa mitaan tehda ennusteisiin nojaten, silla yritys saa tilaukset hyvin aikaisin.

MPC:n ja etenkin sen lyhyen aikavalin suunnittelun ja ohjauksen toteuttamiseen on ke-
hitetty erilaisia malleja. Kohdetuotannon tuotannonsuunnittelu on talla hetkella materiaa-
litarvelaskenta- eli MRP-pohjaista (engl. material resource planning). Siind ideana on,
ettd karkeammasta suunnitelmasta saatavat lopputuotteiden maarat ja valmistumisajan-
kohdat jaetaan tarvittavien osakokoonpanojen, komponenttien ja materiaalien maariksi
ja aikatauluiksi. Malli on niin sanotusti ajastettu tai aikavaiheinen: suunnitelmassa maa-

ritetdan tarpeet aikakohtaisesti. (Stevenson 2018, s. 501-502)

Toinen tallainen malli on pullonkaulateoriasta (engl. theory of constraints, TOC) johdettu
pullonkaula- eli rumpu-puskuri-kdysi-ohjaus (engl. drum-buffer-rope, DBR) (Jacobs et al.
2018, s. 377). TOC on tuotannonohjausmenetelma, jonka avulla voidaan maksimoida
sellaisen tehtaan tuotot, jonka pullonkaulat on maaritelty (Plenert 1993). Perusajatuk-
sena on, etta pullonkaula rajoittaa koko prosessin valmistusmaaria, jonka vuoksi ei-pul-
lonkaulatoimintoja tulee ohjata niin, etta pullonkaulatoiminnon luppoaika on mahdollisim-
man pieni (Stevenson 2018, s. 712). Kaiken tahtadimessa on tehda rahaa nyt ja tulevai-
suudessa, ja mittareina talle pidetdan myytyjen tuotosten maaraa, varastoja ja kaytto-
paaomaa (Goldratt & Fox 1986, s. 19, 26).

Kohdetuotanto voidaan nahda talla hetkelld tydntdohjautuvana, jonkalainen MRP-poh-
jainen malli tyypillisesti on. Siind materiaaleja tydnnetaan tuotantoon, sieltd komponent-
teja varastoon ja niin edelleen. Vastakohtana talle olevassa imuohjauksessa asiakkaan
tilaus imee tuotteen pois valmistuotevarastosta, joka saa varaston imemaan korvaavan
tuotteen tehtaasta, joka edelleen imee komponentteja tuotannosta ja niin edelleen. Tyy-
pillinen esimerkki imuohjauksesta taas on juuri oikeaan tarpeeseen eli JIT-ohjaus (engl.
just-in-time) (Jacobs et al. 2018, s. 571). Keskeisin ero imu- ja tydntdohjauksen valilla
onkin tilaustietojen vapauttamisessa ja tuotannonsuunnittelussa: tydntdohjauksessa
asiakastilaustiedot jalostetaan koskemaan jokaista tuotantovaihetta erikseen, kun
imuohjauksessa jalostaminen tehdaan koskemaan valmistuotevarastoa tai viimeista tuo-

tantovaihetta, josta se tarpeen mukaan ohjautuu taaksepain. (Olhager & Ostlund 1990)



1.2 Tavoite, rajaukset ja tutkimuskysymykset

Tyon yleistavoitteena on kasvattaa kohdetuotannon valmistusmaaria: 16ytaa sellaisia
haastekohtia ja niihin ratkaisuja, joiden avulla kohdetuotannosta voitaisiin saada enem-
man tavaraa ulos luotettavammin. Tutkimuskohteeksi valittiinkin tuotannonsuunnittelu ja
-ohjausprosessi, silla se on pysynyt kauan perusperiaatteiltaan muuttumattomana, mutta

sen kehittamisesta arvioitiin saatavan hyotyja.

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelman toteuttamiseen kohdetuotannossa mahdol-
lisiksi vaihtoehdoiksi nostettiin nykyisin kaytossa oleva MRP- sekd DBR-ohjausjarjes-
telma. Diplomityon tutkimuskysymykset ovat:
1. Mitka ovat tarkeimmat kehityskohteet tuotannon tehostamiseksi ja suorituskyvyn
parantamiseksi kohdeyrityksen kokoonpanotuotannossa?

2. Voidaanko pullonkaulateoriaa ja pullonkaulaohjausta soveltaa tutkimuksen koh-
teena olevan tuotannon ohjaamiseksi niin, etta tuotantomaaria voidaan kasvattaa
suunnitelmien mukaisesti, vai onko nykyinen MRP-jarjestelma& paremmin sovel-
tuva?

3. Jos pullonkaulateoriaa voidaan soveltaa, niin miten se tulisi ottaa kayttoon?
Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritaan |6ytamaan vastauksia tuotannosta tehta-
villd analyyseilla. Toiseen ja kolmanteen tutkimuskysymykseen haetaan ensin vastauk-
sia kirjallisuudesta: mita teoria sanoo TOC:n ja DBR:n sekd MRP-ohjauksen soveltumi-
sesta erilaisiin ymparistdihin sekd DBR-ohjauksen soveltamisesta kaytanndssa. Taman
jalkeen analysoidaan ja tutkitaan tuotannosta kirjallisuuden osoittamia sopivia asioita ky-

symyksiin tarkemmin vastaamiseksi.

Tarkemmin tyon tarkastelukohteeksi on rajattu standardikuluttajatuotteiden valmistus-
prosessin ne vaiheet, jotka tehdaan kohdeyrityksen omalla tehtaalla. Prosessi alkaa kol-
men paakomponentin, K:n, L:n ja P:n valmistusprosessista ja paattyy kootun lopputuot-
teen pakkaamiseen. Kaytanndssa tutkimuksen kohteena on kaikki ne toiminnot, jotka

tapahtuvat yhden tehdasrakennuksen sisalla.

1.3 Tyon rakenne

Tama diplomityd on jaettu kuuteen paalukuun, jotka ovat johdanto, kirjallisuuskatsaus,
tutkimusmenetelmat, analyysi ja tulokset, tulosten tarkastelu ja toimenpiteet seka yh-
teenveto ja johtopaatokset. Johdannon jalkeen luvussa 2 kaydaan lapi tuotannonsuun-
nitteluun ja -ohjaukseen liittyvaa yleista kirjallisuutta sekd pureudutaan tarkemmin
TOC:iin. Esittelyssd on myds TOC:iin perustuva DBR-ohjaus, sen soveltaminen, vertau-

tuminen MRP-ohjaukseen sekd DBR:n kaytdsta tunnistetut hyddyt seka koetut haitat.



Luvussa 3 esitelldan tutkimuksen metodologista taustaa ja tutkimusmenetelmia seka se-
litetdan tyon analyyseissa kaytetyn aineiston lahteet ja analysointimenetelmat. Luvussa
4 sen sijaan kaydaan lapi tarkemmin kohdeyrityksen tuotantoprosessia seka aineistolle
tehtyja analyyseja ja niistd saatuja tuloksia. Analyysi voidaan karkeasti jakaa kahteen

osaan: tuotannon haasteiden analysoimiseen seka pullonkaulojen tunnistamiseen.

Luvussa 5 kaydaan tarkemmin lapi saadut tulokset seka verrataan niita kirjallisuuteen.
Lisdksi esitelldan toimenpide-ehdotukset. Viimeisessa, yhteenveto ja johtopaatdkset -
luvussa kootaan viela lyhyesti tyon tulokset, arvioidaan tutkimuksen onnistumista ja ra-
joitteita, pohditaan tieteellistd merkitysta seka kaydaan lapi tunnistettuja jatkotutkimus-

tarpeita.



2. TUOTANNONSUUNNITTELU JA -OHJAUS
PULLONKAULATEORIALLA

2.1 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjarjestelma

MPC-jarjestelma voidaan koostaa kuvan 1 esitysmuotoon. Huomionarvoista on, etta sa-
mat toiminnot I8ytyvat tyypillisesti toiminnanohjaus- eli ERP-jarjestelmasta (engl. enter-

prise resource planning). (Jacobs et al. 2018, s. 1-4)
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Kuva 1. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjérjestelmé (mukaillen Jacobs et al. 2018,
s. 4)

TyoOssa tarkastelun kohteena olevat asiat on ymparoity kuvassa punaisella. Toisin sa-
noen tarkastelun ulkopuolelle on jatetty suunnitteluvaiheen korkein taso eli resurssisuun-
nittelu, myynnin ja tuotannonsuunnittelu seka kysynnan suunnittelu, seka toteutusvai-
heesta hankintojen hallinta ja laadunvalvonta. Jacobsin et al. (2018) mallin kanssa sa-
mankaltaista jaottelua on esittanyt myds Scheer (1994, s. 87), josta Lehtosen (2004, s.

72) mukailema malli on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Tuotannonsuunnittelu ja -ohjausjérjestelméa (mukaillen Scheer 1994, s.
87, Lehtonen 2004, s. 72 mukaan)

Malleissa on eroja vaiheiden jaottelun suhteen, mutta periaate on samanlainen: ensin
maaritetddan myynnin ennusteisiin ja olemassa oleviin tilauksiin nojaten kysynta ja siita
suoraan valmistusmaarat, joka sitten pilkotaan materiaali- ja kapasiteettitarpeiksi, jotka
edelleen toteutusvaiheessa muuntuu tydntekijdiden ja koneiden ohjaamiseksi lattiata-
solla seka operatiiviseksi hankinnaksi. Mydbhemmin tassa tydssa kaytetdan Jacobsin et

al. (2018) mallin mukaista sanastoa.

MPC-jarjestelmassa suunnittelua ja ohjausta tehddan myds kolmella eri aikahorison-
teilla: pitkalla, keskipitkalla ja lyhyella aikavalilla. Pitkalla aikavalilla eli kuukausien tai
jopa vuosien aikajanteella tehdaan paatoksia koskien kapasiteetin ja tulevaisuuden
markkinakysynnan kohtaamista. Keskipitkalla aikavalilla eli kuukausista vuoteen aika-
janteella sen sijaan keskiossa on toimitusten ja kysynnan yhdistaminen maaran ja tuo-
tevalikoiman osalta. Lyhyella aikavalilla eli paivistd muutamaan kuukauteen aikajanteella
tuotannon vaatimukset taytetaan resurssien hienosuunnittelussa. Resurssit pitavat sisal-
I&an ajan, ihmiset, materiaalit, laitteet ja tilat. (Martinsuo et al. 2016, s. 142; Jacobs et al.
2018, s. 2-3)



MPC:n toteuttamiseen on olemassa monenlaisia malleja. Tuotantoymparistén, joka si-
saltda markkinat, asiakkaat, tuotteet ja tuotantoprosessin, seka erilaisten menetelmien
ja tyékalujen valilla onkin yhteys: MPC-jarjestelman on tarkeaa olla tehtyjen strategisten
valintojen mukainen seka niita tukeva, jotta se edesauttaa tuotteiden kilpailukykya. MPC-
jarjestelma voikin olla ensisijainen valine strategisen tason asioiden muuntamiseksi
konkreettisiksi operatiivisiksi suunnitelmiksi. (Olhager & Wikner 2000) Huomionarvoista
onkin, ettd mikali asiakkaiden vaatimukset, kilpailutilanne, toimittajien kyvyt tai sisaiset

tarpeet muuttuvat, MPC-jarjestelmaakin on tarpeen muuttaa (Jacobs et al. 2018, s. 7).

MPC-jarjestelman valinnassa paatoksia tehdaankin kolmella tasolla (Berry & Hill 1992;
Olhager & Rudberg 2002; Jacobs et al. 2018, s. 563-581):

1. Tuotannon karkeasuunnittelu: vaihtoehtoina MTO, ATO ja MTS.

2. Materiaalisuunnittelu: vaihtoehtoina ajastettu ja virtautettu.

3. Lattiatason ohjaus: vaihtoehtoina tyonté ja imu tai MRP, TOC/DBR ja JIT.
Naista tyypillisesti MTO eli tilauksesta valmistus (engl. make-to-order), ajastettu ja
tyont6/MRP kulkevat kasi kddessa samoin kuin MTS eli varastoon valmistus (engl.
make-to-stock), virtautettu ja imu/JIT (Olhager & Wikner 2000; Olhager & Rudberg
2002). ATO-tuotannossa taas OPP jakaa tuotannon kahteen osaan: tyypillisesti ennen
OPP:ta volyymit ovat korkeita, jolloin MTS/virtautettu/imu on mahdollinen, kun taas
OPP:n jalkeen tuotevalikoima on laajempi ja tuotekohtainen volyymi on alhaisempi, jol-
loin MTO/ajastettu/tyontéa edellytetaan (Olhager & Wikner 2000; Olhager & Rudberg
2002; Olhager 2012). Joka tapauksessa keskeistd on maarittaa ja suunnitella MPC-jar-
jestelman osat yhdessa kokonaisuutena sekad huomioida ymparisto, jotta jarjestelma
voisi tukea Kilpailukykytekijoihin paasemista. Ympariston osalta tulee huomioida pro-
sessi, asiakkaat ja heidan taytettavat tarpeet, tuotteet ja erityisesti niiden tuoterakenne

seka naiden keskindinen vuorovaikutus. (Olhager & Wikner 2000).

Olhager ja Wikner (2000) toteavat ATO-prosessissa OPP:n luoman jaon tekevan sen,
ettd MPC-jarjestelman suunnittelussa ja rakentamisessa valintamahdollisuudet ovat ra-
jalliset tydkalu- ja tekniikkaluokan osalta eika sille ole mitddn suoraa MPC-menetelmaa.
Nain siksi, ettd heidan mukaansa prosessin kaksi pistettd, OPP ja pullonkaulat, ovat pe-
rustavanlaatuisessa roolissa MPC-jarjestelman suunnittelussa. Toisaalta edelld luetel-
luista MPC-jarjestelman paatdksenteon vaihtoehdoista TOC/DBR jaa ilman selvaa aisa-
paria. Tarkastellaan siis seuraavaksi tata tyén paakonseptia yleisesti seka sen soveltu-

vuutta erilaisiin tuotantoihin ja erityisesti ATO-tuotantoon.



2.2 Pullonkaulateoria

Pullonkaulateoria eli TOC on laajasti katsottuna johtamismalli, jonka avulla johtajat voivat
keskittya kriittisimpiin asioihin: rajoitteisiin eli pullonkauloihin (Schragenheim & Ronen
1990). TOC voidaan maaritella olevan myds tuotannon hallintamenetelma, jonka tarkoi-
tuksena on maksimoida voitot sellaisessa tuotannossa, jossa pullonkaulat on maaritelty
(Plenert 1993). Tuotannon nakdkulmasta pullonkaulatoiminnolla (engl. bottleneck ope-
ration) tarkoitetaan sellaista tuotannon osaa, jonka kapasiteetti on alempi kuin muiden
tuotannon toimintojen (Stevenson 2018, s. 201). Toinen maaritelma on, etta pullonkaula
on resurssi, jonka kapasiteetti on pienempi tai yhta suuri kuin markkinan kysynta (Ronen
& Starr 1990). TOC nakee pullokaulat laajempana: rajoittava tekija on mika tahansa, joka
rajoittaa jarjestelman suorituskykya tavoitteeseen verraten (Goldratt 1990, s. 4). Schra-

genheim ja Dettmer (2000a, s. 49-50) ovat jakaneet rajoitteet seitsemaan kategoriaan:

Markkina: Liian vahainen kysynta

Resurssit: Liian vahan yhta tai useampaa resurssia (tyontekijat, laitteet, tilat jne.)
Materiaali: Liian vahan yhta tai useampaa materiaalia

Taloudelliset: Liian vahaiset varat

Toimittaja: Epaluotettavuus, heikko laatu, pitkat toimitusajat

Tiedot ja osaaminen: tarvittavat tiedot tai taidot puuttuvat osittain tai kokonaan

N o o bk 0=

Kaytannot ja menettelytavat: sisaiset tavat, normit ja kulttuuri seka ulkoiset lait ja
asetukset.

Kuitenkin tassa tydssa tarkastelussa ovat niin sanotut kapasiteettia rajoittavat resurssit
(engl. capacity constraint resources, CCR) eli sellaiset toiminnot, jotka voivat johtaa my6-
hastymisiin suorituskyvyn ja valmistusmaarien laskiessa, ellei niitd aikatauluteta tarkasti.
Osassa kirjallisuudessa kapasiteettia rajoittavien resurssien ja pullonkaulojen valilla nah-
daan ero, mutta osassa niitd kaytetddn synonyymina. (Ronen & Starr 1990) Tassa
tydssa nama nahdaan synonyymeina, ja kapasiteettia rajoittavista tekijoistd puhutaan
nimenomaan pullonkauloina. Huomionarvoista myds on, ettd monissa kirjallisuuslah-
teissa TOC-lyhenteella viitataan myos pullonkaulateorian sovelluksiin, mutta johdonmu-
kaisuuden vuoksi tassa tydssa TOC-lyhenteelld viitataan nimenomaan taustalla olevaan

teoriaan.

TOC pohjautuu Eliyahu Goldrattin 1980-luvulla kehittdmaan OPT-jarjestelmaan, joka tu-
lee sanoista optimized production timetable eli optimoitu tuotantoaikataulu ja joka myo-
hemmin muuntui optimized production technology eli optimoitu tuotantotekniikaksi. Alun
perin OPT esiteltiin kilpailijaksi MRP:lle seka JIT:lle. Sita ohjasi yhdeksan saantda, mutta

nama eivat kuitenkaan enaa kuulu pullonkaulateoriaan. TOC:n konseptin voikin tiivistaa



kahteen ajatukseen: (1) jokaisessa systeemissa on ainakin yksi pullonkaula ja (2) niiden

olemassaolo mahdollistaa systeemin parantamisen. (Rahman 1998)

TOC:n keskidssa onkin etsia tuotantojarjestelman pullonkaulatoiminnot ja sen jalkeen
hallita niiden kapasiteettia mahdollisimman tehokkaasti (Jacobs et al. 2011, s. 298). Tar-
kemmin tama jatkuvaan parantamiseen pyrkiva pullonkaulateorian soveltaminen eli
POOGI-malli (engl. process of ongoing improvement) on jaettu viiteen vaiheeseen (Gol-
dratt 1990, s. 4-6; Rahman 1998; Goldratt 2010, s. 7):

Tunnista tuotannon pullonkaulat.
Paata, miten pullonkaulaa kaytetaan.
Ohjaa kaikkia valmistusketjun muita toimintoja pullonkaulatoiminnon kautta.

Kasvata pullonkaulatoiminnon kapasiteettia.

o 0 Ddh =

Jos alkuperéinen pullokaula ei endé rajoita tuotantoa, palaa kohtaan yksi. Ala
kuitenkaan anna vanhojen kaytantdjen ja muutoshitauden aiheuttaa pullon-
kauloja.

Goldrattin (1990, s. 20) mukaan vaiheet voidaan kuvata myds kayttaen parannusproses-

sin terminologiaa ja tiivistaa kolmeen kysymykseen ja vaiheeseen:

1. Mitd muutetaan: maaritd ydinongelmat.

2. Millaiseksi muutetaan: rakenna yksinkertaisia ja kaytannallisia ratkaisuja.

3. Miten muutos tehdaan: kehota sopivia ihmisia keksimaan tallaisia ratkaisuja.
Vaiheiden ja koko teorian taustalla on siis yksinkertaisesti se, etta pullonkaulatoiminnon
kapasiteetti rajoittaa koko tuotannon kapasiteettia: koko tuotantojarjestelman kapasi-
teetti on yhta suuri kuin pullonkaulatoiminnon. N&in ollen, jos tuotantojarjestelman kapa-
siteettia halutaan kasvattaa, tulee kasvattaa pullonkaulatoiminnon kapasiteettia. Kuiten-
kin huomattavaa on, ettad pullonkaulatoiminnon kapasiteetin kasvattamisen jalkeen pul-
lonkaula siirtyy aiemmin toiseksi alhaisemman kapasiteetin toimintoon sen jaadessa pie-
nimmaksi. (Stevenson 2018, s. 201) Taman vuoksi myds edella POOGI-mallissa viimei-
sessa vaiheissa palataan vaiheeseen yksi ja malli pyrkii jatkuvaan parantamiseen (Gol-
dratt 1990, s. 6). Mallissa onkin havaittavissa selkeda analogiaa esimerkiksi Plan-Do-

Study-Act-parannusprosessiin (Stevenson 2018, s. 713).

Huomionarvoista on myos se, etta pullonkaulan kapasiteetin ollessa muita toimintoja pie-
nempi, sen kayttdaste tulee maksimoida (Durlik 1995, Kikolski 2016 mukaan). Korkea
kayttdaste taas edelleen suurentaa pullonkaulatoiminnon riskia epaonnistua (Kikolski
2016). Pullonkaulojen merkitystéd voidaankin tarkastella myds menetetyn kapasiteetin
nakokulmasta: kapasiteettimenetys pullonkaulatoiminnossa laskee samansuuruisesti
koko tuotannon kapasiteettia, kun taas kapasiteetin lisdys ei-pullonkaulatoiminnossa

vain kasvattaa keskeneraisen tuotannon eli KETin maaraa ja epajarjestysta (Goldratt
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n.d, Jacobs et al. 2011, s. 298 mukaan) Toisin sanoen pullonkaulatoimintojen kapasi-
teettia tulisi suunnitella ja hallita tarkemmin kuin ei-pullonkaulatoimintojen (Jacobs et al.
2011, s. 298), silla riittaa, etta ei-pullonkaulatoiminnot tuottavat ja toimittavat pullonkaula-
toiminnolle sen verran kuin se tarvitsee (Goldratt 1990, s. 5). Pullonkaulat ovat siis hyvin
keskeinen osa jokaista tuotantojarjestelmaa eivatka ne ole pelkastadan huono asia: niiden

avulla tuotantoa voidaan ohjata.

TOC:ssa perimmainen tavoite on tehda rahaa nyt ja tulevaisuudessa. Taman arvioimi-
seen kaytetaan kolmea mittaria: tuotokset (engl. throughput), varastot (engl. inventory)
ja kayttékustannukset (engl. operating expense). Tuotokset ovat tahti, jolla jarjestelma
tuottaa rahaa myynnin kautta. Varastot sen sijaan maaritellaan sellaisiin asioihin kayte-
tyksi rahaksi, jotka yritys aikoo myyda. Kayttokustannuksiksi taas luetaan kaikki ne rahat,
jotka kaytetdan varaston muuntamiseksi tuotoksiksi. (Goldratt & Fox 1986 s. 19-20, 29—
30)

Perinteisesti naiden mittareiden parantaminen aloitetaan kayttOkustannusten laskemi-
sesta, sitten pyrkien kasvattamaan valmistusmaaria ja viimeisend vahennetdan varas-
toja (Rahman 1998). Goldratt (n.d) kuitenkin esittda, ettd suurimmat hyoédyt saadaan,
kun ensimmaisena kasvatetaan valmistusmaaria, sen jalkeen vahennetaan varastoja ja
viimeisena lasketaan kayttokustannuksia (katso Rahman 1998). Pullonkaulateorian pe-
riaatteita hyodyntamalla kaikkia naita mittareita saadaan parannettua: tuotokset kasva-
vat, varastot pienenevat ja kayttokustannukset laskevat (Ronen & Starr 1990). Malli on-
kin siis teoriakirjallisuuden perusteella hyvin tehokas tapa tuotannon kehittamiseen, ja
tata vaitetta tukevat myods monet tutkimukset, joita kasitellddn tarkemmin alaluvuissa
2.3.1ja2.3.2.

TOC on kehittynyt vuosien aikana paljon. Vuonna 2019 Ikezirin et al. julkaisemassa kat-
sauksessa TOC:n vaiheista esiin nostetaan kuusi tarkastelualuetta: tuotanto, POOGI-
malli, suorituskyvyn mittaaminen, ajatteluprosessi, projektin hallinta seka toimitusketjun
hallinta. Kuvassa 3 on esitetty aikajanana naiden aihealueiden syntyajankohdat seka

my0s lueteltu Goldrattin teokset, joissa naita aihealueita tarkastellaan.
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Kuva 3. Pullonkaulateorian kehityksen vaiheet (perustuu lédhteeseen lkeziri et al.
2019)

Kuten kuvasta 3 huomataan, TOC:a on hyddynnetty myds moneen muuhun kuin pelk-
kaan tuotannon kehittdmiseen. Tassa tydssa keskitytdan kuitenkin TOC:n varhaisempiin
vaiheisiin: erityisesti POOGI-malliin sekd TOC:n hyédyntdmiseen tuotannossa DBR-oh-

jauksen muodossa.

Ikezirin et al. (2019) mukaan Goldrattin kuoleman jalkeen vuonna 2011 huolena oli, etta
kilnnostus TOC:a kohtaan vahenisi ja siihen liittyvan tutkimuksen taso laskisi. Nain ei
kuitenkaan kaynyt, vaan TOC on kerannyt tasaisesti akateemista kiinnostusta ja siihen
littyen on julkaistu akateemisesti merkityksellisissa lehdissa tutkimuksia. TOC:n tutki-
muksessa on kuitenkin puutteita viela uusiin tuotannon tutkimuksen aiheisiin liittyen, ku-
ten Teollisuus 4.0:aan ja teolliseen digitalisoitumiseen seka kestavyyteen ja ymparisto-

asioiden hallintaan. (lkeziri et al. 2019)

2.2.1 Pullonkaulojen tunnistusmenetelmat
Pullonkaulojen tunnistaminen on POOGI-mallin vaiheista ensimmainen ja se on nahty

myds vaiheista tarkeimmaksi (Urban & Rogowska 2020). Tahan onkin luotu monenlaisia
lahestymistapoja. Lin et al. (2020) mukaan pullonkaulojen tunnistusmenetelmat voidaan
jakaa kahteen kategoriaan: tietokonesimulaatioihin ja matemaattisiin analyyseihin. Ta-
vanomaisia menetelmia pullonkaulojen havaitsemiseen on esimerkiksi kayton arviointi,
jossa prosentuaalisesti suurimman osan ajasta kayva kone on pullonkaula, seka odotus-
ajan arviointi, jossa pullonkaula on se kone, jonka edessa osat odottavat pisimpaan (Ro-

ser et al. 2003). Nama ja muita I&hestymistapoja on esitelty tarkemmin taulukossa 1.
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Taulukko 1. Pullonkaulojen tunnistusmenetelmid, joita on kdsitelty kirjallisuudessa (mukaillen Urban & Rogowska 2020)
Menetelma Lahestymistapa Pullonkaula Huomiot Lahde
1. Pisin jono Jonon pituuden analysoiminen tai  Toiminto, jota ennen on pisin jono maa-  Voidaan havaita lyhyen aikavalin Lawrence &
koneiden odotusajan mittaaminen rallisesti tai odotusajallisesti pullonkaulat Buss (1994)
2. Pisin odotusaika Koneiden kayttdasteen mittaami- Kone, jota kaytetaan eniten Law & Kelton
nen (2000)
3. Kayttoaste Koneiden kayttbasteen mittaami-  Tydasema, jolla on korkein kayttdaste Kaytetdan massatuotannossa, Hopp &
nen jossa jokaisella tydasemalla on Spearman
sama tyékuorma (2000)
4. Keskimaarainen ak- Koneiden aktiivisuuden mittaami-  Tydasema, jolla on pisin keskimaarainen Aktiivinen aika = kaikki aika, jolloin Roser et al.
tiivinen jakso/aktiivinen nen aktiivinen aika tai pisin hetkellinen aktii-  kone kay, odottaa muita, on korjat-  (2002)
jakso vinen aika tavana tai siihen tehdaan asetuksia
5. Prosessiaika Materiaalin virtausajan mittaami- Tybasema, jolla on pisin prosessiaika Voidaan havaita vain staattiset pul-  Delpf et al.
nen prosessissa lonkaulat (Roser et al. 2015) (2003)
6. Jonotusaika/Keski- Odotusajan mittaaminen ennen Toiminto, jonka jalkeisella toiminnolla on Faget et al.
maarainen odotusaika  prosessia pisin odotusaika (2005)
7. Epaaktiivinen jakso  Koneiden epaaktiivisen ajan mit- Lyhin epaaktiivinen jakso Sengupta et
taaminen al. (2008)
8. Kadannekohta Prosessin tukkiutumisen ja odo- Jos jokaisessa vaiheessa Li et al.
tuksen havainnointi e odotusaika > estoaika (2009)
—>Pullonkaula on ensimmainen prosessi
e odotusaika < estoaika
—>Pullonkaula on viimeinen prosessi
9. Pullonkaulakavely Prosessien ja niiden valisten re- Toiminto, josta ylavirtaan olevilla toimin-  Pelkkaa havainnointia, ei vaadi mit- Roser et al.
surssien tasojen havainnointi not ovat estetty ja josta alavirtaan toi- tauksia, laskelmia tai tilastoja (2015)
minnot ovat nalissdan
10. Virtaus-rajoitus- Tahtiajan ja resurssien jaksonajan  Toiminto, jonka jaksonaika (=tehtava- Sims & Wan
analyysi vertailu aika) on suurempi kuin tahtiaika (=asiak- (2017)

kaan kysynnan maaradma nopeus
saada tavaraa ulos)

11. Oikaistu jak-
sonaika

Jaksonajan ja kunkin prosessin
kayttdasteen mittaaminen

Toiminto, jonka kapasiteetti on pienen
(Urban 2019)

Lasketaan kayttdaste huomioiden,
kauanko yhden tuotteen valmistuk-
seen saa kulua aikaa eli kdannet-
tyna, montako tuotetta valmistuu
tietyssa ajassa

Urban (2019)
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Tuotantoa havainnoimalla ja mittaamalla pullonkaulasta voidaan siis saada ymmarrysta.
Roserin et al. (2015) mukaan voidaan yleistada seuraavaa:

e Toiminto voi olla pullonkaula, jos se tydskentelee, on rikki, siihen tehdaan ase-
tuksia, sita huolletaan tai silla on suunniteltu tauko.

o Pullonkaula sijaitsee toiminnosta alavirtaan eli kohti prosessin loppua, jos se on
"estetty”.

¢ Pullonkaula sijaitsee toiminnosta ylavirtaan eli kohti prosessin alkua, jos sen toi-
minta on "nalissaan”.

Toiminnan "estamiselld” tarkoitetaan, ettei toiminto voi tydskennelld, koska sitéd seuraava
puskurivarasto tai prosessin osa on taynna. "Nalissdan” oleminen taas tarkoittaa sita,
etta toiminto ei voi tydskennelld, koska sité edeltdva puskurivarasto tai prosessin osa on
tyhja. Juuri naiden havainnointia hyddynnetaankin taulukossa 1 yhdekséantena esitel-

lyssa pullonkaulakavelyssa. (Roser et al. 2015)

2.2.2 Pullonkaulaohjaus
Tuotannon aikataulutukseen ja sen haasteisiin litetaan usein monimutkaisuus, mutta

TOC:ssa naita yksinkertaistetaan keskittymalla vain pullonkaulatoimintoihin (Stevenson
2018, s. 712). TOC:iin perustuvaa loogista materiaalivirtojen hallintajarjestelmaa tai ai-
kataulutusmallia nimitetaan pullonkaula- tai DBR-ohjaukseksi (Rahman 1998; Jacobs et
al. 2011, s. 328). DBR-malli esiteltiin alun perin Goldrattin ja Foxin (1986) teoksessa The
Race. Yksinkertaisimmillaan ideana on kuljettaa materiaali mahdollisimman nopeasti ei-
pullonkaularesurssien lapi pullonkaularesurssille, jossa tyd on aikataulutettu mahdolli-
simman tehokkaasti (Jacobs et al. 2011, s. 328). Toisin sanoen aikataulutetaan pullon-
kaulatoiminto ja siitd edelleen ei-pullonkaulatoiminnot niin, ettd minimoidaan pullon-

kaulatoiminnon tyhjakayntiaika (Stevenson 2018, s. 712).

Rumpu-puskuri-kdysi-mallissa pullonkaulatoiminto ja sen maarittdma tuotantoaikataulu
ovat rumpu, joka maarittda tuotannon tahdin (Schragenheim & Ronen 1990; Stevenson
2018, s. 713). Rumpua kaytetdan siis tydnkulun hallitsemiseen (Jacobs et al. 2011, s.
328). Puskureiden avulla taas varmistetaan pullonkaularesurssien suorituskyky muun
tuotannon vaihdellessa: ne ovat strategisesti maariteltyja varastoja (Rahman 1998). Pus-
kurit ovat siis suoja-aikaa eli kdytdnnéssa KET-varastoja, jotka sijaitsevat vain pullon-
kaularesurssien edessa (Jacobs et al. 2011, s. 328) eli toisin sanoen kriittisten osien

edessa, joiden aikataulua tulee suojella (Schragenheim & Ronen 1990).

Kdydella viitataan rummusta taaksepain tapahtuvaan muun tuotannon imuohjaukseen.
Kdysi sitoo muun tuotannon rumpuun (Jacobs et al. 2011, s. 328) ja synkronoi koko
tuotannon yhteen (Stevenson 2018, s. 712). Taman mekanismin avulla kaikki tuotannon

osat saadaan tydskentelemaan rummun maaraamalla tahdilla (Schragenheim & Ronen
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1990). DBR-malli siis yhdistaa resurssien ja materiaalin kaytén organisaatiossa: niita
kaytetdan vain sen verran, joka edistaa organisaatiota paasemaan suorituskykytavoit-

teeseensa (Rahman 1998). DBR:n perusideaa on havainnollistettu viela kuvassa 4.

¢ 1
Lahetys tai
. Vaihe 1 Vaihe 2 Pullonkaula seuraava
Raaka-aine Varasto vaihe
]
EI]

EIEE]

Kuva 4. Rumpu-puskuri-kdysi-ohjauksen visualisointi (mukaillen Goldratt & Fox
1986, s. 99—-101)

DBR-ohjausmalli on siis malliltaan imu- ja tyontdohjauksen yhdistelma: ennen pullon-
kaulaa resurssit imetaan ja sen jalkeen ne tydnnetaan (Ronen & Starr 1990). Tama on
myods linjassa imu- ja tydntdohjausta yhdistavan tutkimuksen tuloksista: niiden integ-
roimiseen mahdollinen piste on OPP, pullonkaularesurssi tai tuoterakenne (Olhager &
Ostlund 1990). Pullonkaulaohjausmallia on kutsuttu myos termilla "squeeze” eli puristus
(Ramsay 1990, Duclos 1995 mukaan).

Pullonkaulaohjauksesta on tehty myds niin sanottu yksinkertaistettu DBR -ohjausmalli
(engl. simplified drum-buffer-rope, SDBR). Malli perustuu samoihin TOC:n ajatuksiin ja
POOGI-malliin, mutta erona on, etta siind markkinoiden kysynnan oletetaan olevan mer-
kittdva rajoite. (Schragenheim & Dettmer 2000b) Koska kohdetuotannolla on vaikeuksia
vastata markkinoiden kasvaneeseen kysyntaan, voidaan pitaa selvana, ettd markkinat
eivat tassa ymparistdossa ole pullonkaula, jonka vuoksi tata mallia ei kasitella tassa

tyossa tarkemmin.

2.2.3 Pullonkaulaohjauksen soveltaminen
Schragenheimin ja Ronenin (1990) mukaan DBR-aikataulutuksen suunnitteluproses-

sissa toistuvat seuraavat vaiheet:

1. Aikatauluta pullonkaulatoiminnot.

2. Maaritad puskurikoot.

3. Laadi materiaalin vapautusaikataulu perustuen kahteen edelliseen vaiheeseen.
Nama vaiheet vaativat, etta jarjestelman pullonkaulat ja ei-pullonkaulatoimintojen oh-
jauskaytanteet, eli miten pullonkaulan suunnitelma johdetaan niille, on maaritetty, seka
tarvittaessa maaritelldaan uudelleen. (Schragenheim & Ronen 1990) Huomataankin, etta

edelld esitetyt aikataulutusvaiheet liittyvat lIaheisesti aiemmin esiteltyyn POOGI-malliin:
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edelld kuvatut kolme aikataulutuksen vaihetta tehdaan POOGI-mallin 3. vaiheessa. Huo-
mionarvoista myds on, ettd vaiheissa suunnitellaan tarkasti niin pullonkaulatoiminnon
kapasiteetti kuin materiaalitkin, mika on Olhagerin ja Wiknerin (2000) mukaan hyvin tar-

keda sen rajoittaessa koko prosessin suorituskykya.

Aikataulutusvaihe 1 tarkoittaa tarkemmin sanottuna tuotannon karkeasuunnitelman eli
MPS:n (engl. master production scheduling) rakentamista seka edelleen pullonkaulan
yksityiskohtaista aikatauluttamista (Schragenheim & Ronen 1990). MPS:ssa maaritel-
I1dan, mitd lopputuotteita tai tuotevaihtoehtoja tuotanto valmistaa tulevaisuudessa (Ja-
cobs et al. 2018, s. 5). Kuitenkin Spencerin ja Coxin (1995) mukaan TOC:n yhteydessa
MPS:n tulisi suunnitella pullonkaulatoimintoa, silla tavoitteena tadssakin on maksimoida

pullonkaulan tydaika ja siten valmistusmaarat.

Aikataulutuksen 1. vaiheessa luotava yksityiskohtainen suunnitelma on tarkea, koska
improvisointi voisi riskeerata tehdyn paatdksen pullonkaulan kaytdéstd (POOGI-mallin
vaihe 2) ja koska muiden toimintojen tulee tietdd pullonkaulan tarpeet, jotta niitd voidaan
ohjata pullonkaulan kautta (POOGI-mallin vaihe 3). Jalkimmainen toteutetaan puskuroi-
malla pullonkaularesurssi seka varmistamalla kdyden avulla, etta ei-pullonkaularesurssit
tekevat vain sellaisia toita, jotka on aikataulutettu pullonkaulatoiminnolle eli rummulle
tehtavaksi puskuriajan puitteissa. (Schragenheim & Ronen 1990) Huomionarvoista on
myo0s, ettd koska pullonkaulatoiminnon kapasiteetti maarittda koko prosessin kapasitee-
tin (Stevenson 2018, s. 201), sen maksimoimiseksi esimerkiksi pullonkaulatoiminnoilla
tauotukset tulisi suunnitella silla tavalla, ettd myos taukojen aikana pullonkaulatoiminto
tydskentelee (Jacobs et al. 2011, s. 299).

Aikataulutuksen 2. vaiheessa maaritelldan puskurikoot kolmelle erityyppiselle puskurille:
pullonkaulapuskurille, kokoonpanopuskurille seka toimituspuskurille (Schragenheim &
Ronen 1990), joiden sijainnit on havainnollistettu kuvassa 5. Pullonkaulapuskuri suojelee
pullonkaulatoiminnon suorituskykya ja toimituspuskurin tarkoituksena on suojella asia-
kastoimitusten maaraaikoja (Schragenheim & Ronen 1990). Kokoonpanopuskuria kay-
tetdan sellaisia tilanteissa, joissa kootaan pullonkaula- ja ei-pullonkaulatoiminnoilta tule-
via osia (Schragenheim & Ronen 1991). Kaytadnnodn tutkimukset kuitenkin osoittavat,
ettei toimitus- ja kokoonpanopuskureita tarvita kaikissa ymparistéissa (Corbett & Csillag
2001).
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ASIAKKAAT

TOIMITUSPUSKURI

KOKOONPANO

KOKOONPANOPUSKURI

EI-PULLONKAULA

KOKOONPANO

PULLONKAULA _.
PULLONKAULA-
PUSKURI
RAAKA-AINE C RAAKA-AINE ) RAAKA-AINE

Kuva 5. Havainnollistus erityyppisten puskurivarastojen sijainnista (mukaillen
Rahman 1998)

J V

!
ial

Aikataulutuksen 3. vaihetta voidaan kutsua myos kdysiaikataulun luontivaiheeksi. Yksin-
kertaisesti se voidaan laskea vahentamalla pullonkaularesurssin aikataulusta sita edel-
tavan puskurin koko. Toisin sanoen aikataulutetaan tarkasti uusien komponenttien val-

mistuksen aloitushetki pullonkaulasta taaksepain. (Schragenheim & Ronen 1990)

Tietojarjestelmasovelluksista DBR-ohjauksen kanssa useimmin kaytetdan APS-jarjes-
telmaa (engl. advanced planning and scheduling system) (Olhager & Wikner 2000; Fe-
ren¢ikova 2012). APS on tietokoneavusteinen graafinen paatdksenteon tukijarjestelma
interaktiivisen tuotannon lyhytaikaiseen ajoitukseen ja ohjaukseen. Sen avulla on mah-
dollista suunnitella niin eteen- kuin taaksepain seka suunnitella tietty tyo tietylle vaiheelle,
kuten pullonkaulalle, ja maarittaa loppujen koneiden aikataulu tdman mukaisesti. Se pyr-
kiikin hyvin pitkalti jaljittelemaan TOC:a. (Olhager & Wikner 2000) APS voidaan imple-
mentoida osaksi ERP-jarjestelmaa tai se voi olla erillinen jarjestelma, joka linkitetaan

ERP-jarjestelmaan (Ferencikova 2012).
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2.3 Pullonkaulaohjaus verrattuna muihin ohjausmalleihin

Kuten kirjallisuuskatsauksen alussa todettiin, MPC-jarjestelma tulisi luoda huomioiden
ymparisto, silla kaikki mallit eivat sovi kaikkiin tarkoituksiin. Huomionarvoista kuitenkin
on myos tuotannon toimintojen kapasiteetin merkitys: jos kapasiteettia ei ole riittavasti,
mikaan lattiatason ohjausjarjestelma ei pysty parantamaan tuotantoa tai vahentamaan
myohastymisia. Jos taas kapasiteettia on enemman kuin tarpeeksi huippukuormitusten
tayttamiseksi, melkein kaikilla jarjestelmilla paastaan tavoitteisiin. Oikean jarjestelman
valinta ja niiden hyodyllisyys tuleekin esiin tilanteessa, jossa on pullonkauloja ja joissa

kapasiteetin tehokas kayttd on tarkeda. (Jacobs et al. 2011, s. 318)

2.3.1 Pullonkaulaohjauksen ja materiaalitarvelaskennan erot ja

soveltuvuudet
Kuten jo edelld kerrottiin, TOC on nahty kilpailijana MRP- ja JIT-ohjauksille. Kuitenkaan

todellisuudessa mallit eivat niinkaan kilpaile keskenaan, silla niiden on tunnistettu sovel-
tuvan parhaimmin erilaisiin ymparistdihin. Kohdetuotannolle JIT voidaan nopeasti todeta
sopimattomaksi, silla tuotanto on epatasapainoinen ja mydskaan sen tasapainottaminen
ei ole kovinkaan helppoa nykyisella laitekannalla, mika olisi vaadittavaa JIT:n kaytolle
(Cook 1994). Kirjallisuudessa onkin todettu, ettd JIT soveltuukin paremmin toistuvalle
tuotannolle (Gupta & Snyder 2009). TOC-pohjainen DBR-malli sen sijaan on todettu so-
veltavan myods epatasapainoisella tuotannolle (Cook 1994). Nain ollen tassa tydssa on
paadytty vertaamaan kohdetuotannossa talla hetkella kaytettavaa MRP-ohjausta ja

edella laajasti esiteltyd DBR-ohjausta.

Steelen et al. (2005) mukaan MRP ja DBR eroavat rakenteellisesti kahdessa asiassa:
tuotannon karkeasuunnittelussa eli MPS:ssa ja tilausten vapauttamisessa. DBR-ohjauk-
sessa MPS on pullonkaulan aarellinen aikataulu ja tilausten vapauttamista ohjaa pullon-
kaula-aikataulu, kun taas MRP:ssa MPS on valmiin tuotteen valmistusaikataulu ja tilaus-
ten vapauttaminen tapahtuu jokaiselle vaiheille erikseen (Steele et al. 2005). Sen sijaan
Olhagerin ja Wiknerin (2000) mukaan MRP-ohjausta voidaan toteuttaa tietojarjestelmista
niin ERP- kuin APS-jarjestelmallakin, kun taas DBR-ohjauksessa sopivin on APS-jarjes-
telma, kuten edella kerrottiin. Kayttdkohteiltaan ne voidaan monissa tilanteissa kuitenkin
nahda vaihtoehtoisina. Taulukkoon 2 on kuvattu Jacobsin et al. (2018, s. 578) esitys siita,

millaiseen ymparistdon mallit sopivat.
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Taulukko 2. Markkinavaatimukset ja tuotantostrategia linkitettynéa tuotannon lattiatason ohjausjérjestel-
mévaihtoehtoihin (mukaillen Jacobs et al. 2018, s. 578)
Tuotannon lattiatason ohjausjérjes-
. . telmén lahestymistavat
Strategiset muuttujat
MRP DBR
Design Kustomoitu Kustomoitu
Tuote
Valikoima Laaja Kohtainen
Yk5|tta|51_an_tu<?tteen vo- Matala Kohtalainen
lyymi/ajanjakso
Markkina- Kyky ottaa Kokonais- .
vaatimuk- | hyomioon ky- volyymi Helppoa Vaikeaa
set synnin muu- -
tokset x:n Tuotevali- Korkea Kohtalainen
osalta koima
Nopeuden Saavutettavissa ai- Vaikeaa
muutokset kataulumuutoksella
Toimitus
Aikataulu- Kohtalaisen vai- .
Vaikeaa
muutokset keaa
Prosessin valinta Matal_z?wolyymlnen Korkef:\volyymlnen
eratuotanto eratuotanto
Vaihtokustannus Korkea Korkea
Organisaatiohallinta Keskitetty Keskitetty
Valmistus
Keskenerainen tuotanto Korkea Korkea
Yleiskustan-
vahentamisen
lahde Varasto Matala Matala

Taulukosta 2 huomataan, ettd monissa kohdissa MRP:n ja DBR:n alla on samat vas-
taukset. Tata selittda se, ettéd Jacobsin et al. (2018, s. 579) mukaan TOC-pohjainen DBR

on rakennettu MRP:n paalle. Toisaalta on myds suhteellista esimerkiksi, kuinka monta

kappaletta valmistetaan, jos "Yksittaisen tuotteen volyymi/ajanjakso” on matala tai koh-

talainen. Monissa kohdissa erot eivat olekaan kovin yksiselitteisia. Kirjallisuudesta 10y-

tyykin monia tutkimuksia, joissa vertaillaan DBR- ja MRP-ohjauksia erilaisilla malleilla ja

erilaisissa ymparistoissa. Naita on koottu taulukkoon 3.
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Tuotannon lattiatason ohjausjérjestelmié vertailevia tutkimuksia

Léhde

Mita verrattu Toteutustapa

Ymparisto

Tulokset

Tapaustutki-

Teraspylvaiden valmis-
tus kahdella tuotantolin-
jalla

KETin, kiireen, ylitdiden ja syn-
tyneen romun maara seka toi-
mitusten myoéhastyminen va-
heni ja tuotot kasvoivat. Pitka-
aikaisia haittoja ei havaittu.

Reimer MRP:n ja mus: teraspyl-
DBR:n yhdis- vaiden val- MRP:a kaytettiin infor- . .
(1991) - . ” g o Menestyksen avaimeksi kat-
telma mistus tyo- maatiojarjestelmana ja in koko henkiléston aktiivi
aja DBR:a aikataulutuk-  SOtin Koko henkiloston aktiiv-
P seen.'a lattiatason oh- "M€" osallistuminen. Sita kautta
'auksfaen ongelmat saatiin nopeasti rat-
J kaistua, eika pysyvia haittoja
havaittu.
TOC tuotti enemman tuotoksia
kuin JIT ja MRP.
TOC tuotti tuotokset pienem-
malla keskihajonnalla kuin JIT
ja MRP, jonka vuoksi se on pa-
Simulaatio: remmin ennustettava ja tuottaa
Cook MRP, DBR ja Yksi tuote .ei Viiden tydaseman val-  vdhemman mydhastymisia.
(1994) JIT asetuksia7 mistuslinja TOC vaatii vahemman KET-
varastoja kuin JIT ja MRP.
Muutos vaatii kurinalaisuutta:
valitun ohjauksen periaatteita
on tarkeaa noudattaa, ja kaik-
kien tulee sitoutua siihen.
S_|_mu_l_aat|o_ ATO-tuotanto:
kayttaen die- o - .
Duclos . 17-vaiheinen linjamalli-
selmoottorin . .
& Spen- MRP ia DBR  sviinterikansi- "M€" toistuva tuotan- Paremmat tulokset saatiin
cer ) teyhtaan todel- MOSSa, padkomponentit DBR:lla kuin MRP:lla.
(1995) : valmistetaan myds sa-
lista tuotanto-
malla tehtaalla
dataa
ﬁ-ir;-}:cﬁ:i];: \‘/(;Ir;g:;ttlijs Simulaatiossa DBR:n suoritus-
Simulaatio ja  seké& niista lopputuot- kyky on MRP:a parempi,
Steele tapaustutki- teen kokoaminen tuo- - .
etal.  MRPjaDBR mus: Laake- tantolinjalla Havaittiin, etta ottamalia MRP-
(2005) reita valmis- ohjaukseen kaytantoja
tava yritys Pullonkaula rullien val- DBR._st.:_a, 'yO{daan'vahentaa
mistuksen viimeisess merklttavastl suorituskyky-
. eroja.
vaiheessa
Tutkimuksista ei voida vetaa
Koostaa vhteen DBR- muuta johtopaatosta kuin, etta
MRP-ver‘zlailut (8 kpl) jokainen jarjestelma yksin on
DBR-JIT-vertailut (p7 ’ hyva: mikéan ei ole huonoin.
Gupta & DBR verrat- N kpl) seka DBR-MRP- .
Snyder tuna MRPiin aHalliSuUS- i o ailut (10 kply  Monet tutkimukset toteavat,
(2009)  ja JIT:iin katsaus etta jarjestelmien yhdistelma

Sisaltad muun muassa
kaikki edella luetellut
tutkimukset

on paras ratkaisu.

Joka tapauksessa uuden sys-
teemin implementointi ei ole
nopea ratkaisu ongelmiin.
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Kaikissa ylla esitetyissa yksittaisissd simulaatioissa tai tapaustutkimuksissa on saatu
DBR:lla tai sen periaatteita MRP:ssa hyédyntamalla paremmat tulokset kuin pelkalla
MRP:lla. MRP:n heikkoudeksi onkin nostettu kapasiteetin ja virtauksen tasapainottami-
nen erityisesti sellaisissa ymparistdissa, joissa on pullonkauloja (Ronen & Starr 1990),
mihin juuri DBR:lla vastataan. Cookin (1994) tutkimuksessa nostettiin erityisesti esiin se,
miten paljon vahemman keskeneraisen tuotannon varastoja DBR:ssa tarvitaan MRP:iin
verrattuna. Valivarastojen pienentamisella onkin monenlaisia positiivisia vaikutuksia tuo-
tantoon: KET:n maaran vaheneminen vahentaa lapimenoaikaa, jonka ansiosta yritys
pystyy vastaamaan paremmin asiakkaan tarpeisiin, ja lisdksi KET:n maaran vahenty-
essa voidaan myds parantaa tuotteiden laatua ja vahentaa valmistuskustannuksia (Cook
1994).

Koostavissa tutkimuksissa kuitenkin konsensus on, ettd mallit on vaikeaa laittaa parem-
muusjarjestykseen. Monet tutkimukset my0s paatyvat siihen, ettd organisaation tarvitsee
yhdistelld ohjausmalleja voidakseen hyddyntaa kaikkien jarjestelmien vahvuuksia. (Ptak
1991; Neely and Byrne 1992, Rahman 1998 mukaan; Gupta & Snyder 2009). Huomion-
arvoista kuitenkin on, ettei uuden jarjestelman kayttdonottaminen ole nopea ratkaisu on-
gelmiin (Gupta & Snyder 2009). Cook (1994) nostaakin esiin tutkimuksessaan, miten
muutoksen tekeminen vaatii kurinalaisuutta: johdon tulee sitoutua valitun ohjauksen pe-
riaatteiden soveltamiseen, henkildstd tulee kouluttaa naihin periaatteisiin seka organi-

saatiossa tulee olla jaettu halu tehda muutos.

Huomionarvoista myds on, ettd TOC:n ja DBR:n tutkimuksen on huomattu olleen osittain
eristettyd muusta toiminnanohjauksen kirjallisuudesta (Simons et al. 1997, Steele et al.
2005 mukaan). Tama on nahtavissa esimerkiksi tassakin tyossa paljon lahteena kayte-
tyn Manufacturing Planning and Control for Supply Chain Management -kirjan eri pai-
nosten sisalldista: vasta kirjan uusimmassa painoksessa vuodelta 2018 TOC ja DBR on
otettu mukaan vertailuihin, joissa aiemmissa painoksissa on verrattu vain MRP:a ja JIT:a
(Vollmann et al. 2005; Jacobs et al. 2011; Jacobs et al. 2018). My6s esimerkiksi Gupta
ja Snyder (2009) puhuvat artikkelissaan "MRP:n kannattajista”, jonka voidaan katsoa

viittaavan myds koulukuntien valisiin nakemyseroihin eri mallien toimivuudesta.

2.3.2 Pullonkaulaohjauksesta saadut hyodyt ja koetut haitat

Useissa tutkimuksissa DBR-ohjauksen on tunnistettu tuovan monia etuja. Mabin ja Bal-
derstone (2003) tekemassa tutkimuksessa erilaisista TOC:n soveltamiseen liittyvista ar-
tikkeleista ja tutkimuksista todetaan, ettd heidan tutkimansa kaikki 80 projektia olivat on-

nistuneita, eivatka he Ioytaneet yhtaan epaonnistunutta projektia. Kuitenkaan muita vas-
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taavantyyppisia tutkimuksia katsomalla voidaan todeta, ettei DBR-ohjauksen kayttoon-
otto aina ole menestyksekasta. Esimerkiksi Corbettin ja Csillagin (2001) tutkimuksessa
on verrattu seitsemaa eri yritysta, joiden tuotannossa otetaan DBR-ohjaus kayttéon. Hei-
dan tutkimuksessaan havaitsemat hyodyt ja haitat on listattu taulukossa 4. Jokaisen koh-
dalle on my6s merkitty, monellako yrityksella seitsemasta nama hyodyt tai haitat ilmeni-

vat.
Taulukko 4. Corbettin ja Csillagin (2001) tutkimuksessaan havaitsemat DBR-ohjaukseen
siirtymisesté tulleet hybdyt ja haitat sek§ yleisyys seitsemésté yrityksesté
Saadut hyodyt Aiheutuneet haitat

e Lapimenoaika lyhenee (6/7) e TOC:n puolustajien nakeminen kilpai-
lijoina (3/7)
e Parannus maarapaivien saavuttami- o Aluksi kayttokustannusten hallinnan

sessa (6/7)
Tulojen kasvu (5/7)

héllentdminen (1/7)
Romun lisdantyminen erakokojen pie-

nentyessa (1/7)

e Kapasiteetin kasvu (ilman muita in-
vestointeja) (5/7)

o KET:n vaheneminen (5/7)

e Loppuvarastojen pieneneminen, jos
niita oli (5/5)

e  Tuotot/tydntekija/vuosi
(6/7)

e Ajan vapautuminen tuotannon tyonte-
kijoille (=kiireen/tulipalojen sammutta-
misen vaheneminen) (7/7)

o Katsantokannan laajenemisen kautta
sisdisen kitkan vdheneminen (6/7)

e Virtauksen tasapainottuminen (7/7)

e Parannusprosessien kohdentuminen
(217)

e Ylitdiden vdheneminen (6/7)

kasvaminen

Taulukosta 4 havaitaan, etta hyotyja on paljon enemman kuin haittoja ja ne ovat myos
paljon yleisempi. Tutkimuksen jalkeen seitsemasta yrityksesta kuusi jatkoikin DBR-oh-
jauksen kayttoa. Lopettaneella yritykselld syntyneen romun maara kasvoi DBR-ohjauk-
sen kayttdonoton myo6ta, mihin syyna pitkalti oli pienempiin erakokoihin siirtyminen. Tut-
kimuksessa todetaan, ettei saatujen tulosten perusteella voida vetaa johtopaatosta pit-
kan aikavalin kannattavuuden kasvusta, mutta selvaa on, etta lyhyelld aikavalilla DBR-
ohjauksen ansioista kannattavuus paranee. (Corbett & Csillag 2001) Huomionarvoista
Corbettin ja Csillagin (2001) tutkimuksen tulosten esittelyartikkelissa kuitenkin on, ettei
siind kuvata tutkittujen yritysten toimialoja tai tuotantotyyppeja. Nain ollen tulosten yleis-

taminen erilaisiin toimintaymparistdihin on haastavaa.

Edellisessa alaluvussa esitellyissd DBR:a ja muita ohjausmalleja vertailevissa tutkimuk-

sissa havaittiin myds etuja DBR:n kaytdssa, joita on myos lueteltu taulukkoon 3. Havaitut
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hyodyt ovat pitkalti samoja kuin Corbettin ja Csillagin (2001) tutkimuksen yleisimmin il-
menneet hyddyt. Kuitenkin myds yleistettavyys nostetaan naissa monissa tutkimuksissa
esiin: esimerkiksi Duclos ja Spencer (1995) toteavat, ettd DBR-ohjauksen avulla on to-
dennakoista saada merkittavia parannuksia tuottavuuteen, vaikkei tutkimuksen tuloksia

voidakaan taysin yleistda muunlaisiin tuotantoymparistoihin.

DBR-ohjausta kohtaan on myo6s nostettu kritiikkid. Esimerkiksi Plenert (1993) toteaa
usean pullonkaulan systeemeissa — kun pullonkaulalla tarkoitetaan nimenomaan sel-
laista rajoittavaa resurssia, jonka kapasiteetti on tarvetta pienempi — TOC ja DBR-ohjaus
ei anna niin tehokasta ratkaisua kuin tutkimuksessa toisena kaytetty lineaarinen koko-
naisluku ohjelmointi (engl. linear-integer programming). Tassa yhteydessa kyse on ni-

menomaan oikean tuotevalikoiman hakemisesta mallien avulla (Plenert 1993).

Lisdksi TOC:n soveltamiseen ja DBR-ohjausmallin kayttéonottoon liittyy myos asentei-
den, ajatusten ja kulttuurin muuttamista. Modi et al. (2019) nostavat artikkelissaan esille
yleisid myytteja ja uskomuksia, joihin monet rajoitteet liittyivat. Tuotantoon liittyen tallai-

sia myytteja ovat (Modi et al. 2019):

o Kayttamattdmat resurssit tarkoittavat tuottavuuden menetysta.

e Resurssien tyhjakaynti johtaa kustannusten kasvuun.

o Kustannusten lasku on sama kuin voittojen kasvu.

o Korkeampi kayttd johtaa kustannusten laskuun.

e Asetukset ovat todella kalliita.

¢ Minka tahansa tuotteen valmistaminen luo arvoa.

o thimaalisella erakokomallilla maaritellyt erien koot ovat kustannustehokkaim-

pia.

o Valiaikaiset tyontekijat maksavat vahemman kuin vakituiset.
TOC:n hydédyntaminen vaatiikin sen fundamentaalisen asian ymmartamista ja hyvaksy-
mista, etta ei-pullonkaulatoiminnoissa ei kuulu tydskennelld, jos niilla ei ole mitaan teh-
tavana. Tahan on tarkeaa kouluttaa myos koko henkilostd. Toisena tarkeana muutok-
sena tulee pyrkia poistamaan virtausta haittaavia tekijoita: fyysisten rajoitteiden lisaksi
tallaisia ovat esimerkiksi paperityd, tydsaannot ja -ohjeistukset. (Vollmann et al. 2005, s.
389-393) Toisin sanoen siis pyrkia jatkuvaan parantamiseen, kuten Goldrattin alkupe-

rainen viisi vaiheinen POOGI-malli.

2.4 Yhteenveto

TOC:n soveltaminen voidaan jakaa viisivaiheiseen POOGI-malliin. Mallin 3. vaihe voi-

daan edelleen jakaa DBR-ohjausmallin aikataulutuksen kolmeen vaiheeseen:
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Tunnista tuotannon pullonkaulat.

Paata, miten pullonkaulaa kaytetaan.

Ohjaa kaikkia valmistusketjun muita toimintoja pullonkaulatoiminnon kautta. Eli:
a. Aikatauluta pullonkaulatoiminnot.
b. Maarita puskurikoot.

c. Laadi materiaalin vapautusaikataulu perustuen kahteen edelliseen vai-
heeseen.

Kasvata pullonkaulatoiminnon kapasiteettia.

Jos alkuperéinen pullokaula ei en&a rajoita tuotantoa, palaa kohtaan yksi. Ala
kuitenkaan anna vanhojen kaytantdjen ja muutoshitauden aiheuttaa pullon-
kauloja.

Kirjallisuuden perusteella TOC:n ja DBR:n soveltamisesta voidaan saada monenlaisia
hyétyja, ja naista voisi olla hyétyd myds kohdetuotannon valmistusmaarien kasvattami-
sessa. Lisaksi kirjallisuudesta l1oydettiin vain muutamia haittoja, joita DBR:n soveltami-
sesta on koettu aiheutuneen. Kirjallisuudesta DBR:n todellisen kayttddonoton kautta tun-
nistetut hyodyt seka haitat on koottu taulukkoon 5 yleisyysjarjestyksessa.

Taulukko 5. DBR:n kdyttbbnotosta saadut hyddyt ja koituneet haitat
Corbett & Reimer

Csillag (2001)  (1991)  Ynteensd
Ajan vapautuminen tuotannon tydntekijoille
(=kiireen/tulipalojen sammuttamisen vahene- 77 1 8/8
minen)
Virtauksen tasapainottuminen 77 1 8/8
Parannus maarapaivien saavuttamisessa 6/7 1 7/8
Tuottavuuden kasvu 6/7 1 7/8
¥ Ylitdiden vaheneminen 6/7 1 7/8
:§ Loppuvarastojen pieneneminen, jos niita oli 5/5 1 6/6
<€ Lapimenoaika lyhenee 6/7 6/8
=]
T KET:n vaheneminen 5/7 1 6/8
#» Katsantokannan laajenemisen my6td sisai-
; , ; 6/7 6/8
sen kitkan vdheneminen
Tulojen kasvu 5/7 5/8
Kapasiteetin kasvu ilman muita investointeja 5/7 5/8
Parannusprosessien kohdentuminen 217 2/8
Romun maéaran vaheneminen 1 1/8
Ajan vapautuminen ristiin kouluttamiselle 1 1/8
- TOC:n puolustajien ndkeminen kilpailijoina 3/7 3/7
@ e . . . Ei havait-
Eg 'r‘;l:jqkesé kayttékustannusten hallinnan héllenta- 1/7 tuja pitkai- 177
3 & kaisia hait-
< Romun lisdantyminen erakokojen pienenty- 1/7 toja 17
<  essi
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Tulosten yleistamista rajoittaa kuitenkin erityisesti se, etta tutkimuskohteiden toimintaym-
paristot ovat erilaisia eikd niista kaikissa tutkimuksissa juurikaan kerrota. Silti voidaan
todeta, ettd TOC:n soveltamisen on todettu tuottavan MRP:a parempia tuloksia monen-
laisissa toimintaymparistdissa, myds ATO-tuotannoissa. Nain ollen voidaan ajatella, etta
DBR:n avulla voitaisiin saada monenlaisia hyotyja myds kohdetuotannossa. Sen sijaan
mahdollisia aiheutuvia haittoja on vaikeaa arvioida, silld niiden esiintyminen riippuu
enemman tuotannon yksityiskohdista. Selvaa kuitenkin on, ettd DBR:sta aiheutuvia hait-
toja on tutkimuksissa havaittu paljon hyotyja vahemman. Kirjallisuuteen nojaten DBR-
ohjauksen voidaankin todeta olevan mahdollinen vaihtoehtoinen tuotannonohjausmalli

kohdetuotannossa talla hetkella olevalle MRP-ohjaukselle.
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3. TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Tutkimusmetodologia

Tutkimusfilosofialla tarkoitetaan uskomusten ja oletusten jarjestelmaa tiedon luonnista
(Saunders et al. 2016, s. 124). Tassa diplomitydssa nojataan tutkimusfilosofioista prag-
matismiin, jossa oletetaan, ettd kasitteilld on merkitysta vain, jos ne tukevat toimintaa
(Saunders et al. 2016, s. 143). Pragmatismi sopii hyvin tdhan tutkimukseen, silla tutkimus
alkaa ongelmasta, johon pyritaan loytamaan kaytannollisia ratkaisuja. Pragmatismi myos
hyvaksyy monentyyppisen tiedon seka menetelmien kayton tutkimuksessa, silla yksittai-
nen katsantakulma ei voi koskaan kuvata koko tilannetta ja todellisuuksia voi olla monia
(Saunders et al. 2016, s. 143).

Diplomitydn tutkimusstrategiana taas on tapaustutkimus, jolle ei Erikssonin ja Koistisen
(2005, s. 4) mukaan oikeastaan 16ydy muuta yksiselitteista maaritelmaa kuin etta tapaus-
tutkimuksessa kasitellaan yhta tai useampaa tapausta, ja keskeisena tavoitteena on nai-
den maarittely, analysointi ja ratkaisu: tavoitteen ymmartaminen on paamaarana (Laine
et al. 2007, s. 12). Yinin (2018, s. 9) mukaan tapaustutkimus sopii menetelmaksi hyvin,
kun tutkimuskysymykset ovat muotoa "miten” tai "miksi”, ja Benbasat et al. (1987, Voss
et al. 2002 mukaan) nostavat esiin myos kysymysmuodon "mitd”. Lisaksi menetelma so-
pii hyvin, kun tutkija pystyy vaikuttamaan tapahtumiin vain vahan tai ei ollenkaan ja tut-
kimuksen kohteena on verrattain uudenlainen ilmié — tapaus (Yin 2018, s. 9). Nama
kaikki patevat tassa tutkimuksessa. Tapaustutkimus on myos tyypillinen valinta tilan-
teissa, jossa tutkitaan yhta organisaatiota tai sen osaa, ja halutaan tunnistaa siihen vai-

kuttavia tekijoita (Ghauri et al. 2020, s. 103), mika niin ikdan on tdman tyon viitekehys.

Tapaustutkimus on empiirinen tutkimusstrategia, jonka keskitssa tutkimusyksikkdna on
siis tapaus eli jokin uudenlainen, nykyaikainen ilmid. Tyypillisesti tapauksia ovat esimer-
kiksi paatokset, yksilot, organisaatiot, prosessit seka tapahtumat. (Yin 2018, s. 14) Tassa
tydssa tapaukseksi on maaritelty kohdeyrityksen yksi tehdas, jossa valmistetaan kom-
ponentteja L, K ja P sekd kokoonpannaan lopputuotteet. Tapaustutkimuksessa keskeista
onkin ymmartaa tapausta ympardiva maailma, konteksti, (Saunders et al. 2018, s. 185)
mihin vastaamiseksi tydssa on analysoitu hyvin monenlaista dataa ja monenlaisia teki-
joitd. Huomionarvoista myos on, etta tapauksen ja kontekstin raja ei aina ole selva (Yin

2018, s. 15), mihin on pyritty vastaamaan tassa tyossa selvasti rajaamalla tapaus fyy-
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siseksi rakennukseksi ja sen sisalla tapahtuvaksi toiminnaksi. Tutkimus on aikahorison-
tiltaan poikittainen, silla tutkimuksen kohteena on tietty tapaus tiettyna ajanjaksona, mika

onkin tyypillinen valinta tapaustutkimukselle. (Saunders et al. 2016, s. 200)

Tapaustutkimuksessa pyritaan tyypillisesti syvalliseen analyysiin, mika usein vaatii myos
monenlaisten tiedonkeruumenetelmien kayttamista, jotta voidaan taysin ymmartaa ta-
pauksen dynamiikkaa (Saunders et al. 2016, s. 185). Tassa tutkimuksessa onkin kaytetty
niin laadullisia kuin kvantitatiivisiakin tiedonkeruumenetelmia: aineistona kaytettiin niin
yrityksen jarjestelmistd saatavaa dataa kuin havainnoinnin ja epaformaalien keskustelu-
jen kautta saatuja laadullisia tietoja. Tallaista erilaisten menetelmien yhdistamista tiedon-
keruussa samanaikaisesti kutsutaan samanaikaiseksi monimenetelmatutkimukseksi
(engl. concurrent mixed-methods resarch), mikd mahdollistaa tietojen tulkinnan yhdessa.
Tarkemmin naiden erilaisten menetelmien hyédyntamista tulosten oikeellisuuden vertai-
lemiseksi kutsutaan samanaikaiseksi triangulaatioksi. (Saunders et al. 2018, s. 170) Voi-
daan myds puhua menetelméatriangulaatiosta, silla tydssa on kaytetty erilaisia tiedonke-
ruumenetelmia, tai aineistotriangulaatiosta, silla on kaytetty erilaisia aineistoja (vrt. Aaltio
& Puusa 2020, s. 185). Vaikka tutkimuksessa hyodynnetaankin enemman kvantitatiivisia
menetelmia kuin kvalitatiivisia, pragmatismiin nojaavana tutkimuksena kaikenlaista tie-

toa pidetaan yhta arvokkaana (Saunders et al. 2018, s. 169).

3.2 Aineiston keruu ja analysointimenetelmat

Aineisto kerattiin paaasiassa yrityksen liiketoimintatiedon hallinta- (engl. business intelli-
gence) eli Bl-jarjestelmasta, jonne tiedot tulevat ERP-jarjestelmasta. Kaikki tyon analyy-
seissa kaytetty aineisto voidaan lukea primaariseksi dataksi, eli sellaiseksi, joka on ke-

ratty varta vasten tata tutkimusta silmalla pitden (Saunders et al. 2016, s. 316).

Keratty aineisto voidaan jakaa kolmeen osaan: ajantasaiseen, historia- seka vakioda-
taan. Ajantasainen data oli sellaista, joka paivittyi jarjestelmiin joka hetki tai vahintaan
usean kerran paivassa. Data otettiinkin jarjestelmasta ulos manuaalisesti paivittain, silla
nama tiedot eivat siis tallentuneet minnekaan. Historiadata taas on sellaista, joka oli
mahdollista saada jarjestelmista ulos myds jalkikateen, silla nama tiedot tallentuivat tie-
tokantaan. Vakiodata taas koski tuotannon perustietoja ja olivat periaatteessa muuttu-
matonta. Todellisuudessa namakin tiedot kuitenkin hieman muuttuivat tarkastelujakson
aikana: moniin tyévaiheisiin lisattiin kevaan aikana tyévuoroja ja resursseja kasvaneiden
myyntitavoitteiden nojalla seka tehtavaaikoja kellotettiin uudelleen. Kaikki vakiodata kos-
keekin tyon paatarkastelujakson lopun tilannetta. Taulukkoon 6 on koottu tyén analyy-
seissa kaytetyt aineistot seka niiden lahteet. Tehtavaajalla tarkoitetaan aikaa, joka pro-

sessin yksittaisessa vaiheessa kuluu yhden tuotteen tydstamiseen (Stevenson 2018).
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Taulukko 6. Diplomitybssé kéytetty aineisto

Tyyppi Data Lihde

Ajantasainen data Valivaraston koko Bl-jarjestelma
Viikkovalmistusmaarat Bl-jarjestelma
Paivavalmistusmaarat Bl-jarjestelma

Historiadata Valmistusmaariin vaikuttavat tekijat Paivittaisjohtamis-Excel
Palvelutaso Bl-jarjestelma
Valmistuneiden tdiden aikataulut Tietokanta
Tydvuorot Tyodnjohto

Vakiodata Resurssien lukumaarat Tyodnjohto
Tehtavaajat Kellotusraportit

Tutkimuksen paaasiallinen kvantitatiivinen aineisto on ajanjaksolta 8.3. —-16.4.2021, joka
on kuusi viikkoa pitka. Ajanjaksolle osui kuitenkin paasiainen 2.-5.4.2021, jolloin tehdas
oli osittain kiinni, joten arkipaivia ajanjaksolla on 28. Huomionarvoista kuitenkin on, ettei
paasiainen vaikuttanut tuotannonsuunnitteluun: paasiaisviikoille on yhta paljon suunni-
teltuja toita kuin muillekin viikoille. Tarkastelujakson pituudeksi valikoitui kuusi viikkoa,
silla tata kaytetaan tuotannonsuunnittelussa laskennallisena lapimenoaikana: tuote,
jonka on tarve valmistua kuudennella viikolla, aikataulutetaan taaksepain silla tavalla,
ettd komponenttien valmistus pitaa aloittaa ensimmaisella viikolla. Toinen valintaan vai-
kuttanut tekija oli ajantasaisen datan keraaminen: kuuden viikon ajanjaksolla sen keraa-
minen manuaalisesti oli viela kohtuullista ja mahdollista tyén aikataulun puitteissa. Kui-
tenkin myos laajemmalla, 1.1.-2.5.2021 tarkastelujaksolla tarkasteltiin muutamia sellai-
sia asioita, joille kuuden viikon tarkastelu todettiin liilan lyhyeksi ja joista aineisto oli saa-

tavilla takautuvasti.

Bl-jarjestelmassa kaikki ulosotettu aineisto oli jo valmiiksi jonkinlaisessa jalostetussa
muodossa erilaisissa raporteissa. Nama raportit eivat kuitenkaan suoraan palvelleet ta-
man tyon tarpeita, joten valmiita raportteja edelleen muokattiin tarvitun informaation saa-
miseksi Excelissa. Raaka-dataa eli prosessoimatonta dataa ei siis juurikaan kaytetty,
vaan kaikki oli koottua dataa eli jollakin tavalla valikoitua ja yhteen vedettya dataa. Datan
edelleen jalostamisen tarkoituksena oli saada aineistosta diskreettia suhdedataa, jolloin
arvoja voidaan vertailla keskenaan. (vrt. Saunders et al. 2018, s. 318, 499) Ainoana var-
sinaisena ei-numeerisena aineistona tutkimuksessa kaytettiin tuotannon paivittaisjohta-
mis-Exceliin tydnjohdon kirjaamia kommentteja, mutta tamakin muutettiin jalostuksessa

maaralliseksi suhdedataksi.
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Keratyn ja jalostetun datan avulla tarkoituksena oli tunnistaa tuotannon kasvattamiseen
liittyvia haasteita. Toisaalta TOC:n soveltamisessa POOGI-mallin mukaisesti ensimmai-
sena vaiheena on pullonkaulojen tunnistaminen, joka myos tehtiin tydssa. Pullonkaulo-
jen tunnistaminen oli siis keskeinen osa TOC:n soveltamista, mutta toi my6s paljon in-

formaatiota yleisesti tuotannosta.

Lisaksi tapaustutkimukselle keskeisen kokonaisuuden ymmartamisen kannalta merkitta-
vaa aineistoa kerattiin havainnoimalla kohdetuotantoa seka kdymalla epaformaaleja kes-
kusteluja avainhenkildiden kanssa. Tallaisia avainhenkil6ita olivat muun muassa tuotan-
topaallikkod, tuotannonsuunnittelusta vastaavat henkilét, tydnjohtajat ja tuotannontydnte-
kijat. Nailla tavoin saatua laadullista tietoa dokumentoitiin erinaisiksi muistiinpanoiksi tut-
kijan toimesta. Taman tiedon tarkoituksena oli auttaa suuntaamaan analyysikohteita

sekd ymmartdmaan analyyseja ja saatuja tuloksia.
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4. ANALYYSI JA TULOKSET

4.1 Kohdeyrityksen nykytilan esittely

Kuten johdannossa kuvattiin, kohdeyrityksella kaikilla liiketoiminta-alueilla on tapahtunut
ja on tapahtumassa merkittdvaa kasvua. Kohdetuotantoa voidaan kuvata perinteiseksi,
mutta prosessit sisaltavat myos hyvin erikoistuneita vaiheita, jotka vaativat koneilta ja
tydntekijoilta erityistd osaamista. Tuotannon keskeisind mittareina yritykselld on tehok-
kuus seka palvelutaso (engl. service level), jotka ovat myds tuotannon bonusmittareita.
Tehokkuudessa yksinkertaisesti mitataan seka tydntekija-, solu- ettd osastokohtaisesti,
montako kappaletta on valmistunut tietylla aikavalilla. Naista osastokohtainen tehokkuus
on se, joka vaikuttaa bonukseen. Sen sijaan palvelutasossa pyritddn mittaamaan toimi-
tusvarmuutta: verrataan viikolle aikataulutettuja tdita ja viikon alussa olevaa jattdmaa vii-
kon lopussa olemaan jattamaan. Palvelutason laskentaa kdydaan tarkemmin lapi alalu-

vussa 4.4.1.

Yrityksen merkittdvimpia suoria asiakkaita ovat maahantuojat eli tuotteiden jalleenmyyjat
ympari maailman ja yrityksen tuotteista 98 % menee vientiin. Diplomitydn teon aikaan
tilanne on, etta lahes poikkeuksetta kaikki maahantuojat haluaisivat tilata enemman kuin
mitd yritys pystyy valmistamaan. Osittain tama johtuu siita, ettd tuotteita tilataan etuka-
teen, silla ei luoteta tuotannon toimitusvarmuuteen eli etta saataisiin tuotteet silloin, kun
ne oikeasti tarvitaan. Maahantuojien tilausten etukateisyys tekee myos sen, etta vaikka
tuotteiden myynti loppuasiakkaille on melko sesonkiluonteista, tama ei nay tuotannolle:
siella tilausvirta on tasaisen korkeaa lapi vuoden. Heikko toimituskyky on tunnistettu lii-
ketoiminta-alueen omissakin analyyseissa sen heikkoudeksi. Seuraavissa alaluvuissa
kuvataan tarkemmin kohdetuotannon tuotannonsuunnittelu ja -ohjausprosessia, itse tuo-
tantoprosesseja seka lopuksi mydhemmin tassa luvussa tulevissa analyyseissa kaytet-

tavia perustietoja.

4.1.1 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus
Tuotannonsuunnitteluprosessi alkaa syksylla, kun maahantuojat |ahettavat seuraavan

vuoden myyntibudjettilukunsa yritykselle. Taman pohjalta tehdaan seuraavan vuoden
tuotantobudijetti, mika edelleen jaetaan kuukausittaiseksi tuotantokapasiteetiksi tuotan-
topaivien maaran mukaan. Taman jalkeen myynti jakaa kuukauden tuotantokapasiteetin

maittain perustuen annettuihin myyntibudjetteihin. Huomionarvoista siis on, etta tuotanto
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saa lahes varmat tilaukset seuraavalle vuodelle jo edeltdvana syksyna. Tuotanto itses-
saan siis ei niinkdan nojaa tuotannonsuunnittelussaan ennusteisiin, vaan maahantuojat

tekevat tilauksensa ennusteisiin nojaten.

Varsinainen tuotantoprosessi alkaa, kun tuotannon asiakkailta eli maahantuojilta tulevat
tilaukset. Tilaukset jatetaan konsernin yhteiseen jarjestelmaan kuukauden ensimmaisilla
viikoilla kolmen kuukauden paahan: esimerkiksi tammikuun parilla ensimmaisella viikolla
tilataan huhtikuun aikana valmistuvat tuotteet. Nain ollen maahantuojan tilauksen jatosta
valmiiseen tuotteeseen kestda 3—4 kuukautta. Toimitusaika vaihtelee toimitusmaan mu-
kaan, sillda matka-aika vaihtelee minuuteista (Suomen varasto pihan toisella puolella)

muutamiin kuukausiin (esimerkiksi laivarahti Yhdysvaltoihin kestaa noin 2 kuukautta).

Tilaustenjattdajan jalkeen vientiosasto ottaa tilaukset ulos asiakkaiden kayttdmasta jar-
jestelmasta ja syottda ne myyntitilauksiksi ERP-jarjestelmaan. Taman jalkeen tuotan-
nonsuunnittelija suunnittelee kyseisen kuukauden tuotannon viikkokohtaisesti. Viikko-
kohtaisessa suunnitelmassa tuotteiden ja komponenttien tarvepaivaksi laitetaan aina ky-
seisen viikon perjantai. Tarvepaiva on siis kdytdnndssa se paiva, johon mennessa tyo
tulisi olla valmis. Suunnitelma tehddan ensimmaisena valmiille tuotteille: aikataulutetaan,
milla viikolla tuote tulee tuotannosta ulos. Taman jalkeen tuotanto jaksotetaan taakse-
pain niin, ettd ensimmaiset vaiheet komponenttivalmistuksessa tulee aloittaa kuusi viik-
koa ennen valmistumista. Toisin sanoen, kuten jo johdannossakin todettiin, suunnittelu

on materiaalitarvelaskenta- eli MRP-pohjaista.

Komponenttivalmistusprosesseissa tuotantosuunnitelmat nakyvat soluissa tyolistana:
seinalla paperilla tai tietokoneen ruudulla on taulukossa ty6t tuotetietoineen, maarineen
ja tarvepaivineen, joista tuotanto itse valitse, mita tekevat seuraavana. Perussaantona
valinnassa on EDD (engl. earliest due date) eli aikaisimman maarapaivan tilaus tehdaan
ensimmaisena (Jacobs et al. 2018, s. 356). Kaytannossa tastd saatetaan poiketa esi-
merkiksi niin, ettd tehdaan isomman tilauksen kanssa samaan aikaan pienempi tilaus,
jotta valtytdan asetuksilta ja vahennetadan tietyissad vaiheissa asetusten kasvattamaa
syntyvan romun maaraa. Sellaisissa vaiheissa, joissa esimerkiksi erdkoot ovat hyvin
suuri, tydnjohtaja kdy kertomassa tyontekijalle, mitd paivan aikana on tarpeen tehda

muun tuotannon nakokulmasta.

Vollmannin et al. (2005, s. 449) mukaan ATO-tuotannossa epavarmuus tulee lahtdkoh-
taisesti tuotevalikoimasta eika niinkadan tuotevolyymeista. ATO-tuotannossa standardi-
komponenteista valmistetaan yksil6llisia tuotteita (Miltenburg & Sparling 1996), jolla ta-

valla tapahtuu myo6s kohdetuotannossa: esimerkiksi vuonna 2019 valmistettiin 2252 eri-
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laista lopputuotenimikettad. Kuitenkin mahdollisia lopputuotteita on enemman ja esimer-
kiksi asiakkaiden koodikirjassa erilaisia tuotteita on yli 3000. Modulaarisuuden ansioista
komponentteja K ja L on vain muutamia kymmenia erilaisia. Kuitenkin tuotteen toimin-
nallisuuteen enemman vaikuttavan P-komponentin valikoima on laajempi: niitd on monia
satoja erilaisia. Tama osaltaan tekee komponenttien valmistuksesta keskenaan hyvin

erilaista.

4.1.2 Tuotannon osaprosessit
Kohdetuotanto voidaan jakaa neljaan osaprosessiin: paakomponenttien eli K:n, L:n ja

P:n valmistusprosessiin sekd kokoonpanoprosessiin. Suurin osa komponenteista L ja K
ja kaikki P:t valmistetaan yrityksen omassa tuotannossa. Strateginen valinta valmistaa
kaikki komponentti P:t itse pohjaa siihen, ettd yrityksen tuotteita pidetddn markkinoilla
luotettavina ja siihen eniten vaikuttaa nimenomaan komponentti P. Toisaalta mydskaan
sopivia alihankkijoita ei oikeastaan 16ydy. Komponentteja L ja K sen sijaan ostetaan ali-
hankkijoilta. Kuten jo edella todettiin, kaikki lopputuotteet kokoonpannaan kohdetuotan-
nossa itse. Varsinaisen valmistuksen lisaksi tuotannossa tehdaan paljon laadunvalvon-
taa, ja joka vaiheessa on maaritetty tietty maara komponentteja, mita tarkistetaan. Kom-
ponenttien viimeistelyvaiheiden seka lopputuotekokoonpanon jalkeen jokainen kompo-

nentti ja tuote tarkastetaan ja testataan.

Prosessien reititykset vaihtelevat tuotteittain paljonkin. Seuraavaksi esiteltavat esimerk-
kireititykset pohjaavat uusimman tuotteen reitityksiin. Kaikkia tuotteita voidaan lisaksi
valmistaa kahdesta eri materiaalista. Materiaali vaikuttaa erityisesti kokoonpanoproses-
siin, joten ndma on esitetty reitityksissa vaihtoehtoisina. Komponenttien valmistuspro-
sessit on jaettu soluittain ja kokoonpano tyovaiheittain, silla samaa jakoa kaytetaan myos

tuotannonsuunnittelussa seka raportoinnissa.

Komponentti K

Komponentti K:n valmistuksessa on viisi paavaihetta, joista yksi on alihankkijalla tapah-

tuva lampokasittely. Valmistusvaiheet on esitelty kuvassa 6.
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K-aihion valmistus

\

K-aihion koneistus

NI

Pehmeat viimeistelyt

AV

Lampokasittely (ulkoistettu)

Kovat viimeistelyt

Kuva 6. Komponentti K:n valmistusprosessi

Ensimmaisessa vaiheessa eli K-aihion valmistuksessa materiaalina on muutaman kym-
menen senttimetrin pituisia metallitankoja, jotka kulkevat vaiheen aikana yhteensa kol-
men koneen lapi: ensin metallitangosta tehdaan putki poraamalla sisaan reika, jota sitten
edelleen muokataan oikeanmuotoiseksi. Taman jalkeen koneistuksessa komponentti
saa lopullisen muotonsa. Koneistus on prosessin pisin ja erikoistunein vaihe, ja sita var-
ten kyseiseen vaiheeseen tehtaassa on yhteensa 15 konetta. Seuraavaksi tuote siirtyy
pehmeisiin viimeistelyihin, jossa komponentista hiotaan teravat reunat seka se leima-
taan. Pehmeat viimeistelyt -vaihe on komponentti K:n valmistusvaiheista ainoa kasityo-
vaihe. Taman jalkeen tuote lahtee alihankkijalle lampodkasittelyyn. Lampokasittelyn jal-
keen kovissa viimeistelyissa komponenttia hiotaan ja kasitelladn monilla eri menetelmilla
koneellisesti. Pehmeiden ja kovien viimeistelyiden nimet tulevatkin siita, etta ennen lam-
podkasittelyd komponentti on niin sanotusti pehmea3, ja lampokasittelyssa se kovenee ja
on tdman jalkeen niin sanotusti kova. Taman jalkeen tydntekija vie valmistuneet kom-

ponentit laatikossa kokoonpanoprosessin ensimmaisen vaiheen vieressa olevaan hyl-
lyyn.

K:n valmistusprosessissa aihiovalmistuksessa tehdaan kerralla satoja aihioita, ja tarkka
maara riippuu tuotteesta. Koneistusvaiheen jalkeen tuotteet nostetaan 40 kappaleen laa-
tikoihin, ja loppuprosessin ne kulkevat naissa 40 kappaleen erissa aina kokoonpanopro-

sessin hyllyyn asti.

Komponentti L

Komponentti L:n valmistusprosessi on kuusivaiheinen. Ensimmaiset viisi vaihetta L:n
valmistusprosessissa on nimellisesti ja myos perusidealtaan samat kuin K:n valmistuk-

sessa. Valmistusvaiheet on esitelty kuvassa 7.
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L-aihion valmistus
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Kuva 7. Komponentti L:n valmistusprosessi

L-aihion valmistuksessa materiaalina on pitkat metallitangot. Tanko nostetaan konee-
seen, joka sorvaa tangosta L-aihiot. Taman jalkeen vuorossa on koneistus, jossa sa-
maan tapaan kuin komponentti K myos L-runko saa lopullisen muotonsa. Niin ikaan
my0s tassa prosessissa koneistus on prosessin pisin ja erikoistunein vaihe. Seuraavaksi
tuote siirtyy pehmeisiin viimeistelyihin, jossa L-rungosta hiotaan ja viilataan pois teravat
reunat. Kuten komponentti K:llakin, pehmeat viimeistelyt -vaihe on L-rungon valmistus-
vaiheista ainoa kasityovaihe. Taman jalkeen tuote lahtee alihankkijalle lampdkasittelyyn.
Lampdkasittelyn jalkeen kovissa viimeistelyissa komponenttia hiotaan ja kasitelladn mo-
nilla eri menetelmilld koneellisesti. Kovista viimeistelyista valmistuneet L-rungot viedaan
L:n kokoonpanopisteelle, jossa komponentti kokoonpannaan valmiiksi L-komponentiksi.
Muut L-komponentin osat kuin runko ostetaan ulkoa ja ne ovat valmiina kokoonpanopis-
teilla. Valmiit L:t nostetaan lopputuotekokoonpanon vieressa olevaan hyllyyn odotta-

maan kerailya.

Yrityksen tehtaalla tehdaan vain kahden tuoteperheen L-komponentit alusta loppuun,
eika niistakaan aivan kaikkia malleja. L-aihion valmistuksessa aihioita tehdaan ilman tar-
kempaa tuotannonohjausta, silld kumpaakin itsevalmistettavaa aihiota voidaan ajaa sa-
manaikaisesti omilla koneillaan. Koneistuksesta eteenpain komponentit laatikoidaan 80
kappaleen laatikoihin, joissa ne kulkevat aina koviin viimeistelyihin asti. Kovien viimeis-
telyjen lopuksi rungot nostetaan 48 kappaleen levyille, jossa ne lopulta nostetaan loppu-

tuotekokoonpanon hyllyyn.
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Komponentti P

Komponentin P valmistus eroaa muista yrityksen tehtaalla valmistettavista komponen-
teista monella tavalla. Valmistusprosessissa on seitseman paavaihetta, jotka kaikki suo-

ritetaan yrityksen tehtaalla. Valmistusprosessi on esitetty kuvassa 8.

P-aihion poraus ja sorvaus

\

P-aihion viimeistely

\Z

Taonta

\Z

Pesu ja lampokasittely

\

Ulkomuodon sorvaus

\Z

Viimeistely

\Z

Lopputarkastus

Kuva 8. Komponentti P:n valmistusprosessi

P-aihion porauksen ja -sorvauksen materiaalina on puolimetriset metallitangot. Porauk-
sessa ja sorvauksessa metallitangosta tehdaan putki poraamalla sisdan reika seka sor-
vataan ulkomuotoa. Ensimmaisesta vaiheesta valmistuneet aihiot siirretdan seuraavaksi
P-aihion viimeistelyyn, jossa aihion sisdpintaa hiotaan. Taman jalkeen on vuorossa
taonta, jossa aihio pitenee kylmataontamenetelmalld. Seuraavaksi komponenttiaihiot
siirretdan ensin pesukoneelle, jossa komponenttiaihiot pestdan, ja sen jalkeen uuniin,
jossa ne lampdkasitelldadn. Lampokasittelyn jalkeen vuorossa on ulkomuodon sorvaus,
jossa komponentti saa lopullisen ulkomuotonsa. Ulkomuodon sorvauksessa tuotenimik-
keiden maara myds kasvaa valtavasti. Ulkomuodon sorvauksen jalkeen komponentit siir-
retdan viimeistelyvaiheeseen, jossa on useampi vaihe. Viimeistelyissa komponenttia
muun muassa hiotaan ja pestaan, ja nama vaiheet ovat kasityovaiheita. Viimeisena vai-
heena komponentti P:n valmistuksessa on kasityona tehtava lopputarkastus, jossa jo-
kainen tuote tarkastetaan silmamaaraisesti. Lopputarkastuksen jalkeen valmiit P-kom-

ponentit viedaan kokoonpanon ensimmaisen vaiheen vieressa olevaan hyllyyn.

Komponentin P-valmistuksessa vaiheittaiset tydstdera- seka karrykoot vaihtelevat soluit-

tain hyvin paljon. Nama on keratty taulukkoon 7.
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Taulukko 7. P-komponentin valmistuksen eré- ja kdrrykoot

Vaihe Vaiheessa kerrallaan tyos- Laitetaan vaiheen jalkeen ta-
téssa [kpl] méan kokoiseen kérryyn [kpl]

P-aihion poraus ja sorvaus 104 104

P-aihion viimeistely 104 170-198

Taonta 49 49

Pesu ja lampdkasittely 294 (=6 -49) 49

Ulkomuodon sorvaus 49 49

Viimeistely 49 150-200

Lopputarkastus 150-200

Huomionarvoista on, ettd vahemman myytavien mallien komponentteja saatetaan tehda
myos vain muutama kappale. Taman vuoksi todelliset erdkoot saattavat erota ylla ole-

vista.

Kokoonpano

Kokoonpanoprosessi koostuu yhteensa 8—10 tydvaiheesta riippuen materiaalista seka
tuotemallista. Prosessin vaiheista vasta kolmanneksi viimeinen on varsinainen lopputuo-
tekokoonpano ja tata ennen olevissa vaiheissa mukana onkin vain komponentit K ja P.
Kokoonpanoprosessin vaiheet on esitelty kuvassa 9, johon vaihtoehtoiset vaiheet on

merkitty harmaalla pohjalla.

Kiinniveto
NS
Uritus

A V4

Ulkopinnan nauhaus

N/

Riippuen materiaalista

Zircon-puhallus & pesu Maalaus (ulkoistettu)

NS

Laser-merkitseminen

N7

Jos puhallettu, mustaus
N
Keraily
N

Lopputuotekokoonpano

A4

Lopputestaus

AV

Pakkaaminen

Kuva 9. Kokoonpanoprosessi

Kokoonpanoprosessi alkaa kolmiosaisesta kiinnivedosta, jossa komponentit K ja P yh-

distetdan toisiinsa. Ensimmaisenad komponenttivarastoista otetaan tydstoon valitulle
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tyolle oikeat osat, jotka kiinnitetdan yhteen. Toisena kiinnitykselle haetaan oikea mo-
mentti ja kolmantena K&P-yhdistelma leimataan. Taman jalkeen seuraa vaihtoehtoinen
vaihe uritus, jossa tuotteeseen kaiverretaan urat. Hyvin monista lopputuotteista on saa-
tavilla seka uritettu etta urittamaton versio. Seuraavaksi K&P-yhdistelmat siirtyvat urituk-
sesta tai urittamattomat suoraan kiinnivedosta ulkopinnan nauhaukseen, jossa kom-
ponentin P osaa hiotaan. Taman jalkeen materiaalista ja mallista riippuen K&P-yhdis-
telma joko Zircon-puhalletaan ja pestddn omalla tehtaalla tai se Iahtee maalaukseen ali-
hankkijalle. Kummassakin naista K&P:n ulkopintaa kasitelldan. Seuraavaksi kaikki K&P:t
menevat laser-koneelle merkittavaksi. Laser-merkinnan jalkeen puhalletut tuotteet mus-
tataan, mika tarkoittaa kemiallista pintakasittelyd. Naiden vaiheiden jalkeen K&P:t siirty-

vat odottamaan kerailya.

Kerailyssa tuotetilausten mukaan kerailykarryyn otetaan oikeanlaiset K&P:t, L:t seka
kolme ostokomponenttia. Valmiiksi keraillyt karryt siirretdan lopputuotekokoonpanopis-
teiden laheisyyteen. Lopputuotekokoonpanossa kaikki karryssa olevat komponentit yh-
distetdan kayttdmalla kokoonpanopisteilla olevia ruuveja ja muita pienia osia. Lopputuo-
tekokoonpanon jalkeen kaikki tuotteet testataan yksitellen lopputarkastuksessa, mika on
yksi tarkeimmista vaiheista tuotteiden turvallisuuden kannalta. Tarkastus sisaltaa kaksi
erilaista testia: toinen on rasitus- ja toinen tarkkuustesti. Jos tuote lapaisee molemmat
testit, tuotteet siirretdan karryissa pakkaamon laheisyyteen. Pakkaamossa jokainen
tuote tarkastetaan vield kertaalleen silmamaaraisesti seka toiminnallisuuksiltaan kasin.
Hyvaksytyt tuotteet pakataan yksitellen laatikoihin maarattyjen tarvikkeiden kanssa. Ta-

man jalkeen ne siirretdan karryissa varastoon.

Kokoonpanoprosessissa erakoon maarittaa tyokorteissa olevat tilauserakoot, jotka voi-
vat olla mita tahansa 1-20 kappaleen valilta. Kiinnivedon aluksi K&P:t laitetaan 40 tai 68
kappaleen karryihin, ja naissa ne kulkevat aina kerailyyn asti. Naissa karryissa voi siis
olla samanaikaisesti monia tilauksia. Huomionarvoista kuitenkin on, etta verrattain usein
karryt ovat vajaita pienten tilauserakokojen vuoksi. Kerailyssa komponentit laitetaan 20
kappaleen karryihin, jossa ne kulkevat loppuprosessin pakkaamoon asti. Myds tassa

kohdassa karry voi olla myds vajaa.

Kokonaisprosessi

Koko kohdetuotantoprosessi on esitetty kuvassa 10. Kuvasta ndkee, miten osaprosessit

yhdistyvat toisiinsa.
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Kuva 10. Kohdetuotantoprosessi kokonaisuutena
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Huomionarvoista on, ettd kuvaan on merkitty vain valmiiden komponenttien varastot,
mutta todellisuudessa jokaisen vaiheen valissd on KET-varastoja. Lisdksi kuvaan on
merkitty ennen lopputuotekokoonpanoa keraily sekd ostokomponenttivarasto rinnak-

kain, silla kerailyssa varastosta kootaan kuhunkin tilaukseen kuuluvat komponentit kar-

ryyn.

4.1.3 Valmistusvaiheiden perustietoja
Kuten edelta voidaan todeta, valmistusprosessin tyovaiheet eroavat monella tavalla toi-

sistaan. Itse tyon kuvan liséksi ne eroavat keskenaan myos tydvuorojen ja resurssien
maaran, tehtavaaikojen seka valmistustavoitteiden osalta. Tyévuorojen maaraan on 5

vaihtoehtoa:

e Paivavuoro: vain aamuvuoro arkipaivina, laskennallinen ty6aika 2400 min/vko
e 2-vuoro: aamu- ja iltavuoro arkipaivina, laskennallinen ty6aika 4800 min/vko
e 3-vuoro: aamu-, ilta- ja yévuoro arkipaivina, laskennallinen tyéaika 7200 min/vko

e 4-vuoro: aamu-, ilta- ja yovuoro arkipaivina seka viikonloppuna kumpanakin pai-
vana 12 tunnin vuorot, laskennallinen tydaika 8640 min/vko

e 5-vuoro: tuotanto pyorii 24/7 eli aamu-, ilta- ja yévuoro arkipaivind seka nelja 12
tunnin vuoroa viikonlopun aikana, laskennallinen ty6aika 10080 min/vko

Tyovuoron laskennallinen pituus on siis 8 tuntia. Taulukkoon 8 on koottu kunkin solun
viikossa kaytdssa oleva tydaika minuutteina, solun hitaimman resurssin tehtavaaika ja
kyseisen resurssien lukumaara solussa seka viikkokohtaiset valmistusmaaratavoitteet.

Nama arvot toimivat seuraavien alalukujen analyyseissa lahtdtietoina.
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Taulukko 8. Tuotantosolujen perustiedot

Solut Tyé'fvuorot TehtﬁYﬁajat ?:If:ri::aer: Tavoite
[min/vko] [min] [kpl/vko]
[kpl]
L-aihion valmistus 4800 2,41 2 2000
T L-aihion koneistus 4800 9,99 45 2000
& Pehmed viimeistely 2400 1,57 2 2000
o
Q
§ Kovat viimeistely 4800 2,10 1 2000
L:n kokoonpano 4800 1,72 2 2000
x K-aihion valmistus 10080 1,68 1 3500
£ K-aihion koneistus 8640 22,40 15 3500
§ Pehmeit viimeistelyt 4800 1,79 4 3350
3
¥ Kovat viimeistelyt 7200 5,25 3 3350
P-aihion poraus ja sorvaus 8640 3,50 2 3500
o P-aihion viimeistely 8640 4,02 2 3500
g Taonta 8640 4,02 2 3500
g
g Ulkomuodon sorvaus 8640 5,82 3 3350
¥ Viimeistely 4800 2,57 3 3350
Lopputarkastus 2400 1,78 4 3350
Kiinniveto 4800 0,81 1,33 3350
Uritus 7200 1,47 2 1675
2  Ulkopinnan nauhaus 4800 1,40 1,5 3350
§ Zircon-puhallus ja pesu 4800 1,75 2 1675
< Laser-merkitseminen 4800 0,96 2 3350
g Pintakasittely: Mustaus 4800 0,65 1 1675
2
S Lopputuotekokoonpano 4800 3,87 7 3350
Lopputestaus 4800 2,13 3 3350
Pakkaaminen 4800 4,00 4 3350

Huomionarvoista resurssien lukumaarissa on, etta todellisuudessa valttamatta kaikilla
koneilla ei tehda kaikkia malleja, vaan koneet on jaettu tuoteperhe- ja/tai materiaalikoh-
taisiksi. Talla jaottelulla pyritddn asetusten vahentdmiseen, mutta osassa tapauksissa
kyse on myds koneiden soveltumattomuudesta tehda kaikkia tuotteita. Lisdksi taulukon
tehtavaajat ovat myyntibudjettimaarilla painotettuja aikoja, silla eri tuotteiden valmistuk-

seen kuluu todellisuudessa eri maara aikaa.
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Solujen viikkokohtaiset tavoitevalmistusmaarat eroavat, silla kaikilla komponenteilla val-
mistuksen ensimmaisissa vaiheissa tarve on suurempi kuin myéhemmissa, jotta synty-
vasta romun maarasta huolimatta valmiiksi saataisiin riittdva maara komponentteja: viik-
kotavoite on siis saada 3350 valmista tuotetta valmistettua. Todellisuudessa raja ei kui-
tenkaan ole yksiportainen, vaan se on liukuva. Tassa tutkimuksessa yksinkertaistuksen
vuoksi on kaytetty yksiportaista jakoa. L-komponentille taas tavoitteet ovat muita reilusti
pienemmat, silld naitd komponentteja ostetaan ulkoa verrattain paljon. Lisdksi kokoon-
panoprosessissa osa vaiheista on valinnaisia, joihin tavoitteeksi on laskettu puolet mui-
den vaiheiden tavoitteesta. L-komponentin kaikkien vaiheiden ja kokoonpanon valinnais-
ten vaiheiden tavoitteet ovat karkeita arvioita, silla tarkkoja tavoitteita naista ei ole myos-
kadan tuotannolla kaytdssa, koska ne vaihtelevat sen mukaan, mita tuotteita valmiste-
taan. Tavoitteiden epaselvyys naissa vaiheissa on myds tuotantopaallikon ja tyénjohta-

jien mukaan haaste.

Ulkoistettujen vaiheiden lisaksi taulukossa 8 ei ole tietoja P-komponentin pesulle ja
lampokasittelylle, silla vaiheelle ei ole omaa tydntekijaa eika koneita kayteta kuin ker-
ran paivassa niiden suuren kapasiteetin vuoksi. Lisaksi kerailylle ei ole maaritetty tehta-
vaaikaa, minka vuoksi vaiheelle ei voida seuraavissa alaluvuissa laskea esimerkiksi ka-
pasiteettia. Desimaaliluvuilla esitetyt resurssimaarat taas johtuvat esimerkiksi siita, etta

jossakin vuorossa on enemman ihmisia kuin toisessa.

4.2 Pullonkaulojen tunnistaminen

Tutkimusaineiston analysoinnissa ensimmaisena haluttiin selvittda eri solujen kapasi-
teettia, lapimenoaikaa ja varaston kiertoa tuotannon yleistilanteen ymmartamiseksi seka
naiden kautta myds pullonkauloja. Kuten kirjallisuuskatsauksessa kerrottiin, pullonkaula
voidaan maaritelld ja maarittdd monella tavalla. Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi
naita eri maaritelmia ja tapoja, joilla on pyritty tunnistamaan tuotannon pullonkaulat. Ky-
seiset menetelmat valikoituivat kayttédn sen perusteella, mitkd olivat kohdetuotannon
tuotantomuodolle sopivimpia ja millaista dataa oli saatavilla. Lisaksi esimerkiksi varsi-
naista pullonkaulakavelya ei voitu kayttda menetelmana, silla tuotannossa ei ole maari-
telty valivarastotasoja, jolloin ty0 keskeytettaisiin. Kuitenkin havainnointia tehtiin tuotan-

nossa muuten yleisesti kiertelemalla.

4.2.1 Pienin kapasiteetti

Kuten jo edelld kerrottiin, Stevenson (2018, s. 201) méaarittelee pullonkaulatoiminnon
siksi, jonka kapasiteetti on alempi kuin muiden tuotannon toimintojen. Toinen kapasiteet-

tiin liittyva maaritelma on Ronenin ja Starrin (1990) esittdma, etta pullonkaula on resurssi,
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jonka kapasiteetti on pienempi tai yhta suuri kuin markkinan kysynta. Kapasiteetin mitta-
riksi on tassa yhteydessa otettu se, montako kappaletta solu pystyy jalostamaan vii-
kossa. Kuvassa 11 esitetdan nama solukohtaisesti. Kunkin solun maksimikapasiteetti on
laskettu nykyisilla resurssimaarilla, tehtavaajoilla ja tyévuoroilla (taulukon 8 arvot), kun

huomioidaan tehokkuus, joka koneille on 85 % ja ihmistydvaiheille 83 %.

10000

8900
2000 8474
8329
8000
7204
7000 6531
6236

6000 5617

5000 4636 918 4648 4655
4197 4488 4376

4000 3658 3786 587
3380 3415 3654

3000 25371

2000 1838 1900

1000 I I

o

I Tehokkuudet huomioiden saatu laskennallinen maksimivalmistusmaéara viikossa nykyisilld resursseilla ja
vuorotuksilla [kpl/vko]

——Tavoite [kpl/vko]

Kuva 11. Laskennallinen maksimivalmistusméaéré viikossa nykyisillé resursseilla ja
tybvuoroilla tehokkuudet huomioiden

Kuvasta 11 huomataan, ettd L-aihion koneistus ja kovat viimeistelyt ovat ainoat, joiden
kapasiteetti on tavoitetta pienempi. Todellisuudessa kuitenkin L:n ja K:n koneistuksessa
seka kovissa viimeistelyissa pystytaan kayttdmaan ristiin koneita tarpeen vaatiessa. Li-
saksi 2000 kappaleen viikkotavoite L-komponentille on edelld kuvatusta syysta arvio,
jolloin todellisuudessa kaikkien vaiheiden kapasiteetin voidaan katsoa olevan tavoitetta
suurempi. Nain ollen mikaan vaihe ei Ronenin ja Starrin (1990) maaritelman mukaan ole

pullonkaula.

Kun huomioidaan edelld todettu mahdollisuus kayttaa L- ja K-komponenttivalmistuksen
koneita ristiin, tavoitteeseen suhteutettuna pienimmat kapasiteetit ovat P:n taonnassa.

Lisdksi kuvasta 11 nahdaan, ettd tdman vaiheen kanssa lahes sama kapasiteetti on P-
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aihion viimeistelyssa ja ettd P:n ulkomuodon sorvauksessakin kapasiteetti on vain hie-
man suurempi. Nain ollen naita kaikkia voidaan pitaa Stevensonin (2018, s. 201) maari-
telman mukaan pullonkauloina. Naitd vaiheita ei myoskaan pystyta tekemaan millaan
muilla koneilla, minka vuoksi kapasiteetin kasvattaminen valiaikaisesti on kaytanndssa
mahdotonta. Lisaksi, kuten johdannossa kuvattiin, P-komponentteja ei pystyta ostamaan
ulkoa, silla komponentin kriittisyyden vuoksi niiden valmistus halutaan pitaa itsella. Ta-
man vuoksi P:n valmistuksen vaiheina tiukka kapasiteetti tekee naista hyvin kriittisia vai-

heita kaikkiaan.

4.2.2 Pisin jono

Lawrencen ja Bussin (1994) mukaan lyhyella aikavalilla pullonkaula voidaan maarittaa
siihen vaiheeseen, jota ennen on pisin jono — joko maarallisesti tai ajallisesti. Koska koh-
detuotannossa solujen tehtdvaajat seka resurssien maarat eroavat toisistaan paljon,
tassa tydssa pisinta jonoa tarkastellaan ajallisesti. Taulukkoon 9 on koottu kutakin solua
edeltava valivarastotieto, tehtavaajat taulukosta 8 seka naista Littlen lailla laskettu va-

raston kiertoaika, jonka kaava on
Keskimééréinen jonotusaika = Keskimééréinen varasto - Tehtdvéaika
(Hopp & Spearman 2011, s. 284).

Keskimaarainen jonotusaika on ilmoitettu taulukossa 9 seka minuutteina etta tunteina.
Keskimaarainen valivarasto ennen solua taas on paatarkastelujakson iltapaivien valiva-
rastoista laskettu keskiarvo. Kiinnivedon valivarasto on valmiiden K- ja P-komponentti-

varastojen keskiarvojen keskiarvo.
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Taulukko 9. Soluja edeltavét vélivarastot méaéréllisesti ja ajallisesti

KET ennen e e Varaston Varaston
Tehtdvaaika . . . .
solua [min] kiertoaika kiertoaika
[kpl] [min] [h]
L-aihion valmistus 2,41
= L-aihion koneistus 20230 9,99 80846,5 1347,4
e
‘e Pehmei viimeistely 15795 1,57 12430,6 207,2
g
8
€ Kovat viimeistely 3317 2,10 6953,8 115,9
o
X  L:n kokoonpano 10844 1,72 9319,2 155,3
Valmiit L:t 2463
o K-aihion valmistus 1,68
s K-aihion koneistus 3778 22,40 5640,7 94,0
é Pehmeit viimeistelyt 8499 1,79 3804,3 63,4
o
<
§ Kovat viimeistelyt 1809 5,25 3166,4 52,8
Valmiit K:t 8140
P-aihion poraus ja sorvaus 3,50
o P-aihion viimeistely 2491 4,02 5000,9 83,3
‘E Taonta 2978 4,02 5986,1 99,8
o
c
8_ Ulkomuodon sorvaus 5301 5,82 10284,6 171,4
g Viimeistely 2,57
¥ 2859 2450,4 40,8
Lopputarkastus 1,78
Valmiit P:t 7175
Lopputarkastus 7658 0,81 4671,0 77,8
Kiinniveto 499 1,47 366,5 6,1
o
£ Uritus 513 1,40 478,5 8,0
%‘ Ulkopinnan nauhaus 163 1,75 143,0 2,4
o
S
< Zircon-puhallus ja pesu 205 0,96 98,9 1,6
§ Laser-merkitseminen 519 0,65 339,7 5,7
5
2
9 Keraily 757 3,87 418,9 7,0
Lopputuotekokoonpano 919 2,13 651,8 10,9
Lopputestaus 386 4,00 385,4 6,4

Taulukosta 9 huomataan, etta selvasti suurimmat valivarastot ovat L-komponentin val-
mistuksen alkupdassa. Todellisuudessa kuitenkin taalla varastot pidetaan tarkoituksella
suurena, silla alihankkijalle [ampokasittelyyn ei haluta lahettaa paljoa tavaraa kerralla.

Nain siksi, etta sielta on huomattu tavaran tulevan usein muussa jarjestyksessa kuin mita
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ne ovat toimittajalle menneet. Nain ollen L-komponenttivalmistuksen valivarastot liittyvat

ennemminkin ylituotantoon alkuprosessissa kuin pullonkaulaan.

Jaljelle jaavista K:n ja P:n valmistus- seka kokoonpanoprosessista ajallisesti suurimmat
varastot ovat P:n ulkomuodon sorvauksessa. Vaiheena ulkomuodon sorvaus on se, joka
erilaistaa P-komponentit: ennen sita erilaisia aihioita on joitain kymmenia, kun vaiheen
jalkeen erilaisia P-komponentteja on satoja. Taman vuoksi vaiheessa pyritaankin pita-
maan hieman isompia valivarastoja. Nain ollen myds toiseksi suurin valivarasto taon-

nassa voidaan nahda merkittavana.

Kolmanneksi merkittavin varasto voidaan sijoittaa P-aihion viimeistelyyn. Vaikka tata
ajallisesti suurempi varasto on K-aihion koneistuksessa, taalld KET-varastot ovat kah-
destakin syysta pakolla talla hetkella verrattain suuret: K:n aihion valmistuksessa erako-
kona on noin 300 kappaletta, ja toisekseen K-aihion koneistuskoneita on tehtaalla yh-
teensa 15. Koneistuskoneille aihiot menevat siis 300 kappaleen erissa, joten pelkastaan
koneistuksessa tydstdssa voi olla kerralla 4500 aihiota. Nain ollen koneistuksen kappa-
lemaarainen valivarasto 3778 kappaletta on nykyisilla erékoilla jopa verrattain pieni. Ta-
man vuoksi P-aihion viimeistelyssa varasto on K-aihion koneistusvaihetta merkittavampi.
Nain ollen Lawrencen ja Bussin (1994) maaritelman mukaan ainakin lyhyella tahtaimella
P-komponentin ulkomuodon sorvaus, taonta seka aihion viimeistely ovat prosessin pul-

lonkaulat.

Kuvaan 12 on vield havainnollistettu komponenttivalmistusprosessien vaihekohtaiset
keskimaaraiset varastot seka kuuden viikon tarkastelujakson valivarastojen maksimi- ja
minimitasot ja kuvaan 13 vastaavat tiedot kokoonpanoprosessin vaiheista. Nama on il-
moitettu erikseen, koska komponenttivalmistuksessa varastotasot ovat tuhansia tai jopa

kymmeniatuhansia, kun taas kokoonpanoprosessissa satoja kappaleita.
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m Vilivarasto [kpl] 20230 15795 6183 3317 10844 2463 3778 8499 3412 1809 8140 2491 2978 5301 2859 7175
—MAX-varasto [kpl] 20889 16549 8472 5149 12112 3307 5001 10150 5054 2716 9630 3291 3989 6149 3432 7642
—MIN-varasto [kpl] 18902 15075 4370 886 9526 2043 3137 7237 2223 638 6784 1425 2283 4220 2157 6759
wvilivarasto [kpl] - MAX-varasta [kpl]  — MIN-varasto [kpl]

Kuva 12. Komponenttivalmistusprosessien vaiheiden KET-varastot: keskiarvo, mi-
nimi ja maksimi

Kuvasta 12 huomataan, ettd komponenttivalmistusprosessissa varastosaldot ovat tyypil-
lisesti heiluneet kuuden viikon aikajaksolla muutamalla tuhannella ja alle tuhannen kap-
paleen valivarastossa on kayty vain komponenttien L ja K kovissa viimeistelyissa. Naita
edeltava vaihe kummassakin prosessissa on ulkoistettu lampdkasittely, josta tavaraa tu-
lee vain joka toinen paiva. Nain ollen varastotasojen heilunta on ymmarrettavaa. Voi-
daankin todeta, ettd omasta valmistuksesta riippuvien vaiheiden valivarastot ovat mo-

nissa vaiheissa hyvin suuret vaihteluun verrattuna ainakin talla tarkastelujaksolla.



46

1500
1400
1300
1200
1100

1000

900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

Zircon- Laser- .
Ulkopinnan Pintakasittely Lopputuoteko
puhallus ja  Maalaus (ulk.) merkitsemine Keraily
nauhaus Mustaus koonpano

pesu n

Uritus Lopputestaus Pakkaaminen
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= MAX-varasto [kpl] 860 800 563 891 520 989 1430 1152 1227 690
= MIN-varasto [kpl] 204 216 3 329 73 171 495 466 585 75

mvilivarasto [kpl]  — MAX-varasto [kpl] = MIN-varasto [kpl]

Kuva 13. Kokoonpanoprosessin vaiheiden KET-varastot: keskiarvo, minimi ja mak-
simi

Sen sijaan kuvan 13 perusteella voidaan todeta, ettd kokoonpanoprosessin vaiheissa

valivarastotasot ovat olleet monissa vaiheissa hyvalla tasolla. Kokoonpanoprosessin al-

kupaassa eli lopputuotekokoonpanoa edeltavissa vaiheissa on myds panostettu moni-

osaamiseen kouluttamalla henkilostda ristiin. Nain ollen tyontekijat pystyvat oma-aloit-

teisesti siirtymaan pisteelta toiselle, jos jonnekin kertyy tavaraa. Tama nakyy myds va-

rastosaldoissa.

Huomionarvoista kuitenkin on, miten kerailyssa, lopputuotekokoonpanossa ja lopputes-
tauksessa varastotasot ovat melko paljonkin suuremmat verrattuna aiempiin vaiheisiin.
Kerailyvaiheessa osan tasta selittdnee osto-osien puutteet, silla kerailyvaiheen varasto-
saldo huomioi vain aiemmassa kokoonpanoprosessissa syntyvan K&P-yhdistelman saa-
tavuuden. Jos ostokomponentteja uupuu, K&P eivat voi myodskaan siirtya lopputuoteko-
koonpanoon. Toisaalta taas loppukokoonpanon saldolla on sellaisia korjattavia loppu-
tuotteita, jotka eivat ole menneet lopputestauksesta lapi: vaikka jokin yksittdinen osa lah-
tisi tuotannon aiempaan vaiheeseen korjaukseen, se pidetaan lopputuotekokoonpanon
saldolla. Korjattavien maaraa ei ole mahdollista ndhda mistaan jarjestelmasta, mutta tar-
kastelujakson aikana tuotannossa tehtyjen muutamien laskentojen perusteella voidaan
todeta, ettd naitd on paivasta riippuen varastosaldosta 100 kappaleesta jopa 800 kap-

paleeseen. Lopputestauksen suuresta varastosta taas osan myds selittda testauksessa
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kaytettavien valineiden ajoittaiset puutteet. Naiden kaikkien tekijéiden merkityksen todel-
linen arviointi eri vaiheissa on kuitenkin vaikeaa, silla osapuutteita, korjattavia ja testaus-

valineiden puutteita ei voida ainakaan helposti arvioida datan perusteella.

4.2.3 Pisin prosessiaika
Roserin et al. (2015) mukaan yksinkertainen tapa 16ytaa prosessista staattiset pullon-

kaulat on vertailla niiden tehtavaaikoja: pullonkaula on se vaihe, jolla on pisin tehtava-
aika. Johtuen kohdetuotannon solujen resurssimaarien eroista, tehtavaajat eivat ole suo-
raan verrannollisia. Kuvassa 14 on esitetty resurssimaariin suhteutetut solukohtaiset teh-

tavaajat.
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Kuva 14. Tehtdvéaikojen vertailu resurssien mééréén suhteutettuna

Koska tassakin kohdassa patee edella kerrotut lukkojen valmistukseen liittyvat erityis-
piirteet, kuten pienempi tavoite, pisimmat suhteelliset tehtavaajat |0ytyvat P-komponent-
tivalmistuksen alkupaasta: pisimmat ajat ovat P-aihion viimeistelylla ja taonnalla seka
vain hieman naiden alapuolella on ulkomuodon sorvaus, joten Roserin et al. (2015) maa-

ritelman mukaan ndma ovat prosessin staattiset pullonkaulat.

Huomionarvoista toki on, ettd koska vaiheilla ei ole samoja valmistustavoitemaaria, vaan
aiemmista vaiheista pitda saada enemman ulos kuin mydhemmista, tehtavaajat resurs-

seilla oikaistuna eivat ole taysin vertailukelpoisia. Edella pullonkauloiksi tunnistetuista
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vaiheista P-aihion viimeistely sekd taonta prosessin alkupdan vaiheina ovat kuitenkin
suurimman valmistusmaaratavoitteen vaiheita, joten niiden pitka tehtavaaika on pienem-
man valmistustavoitteen vaiheisiin verrattuna entistd merkittdvampi. Toisaalta ero kom-
ponentti P:n ulkomuodon sorvauksen tehtavaajan ja seuraavaksi suurimpien valilla on

kuitenkin verrattain suuri, joten sita voidaan myds perustellusti pitda pullonkaulana.

4.2.4 Yhteenveto pullonkaulojen tunnistamisesta
Kaikilla kolmella tarkastellulla menetelmalla pullonkaulat sijoittuvat P-komponentin val-

mistusprosessiin ja erityisesti P-aihion viimeistelyyn, taontaan ja ulkomuodon sorvauk-
seen. Taulukkoon 10 on koottu kunkin tarkastelumenetelman kautta saadut pullonkaulat

suurimmasta alkaen.

Taulukko 10. Eri menetelmillé tunnistetut pullonkaulat
Maaritelman mukaiset  Lyhyen aikavalin pul-

Staattiset pullonkaulat

pullonkaulat lonkaulat
P:n taonta P:n ulkomuodon sorvaus P?a|h|on viimeistely &
P:n taonta
2. P-aihion viimeistely P:n taonta
3. P:nulkomuodon sorvaus P-aihion viimeistely P:n ulkomuodon sorvaus

Pullonkaulojen sijoittumista kolmeen komponentti P:n valmistusprosessin vaiheeseen tu-
kee myos tuotannossa havainnointi seka kaydyt keskustelut: tarkastelujakson aikana P:n
valmistuksen alkuvaiheilla oli siimamaaraisestikin suuret KET-varastot seka paljon kuului
puhetta siita, miten P-komponenteista on pulaa. Toisaalta kuitenkin valivarastodatasta
nahdaan, etta valmiita P-komponentteja oli tarkastelujaksona varastossa keskimaarin yli

7100 kappaletta ja vahimmillaankin yli 6700 kappaletta.

Huomionarvoista siis onkin, miten tassa alaluvussa tutkitut kohteet lopulta antavat vas-
tauksia ja suuntaa oikeastaan kaikkiin tutkimuskysymyksiin, vaikka analyysit tehtiinkin
ennen kaikkea pullonkaulojen tunnistamiseksi. Edellisten alalukujen analyysit kapasitee-
tista, valivarastoista ja tehtavaajoista antavat hyvin perustietoa tuotannon yleistilasta ja
solujen keskinaisista suorituskykyeroista. Nama myo6s suuntasivat vahvasti muita ana-
lyysikohteita: edelld kuvattujen havaintojen vuoksi paadyttiin tarkastelemaan viela tar-
kemmin eri vaiheiden valmistusmaaria ja niihin vaikuttavia tekijoita (alaluku 4.3) seka

tarkemmin komponentin P-valmistusta (alaluku 4.4).

4.3 Tuotannon valmistusmaarat ja siihen vaikuttavat tekijat

Kuten tydn johdannossa kerrottiin, kasvutavoite kuluvalle vuodelle on 30 % edelliseen
vuoteen verrattuna. Ymmarrettavasti nain suuri kasvu vaatii monia toimia eika se ole

helppoa. Tarkastellaankin seuraavaksi, millaisia maaria tuotannosta on viikkotasolla



49

saatu ulos paatarkastelujakson aikana seka millaisten tekijdiden tydnjohto on nahnyt vai-

kuttaneen valmistusmaariin paivatasolla.

4.3.1 Valmistusmaarat
Taulukossa 11 on eritelty kunkin solun viikkokohtaiset valmistusmaarat tyon paatarkas-

telujaksolla ja laskettu niista keskiarvot. Valmistusmaarat on varikoodattu niin, etta ta-
voitteeseen paasseet on vihrealla taustalla, tavoitteesta tuhannen sisalle paasseet kel-
taisella taustalla ja tavoitteesta yli tuhannella jddneet punaisella taustalla. Kootusti il-

maistuna siis:

e Vihrea: Valmistusmaéara > Tavoite
e Keltainen: Tavoite — 1000 < Valmistusmaara < Tavoite
e Punainen: Valmistusmaara < Tavoite — 1000

Tavoitteet on kopioitu taulukosta 8 viela myds nakyville taulukon 11 viimeiseen sarak-

keeseen.
Taulukko 11. Solujen viikkokohtaiset valmistusmaarat

Tyovaihe Vko 10 Vko 11 Vko 12 Vko 13 Vko 14 Vko 15 Keskiarvo Tavoite
K-aihion valmistus 3717 3665 3580 3738 3655 5532 3981,2 3500
K-aihion koneistus 2901 3877 3694 2996 3537 3446 3408,5 3500
K:n pehmeat viimeistelyt 3051 3357 4299 2322 3015 3922 3327,7 3350
K:n kovat viimeistely 4189 2337 4224 2511 2754 2850 3144,2 3350
L-aihion valmistus 2612 2226 1308 1316 1199 1324 1664,2 2000
L-aihion koneistus 1310 1621 1712 1631 1330 3056 1776,7 2000
L:n pehmea viimeistely 1312 2042 1752 1383 2354 1553 1732,7 2000
L:n lampokasittely 825 2415 2454 1664 1675 2642 1945,8 2000
L:n kovat viimeistely 2623 1648 1789 1338 1564 1912 1812,3 2000
L:n kokoonpano 2000
P-aihion poraus ja sorvaus 2650 2976 3389 2282 2680 3203 2863,3 3500
P-aihion viimeistely 2668 2881 3092 3435 1832 3665 2928,8 3500
P:n taonta 3475 2611 2275 3081 2763 3202 2901,2 3500
P:n ulkomuodon sorvaus 3327 3108 3286 2605 1871 3093 2881,7 3350
P:n viimeistely 3504 2820 2642 1158 2553 3424 2683,5 3350
P:n lopputarkastus 3335 3443 3282 1317 2287 3407 2845,2 3350
Kiinniveto 2840 3521 3431 1511 2050 3470 2803,8 3350
Uritus 394 749 1029 1050 498 1629 891,5 1675
Ulkopinnan nauhaus 2099 3393 3507 2125 1740 3463 2787,8 3350
Zircon-puhallus & Pesu 1429 1583 1722 1300 1037 1529 1433,3 1675
Laser-merkitseminen 2475 3121 3154 2023 1645 2499 2486,2 3350
Mustaus 2086 2026 2402 1722 1707 2326 2044,8 1675
Kerdily 2942 2314 3165 1892 1436 2314 2343,8 3350
Lopputuotekokoonpano 3093 2607 3381 2428 1954 2416 2646,5 3350
Lopputestaus 3302 2554 3380 1985 1812 2733 2627,7 3350

Pakkaaminen 3202 2392 3376 2327 1999 2245 2590,2 3350
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Huomionarvoista on, etta viikot 13 ja 14 olivat paasiaisen vuoksi vajaat viikot tehtaan
kaynnin osalta, mika tekee naista viikoista heikommin vertailukelpoiset muiden kanssa.
Lisaksi, kuten jo edellisissa alaluvuissa kaytiin lapi, komponentin L ostamisesta johtuen
sen vaiheilla sekad kokoonpanon vaihtoehtoisilla vaiheilla valmistusmaaratavoitteet eivat
ole yhta selkeita kuin muilla vaiheilla. Taulukossa 12 onkin esitetty muuten samat tiedot

kuin taulukossa 11, mutta siitd on poistettu viikot 13 ja 14 sekd epaselvan tavoitteen

vaiheet.
Taulukko 12. Solujen viikkokohtaiset valmistusmaarét ilman paéasiaisviikkoja ja
tavoitteiltaan epéselvié vaiheita

Tyovaihe Vko 10 Vko 11 Vko 12 Vko 15 Keskiarvo Tavoite

K-aihion valmistus 3717 3665 3580 5532 4142,3 3500
K-aihion koneistus 2901 3877 3694 3446 3440,3 3500
K:n pehmeat viimeistelyt 3051 3357 4299 3922 3336,3 3350
K:n kovat viimeistely 4189 2337 4224 2850 3032,5 3350
P-aihion poraus ja sorvaus 2650 2976 3389 3203 2877,3 3500
P-aihion viimeistely 2668 2881 3092 3665 2761,5 3500
P:n taonta 3475 2611 2275 3202 3012,8 3500
P:n ulkomuodon sorvaus 3327 3108 3286 3093 2849,8 3350
P:n viimeistely 3504 2820 2642 3424 3075,3 3350
P:n lopputarkastus 3335 3443 3282 3407 3118,0 3350
Kiinniveto 2840 3521 3431 3470 2970,3 3350
Ulkopinnan nauhaus 2099 3393 3907 3463 2673,8 3350
Laser-merkitseminen 2475 3121 3154 2499 2435,0 3350
Keraily 2942 2314 3165 2314 2251,5 3350
Lopputuotekokoonpano 3093 2607 3381 2416 2517,5 3350
Lopputestaus 3302 2554 3380 2733 2600,3 3350
Pakkaaminen 3202 2392 3376 2245 2459,5 3350

Taulukosta 12 nahdaan, etta eniten vihreaa eli tavoitteeseen paasseita viikkoja on kom-
ponentin K valmistuksessa. Eniten punaista eli yli tuhannella tavoitteesta jaaneita viik-
koja on kokoonpanoprosessissa. Kokoonpanoprosessi on kuitenkin riippuvainen kompo-
nenttien valmistusprosessista, joten komponentin P-valmistusprosessin alhaiset valmis-
tusmaarat selittda osaltaan myds kokoonpanoprosessin heikkoja valmistusmaaria. Tar-
kastellaankin seuraavana tarkemmin, mitka tekijat soluissa ovat vaikuttaneet valmistus-

maariin.

4.3.2 Valmistusmaariin vaikuttavat tekijat
Tuotannon valmistusmaariin vaikuttaneiden tekijdiden tarkastelussa kaytettiin aineistona

tuotannon paivittaisjohtamispalaverien Excelia, jonne tyonjohtajat kayvat paivittain mer-
kitsemassa tydvaiheista valmistuneet maarat seka lisddmassad kommentin, mikali val-
mistuneeseen maaraan ja etenkin tavoitteesta jaantiin on vaikuttanut jotkin selvat tekijat.

Kommentit kategorisoitiin 10 ryhmaan:
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1. Koneongelma: konerikot ja muut koneisiin liittyvat hairidt ja ongelmat seka pitkat
asetukset

Huolto: suunnitellut huollot
Sairasloma

Muu poissaolo: suunnitellut poissaolot, kuten lomat ja tydajan lyhennysvapaat,
henkildston siirrot toisiin soluihin auttamaan seka muut maarittelemattémat pois-
saolot

Materiaalipuute
Koulutus: solussa perehdytetdan uutta henkilda tehtavaan

Tuotevalikoima: valmistuksellisesti hitaampien tuotteiden tai niiden komponent-
tien tyosto

Korjaustyd: viallisten komponenttien korjaus ja uudelleentydsto

Muu: muut sekalaiset syyt, kuten inventaariot ja raportointiajankohdasta johtuvat
raportoinnilliset syyt

10. Ei syyta: tavoitteeseen ei ole paasty, mutta myodskaan kommenttia ei ole jatetty.
Tarkasteluajanjaksona oli tydn paatarkastelujakson arkipaivat, joita oli 28. Valmistus-
maariin vaikuttavat tekijat on koottu tyovaiheittain kuvaan 15 niin, ettd mikali paivana ei
ole paasty tavoitteeseen, kyseisen paivan kommentit on kategorisoitu ja merkitty kuvaan.
L-aihion valmistusta, L-komponentin kokoonpanoa, uritusta, Zircon-puhallusta & pesua,
mustausta seka kerailya ei erikseen seurata paivittaisjohtamispalavereissa. L-aihion val-
mistuksesta, urituksesta ja kerailysta oli kuitenkin muutamia kommentteja muissa vai-

heissa, joten nama on myos otettu kuvaan mukaan.
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Kuva 15. Valmistusméériin vaikuttavat tekijét tyévaiheittain

Kuvasta 15 nahdaan, ettd osassa vaiheita valmistusmaara on jaanyt useammin alle ta-
voitteen kuin toisissa ja my0Os tekijat eroavat tydvaiheittain paljon toisistaan. Osittain
tama johtuu solujen erilaisesta luonteesta: toisissa soluissa poissaolot vaikuttavat val-
mistuviin maariin enemman ja suoremmin kuin toisissa ja taas esimerkiksi kasityovai-

heissa konerikot eivat nayttele merkittavaa roolia.
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Eri tekijoiden maarat yhteen laskemalla saa viitetta siitd, monenako paivana solussa ei
ole paasty tavoitteeseen. Absoluuttisesti oikeaa lukua naista ei kuitenkaan saa, silla sa-
mana paivana on saattanut olla esimerkiksi seka sairasloma etta konerikko, jolloin nama
molemmat on nostettu erillisiksi tekijoiksi analyysiin. Naista tarkemmat luvut onkin esi-
tetty kuvassa 16. Huomionarvoista on, ettd kuvaan 15 verraten kuvassa 16 on myds
kerailyn tilanne, silla vaikka sita ei seurata paivittaisjohtamispalavereissa, siitd on saata-

villa valmistusmaaratiedot seka sille on selkea tavoitemaara.

W Paasty tavoitteeseen M Ei paasty tavoitteeseen

PAKKAAMINEN
LOPPUTESTAUS
LOPPUTUOTEKOKOONPANO
KERAILY
MUSTAUS
LASER-MERKITSEMINEN 4 24

ZIRCON-PUHALLUS & PESU

ULKOPINNAN NAUHAUS
URITUS
KINNIVETO
PEN LOPPUTARKASTUS
P:N VIIMEISTELY 11 17
P:N ULKOMUODONSORVAUS 13 15
P:N TAONTA 15 13

P-AIHION VIIMEISTELY

P-AIHION PORAUS JA SORVAUS

L:N KOKOONPANO

L:N KOVAT VIIMEISTELY

L:N PEHMEA VIIMEISTELY 10 18
L-AIHION KONEISTUS 6 22
L-AIHION VALMISTUS 10 18
K:N KOVAT VIIMEISTELY
K:N PEHMEAT VIIMEISTELYT
K-AIHION KONEISTUS
K-AIHION VALMISTUS 20 8
0 28

Kuva 16. Paivakohtaisten valmistusmaééaratavoitteiden saavuttaminen tuotan-
tosoluittain

Kuvasta 16 ndhdaan, ettd harvimmin tavoitteeseen on paasty kokoonpanon loppu-
paassa seka P:n lopputarkastuksessa. Lisdksi voidaan todeta, etta yleisesti trendi nayt-

taa olevan laskeva niin, etta osaprosessien alussa paastaan useammin tavoitteisiin kuin
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niiden lopussa. Tama on loogista siind maarin, etta aiempien vaiheiden toiminta ja ta-
voitteiden saavutus vaikuttaa myohempien vaiheiden toimintaan: jos osaprosessin
alussa ei olla paasty tavoitteeseen, myéhemmissa vaiheissa siihen paasy on viela haas-
tavampaa. Samalla tavalla myo6s kaikki komponenttivalmistukset vaikuttavat kokoonpa-

non tavoitteiden paasyyn.

Huomionarvoista on, ettd kuvan 16 paivakohtaisessa vertailussa keraily ei paassyt ker-
taakaan tavoitteeseen. Yksi syy tdhan on kuvassa 15 ndkyva muu syy -merkinta, joka
littyy kerailykarryihin. Lopputuotteet kulkevat samoissa karryissa kerailysta pakkaa-
moon. Kun paatarkastelujaksona lopputuotekokoonpanossa ja lopputarkastuksessa on
ollut melko suuret valivarastot — kuten taulukosta 9 ja kuvasta 13 ndhdaan — karryja on
ollut varattuna naihin vaiheisiin, jolloin keraily ei ole saanut keréiltya. Toinen syy voisi
olla myds ostokomponenttien puutteiden vaikutus kerdilyn saantoon, mutta tasta ei ole

tarkastelujaksolta nayttoa.

Kuvaan 17 on summattu vield kunkin kommenttiryhman mainintojen maarat seka lisaksi,
monenako paivana kaikissa soluissa yhteensa laskettuna paastiin tavoitteeseen. Kun
yhteensa huomioituja vaiheita on 21 ja arkipaivia 28, enimmillaan "paasty tavoitteeseen’-

kohdassa voisi olla 588.
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Kuva 17. Valmistusméériin vaikuttavat tekijét kategorioittain
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Kuvasta 17 nahdaan, ettd poissaolot eli sairasloma ja muu poissaolo -kategoriat yh-
teensa nousevat ehdottomasti analyysista merkittdvimmaksi valmistusmaariin vaikutta-
vaksi tekijaksi. Muu poissaolo -kategoriassa erityyppiset poissaolot jakautuivat karkeasti
niin, ettd kolmasosa oli henkildstén siirtoja muualle auttamaan, kolmasosa suunniteltuja
poissaoloja ja kolmasosa muita maarittelemattémia poissaoloja. Tarkkoja lukuja on kui-
tenkin mahdotonta sanoa analyysitavan vuoksi: jos samana paivana on seka suunniteltu
poissaolo, siirretty henkild ettd muu maarittelematon poissaolo, tasta on analyysissa vain
yksi merkinta. Muualle siirto kertoo joka tapauksessa positiivista viitetta siita, etta tuotan-
nosta monista kohdista 16ytyy moniosaamista ja tallaisia siirtoja voidaan tehda tarpeen

vaatiessa, mutta kuitenkin selvasti enemmalle olisi tarvetta.

Toisaalta huomionarvoista on, miten suuri ei syyta -kategoria on. Tata osittain selittda
se, ettd tydnjohtajat eivat valttamatta laita kommenttia, mikali tavoitteesta on jaaty vain
vahan. Lisaksi tdssakin kohdassa analysointiin aiheuttaa epavarmuutta komponentti L:n
valmistuksen epaselva tavoite: paivakohtaiseksi tavoitteeksi L:n valmistusprosessissa
on otettu 400 kappaletta eli 2000 kappaletta viikossa, mika on jo aiemmissa analyyseissa
osoittautunut hieman korkeaksi. Nain ollen L-valmistusprosessin vaiheiden hairiét ovat
hieman yliedustettuna kuvassa, ja esimerkiksi ei syyta -merkintdja on yhteensa 32. Kui-
tenkin suurta ei syyta -kategoriaa voidaan perustellusti pitda merkkina siita, etta paljon
on myo0s niita paivia, jolloin ei ole mitaan selkeaa syyta, jolla voidaan perustella valmis-

tusmaaratavoitteista jaanti. Toisin sanoen, ei tiedeta, miksi tavoitteeseen ei olla paasty.

4.4 Komponentti P:n tilanne

Kuvasta 15 nahdaan, etta komponentin P valmistuksessa on ollut tasaisesti kaikissa vai-
heissa konerikkoja ja muita ongelmia paatarkastelujakson aikana, mita tukee myos
edella esitetyt viikkokohtaiset valmistusmaarat. Kuitenkin kuvan 16 perusteella ndhdaan,
ettd paivakohtaisiin tavoitteisiin osaprosessissa on paasty melko tasaisesti ja jopa pa-
remmin kuin monissa muissa vaiheissa. Kun tdma yhdistetdan edella pullonkaulojen tun-
nistuksen yhteydessa havaittuun P:n suureen valmiskomponenttivarastoon ja puheisiin
komponentti P:n puutteista, voidaan todeta P:n valmistuksen vaativan tarkempaa tarkas-
telua. Pureudutaankin seuraavaksi viela tarkemmin siihen, mitd komponentti P:n valmis-
tuksen vaiheissa on vuoden 2021 alun aikana tehty seka mitd sen valmiskomponentti-

varastossa on.
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4.4.1 Palvelutasolaskenta
Kohdeyrityksessd on muutaman vuoden sisalla alettu tehda niin kutsuttua palveluta-

solaskentaan, jossa verrataan viikolle aikataulutettuja tilauksia ja alkuviikon jattamaa vii-
kon lopulla olevaan jattamaan. Naiden suhteesta lasketaan prosenttiluku, jota kutsutaan

palvelutasoksi. Tarkempi laskukaava on:

Aikataulutetut tyot + Viikon alussa jattama — Viikon lopussa jattama

Palvelutaso =
Aikataulutetut tyot + Viikon alussa jattama

Laskentaa tehdaan siis viikkokohtaisesti osaprosessien viimeisten vaiheiden tiedoilla.
Huomionarvoista tassa on, etta aikataulutetut ty6t -osa hakee tietokannasta kaikki sel-
laiset tyot, joiden tarvepdaiva on kyseisella viikolla eikd huomioi sita, onko tyd jo aiemmin
aloitettu ja nain ollen mahdollisesti osittain tai jopa kokonaan valmis. Toisin sanoen,
vaikka esimerkiksi viikolle 2 on aikataulutetusta 100 kappaleen tyosta olisi viikolla 1 tehty
20 kappaletta valmiiksi, viikolle 2 aikataulutetut tyot -osaan kyseisen tydn tarve tulee 100

kappaleena eika jaljella olevana 80 kappaleena.

Kuvaan 18 on paloiteltu vuoden 2021 alun (viikot 1-17) komponentti P:n palvelutasolas-
kelman tiedot: punavihredssa pylvaassa on laskennallisesti se maara, joka viikon aikana
pitdisi tehda. Tama on siis ylla esitetyssa palvelutasolaskennassa nimittdja. Tassa edel-
tavaan huomioon viitaten aikataulutetuissa on siis kaikki kyseiselle viikolle aikataulutetut
tyot riippumatta siita, onko niita jo tehty. Jattamassa on toki huomioitu vain tekemattomat
tyot. Kuvassa violetti pylvas on ylla esitetyssa palvelutasolaskennassa osoittaja. Tama
ei siis suoraan kerro, paljonko kyseisella viikolla on tehty yhteensa johtuen ylla kerrotusta
aikataulutettujen tdiden laskentatavasta. Violettipylvas sisaltaakin tiedon kyseisen viikon
aikana tehdysta jattamasta seka kyseisella tai edeltavilla viikoilla tehdyn maaran kysei-

selle viikolle aikataulutettuja toita.
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Kuva 18. Palvelutason tiedot

Huomionarvoista tdssa ja muissa tdman alaluvun kuvaajissa on, etta viikko 8 on jatetty
kuvista kokonaan pois sen ollessa talvilomaviikko, jolle t6ita ei aikatauluteta ja jolloin
tehdas on lahtdkohtaisesti kiinni. Lisaksi paasiainen osui viikoilla 13 ja 14, eli pyhapaivia
oli viilkon 13 perjantai ja sunnuntai seka viikon 14 maanantai. Toisin sanoen kummallakin
viikolla arkipaivia on vain nelja, ja komponentti P:n valmistuksen viimeisessa vaiheessa

tydskenneltiin vain arkipaivina.

Kuvasta 18 voidaan todeta, etta viikkokohtainen aikataulutettu maara on hyvin pitkalti
sama kuin viikkokohtainen tavoitemaara. Toisaalta kuvasta ndhdaan myos selvasti, etta
jattdman maara on kasvanut valtavasti. Alkuvuoden aikana palvelutasoprosentin nah-
daankin laskeneen. Kuvasta ei kuitenkaan nahda edella selitetyn palvelutasolaskentata-
van vuoksi sitd, paljonko kunkin viikon aikana on valmistunut P-komponentteja, mika on
esitetty kuvassa 19. Kuvan 19 pylvaissa turkoosi osa kuvaa, paljonko jattamaa on tehty,
oranssi osa, paljonko kyseiselle viikolle aikataulutettuja t6itd on tehty, ja sininen osa,
paljonko on tehty tulevien viikkojen toéita. Liitteessd A on esitetty tarkempi data siita,
minka viikon t6ita millakin viikolla on tehty.
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Kuva 19. Viikkojen aikana tehtyjen toiden aikataulutukset

Kuvasta 19 nahdaan, ettd vuoden ensimmaisen kolmentoista viikon aikana tehtiin ver-
rattain paljon seuraavien viikkojen toita, kun taas tarkastelujakson lopussa on tehty
enemman jattdmaa. Huomionarvoista myos on, ettei monellakaan viikolla olla paasty
3350 kappaleen tavoitteeseen. Tama kuvaa hyvin sita, ettd komponentti P:n valmistuk-
sessa kapasiteetin kasvattaminen on ollut erityisen haastavaa. Kuvaan 20 on lisatty viela

nakyviin kuvasta 18 jattdman maara.
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Kuva 20. Viikkojen aikana tehtyjen tbiden aikataulutukset ja kokonaisjéattama

Kuvaan 20 uudelleen esitetyn jattaman kasvun syyksi voidaan katsoa se, ettei ajo-ohjel-
maa ole noudatettu EDD-periaatteen mukaisesti, mika on yrityksessa sovittu saanto.
Tarkastelujakson lopulla viikon 15 kohdalla tuotannonsuunnittelussa tehtiinkin paatos,
ettei tuotanto nae tydlistalla kuin vain jattaman ja mahdollisesti kuluvan viikon t6ita, jolloin
jattdamaa ikadan kuin pakotetaan tekemaan. Normaalisti tyodlistalla siis nakyy jattama seka
kuluvan ja seuraavan viikon toita. Pelkkien vanhempien téiden nayttdmisen voidaan kat-
soa purreen siihen, etta jattdmaa on saatu pienennettyd, kun tuotanto on noudattanut

paremmin tuotantosuunnitelmaa.

Kuvaan 21 on havainnollistettu viela tarkemmin jattdman niin sanottua ikaa. Sininen
osuus kuvaa, paljonko jattdmasta on yli kaksi vilkkkoa vanhaa. Vihred osuus taas on uutta
jattamaa eli edelliselle viikolle aikataulutettuja t6ita, joita ei ole kyseisella viikolla tehty ja
nain ollen ne on jaanyt seuraavalle viikolle jattdmaksi. Toisin sanoen seuraavan viikon
pylvaan sininen osuus olisi yhta korkea kuin edeltdvan viikon pylvas, mikali edeltavalla
viikolla ei olisi yhtaan tehty jattamaa. Pylvaiden paalla olevat luvut kuvaavat koko jatta-

man suuruutta ja sinisen paalla oleva luku vanhan jattaman suuruutta.
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Kuva 21. Jattaméan ik&

Vaikka kuvan 21 jattama on komponentti P:n valmistusprosessin viimeisen vaiheen eli
lopputarkastuksen tilanne, se antaa my0s viitetta P:n muiden valmistusprosessin vaihei-
den tilanteesta; kuvasta nahdaan, etta vanhan ja uuden jattaman osuus jakautuu puoliksi
viikoittain. Tarkastelujakson loppuvaiheilla myds nahdaan, etta viikosta 14 eteenpain ko-
konaisjattama on jo suurempi kuin viikkokohtainen tavoitevalmistusmaara 3350 kappa-
letta ja viikolla 15 jopa vanha jattdma on kasvanut jo melkein sen suuruiseksi. Huomion-
arvoista onkin siis se, ettd kuvassa 11 esitettyihin vaihekohtaisiin kapasiteetteihin verra-
ten viikon aikana tehtavien tdiden maara eli jattdma seka aikataulutetut tyot yhteensa
alkavat olla valtava: kapasiteetti P-aihion viimeistelyssa, P:n taonnassa sekd ulkomuo-
don sorvauksessa on vain muutama sata kappaletta enemman kuin viikkokohtainen ta-
voite. Nain ollen naissa vaiheissa jattdman lyhentdminen seka aikataulutettujen tdiden
tekeminen alkaa olla hyvin vaikeaa. Viidella vuorolla eli 24/7-tydskentelylla kapasiteetit
naissa vaiheissa saadaan nostettua hieman yli 4200 kappaleeseen P-aihion viimeiste-
lyssa ja P:n taonnassa seka 4400 kappaleeseen P:n ulkomuodon sorvauksessa. Kuiten-

kin talldinkin jattdman laskeminen nollaan vie monta viikkoa.
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Edella kuvattu selittda jo melko hyvin sitd, miksi komponenteista P on sanottu olevan
puutetta. Kuitenkin alaluvussa 4.2.2 esitettyjen valivarastosaldoissa valmiiden P-kompo-
nenttien varasto oli keskimaarin 7175 ja alimmillaankin varastossa oli yli kahden viikon
tarpeen verran komponentteja. Tutkitaankin siis viela tarkemmin, mita varasto pitaa si-

sallaan.

4.4.2 P-komponenttivaraston sisaltdo
Varaston sisalt6a tarkasteltiin neljana eri paivana: viikkon 15 maanantaina ja perjantaina

seka viikon 18 maanantaina ja perjantaina. Tarkastelussa laskettiin yhteen varaston eri
nimikkeiden saldot seka verrattiin sitd tuotannonsuunnitelman mukaisiin tarpeisiin. Kun-
kin paivan tilanteet on esitetty taulukossa 13. Taulukossa kuluvalla viikolla tarpeettomiin
on huomioitu kyseiselle viikolle aikataulutettujen téiden tarpeet seka jattdama. Lisaviikot
tdhan huomioivat kyseisille tuleville viikoille aikataulutettujen tdiden mukaiset tarpeet.
Taulukko on aseteltu niin, ettd saman viikonpaivan tiedot ovat vierekkain, silla ne ovat
parhaimmin keskenaan vertailukelpoiset. Huomionarvoista on, ettd vain harvoille kom-
ponenttimalleille pidetdan pienia puskurivarastoja, joten varastossa tulisi olla Iahinna tar-

peellisia komponentteja.

Taulukko 13. P:n valmiskomponenttivaraston tilanne

vko 15 vko 18 vko 15 vko 18
ma 12.4.2021 ma 3.5.2021 pe 16.4.2021 pe 7.5.2021
Kuluvalla viikolla tarpeettomat 2816 2126 3582 2710
Kuluvalla tai seuraavalla vii- 1708 1406 2299 2076
kolla tarpeettomat
Kuluvalla tai 2 seuraavalla vii- 1328 098 1645 1527
kolla tarpeettomat
Kuluvalla tai 3 seuraavalla vii- 1245 928 1483 1358
kolla tarpeettomat
r3“I;lt1ukauden aikana tarpeetto- 350 298 343 332
Kokonaisvarastosaldo 7212 6958 6872 6538

Taulukosta 13 havaitaan, etta viikolla 15 maanantaina varastosta noin 40 % on sellaista,
jota ei tarvita kuluvalla viikolla eli joka seisoo varastossa odottaen. Luonnollisesti tilan-

teessa, jossa oikeista komponenteista on pulaa, tdma maara on hyvin suuri.

Toisaalta myds niin sanotusti tarpeellisten (eli varastosaldosta vahennettyna tarpeetto-
mat) maara on verrattain suuri huomioiden sen, miten paljon on ollut puhetta P-kom-
ponentin puutteista. Maaraa voidaan kuitenkin selittdd monilla yksittaisilla tekijoilla. Yksi
on se, etta jo aiemmin mainittujen lopputestauksessa kaytettavien valineiden puutteiden

vuoksi tietynmallisia tuotteita ei ole otettu kokoonpanoprosessiin, koska niiden tiedetdan
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pysahtyvan lopputestauksen eteen. Tama selittdd noin muutamasta sadasta tuhanteen

komponenttia.

Toinen selittava tekija on kaytettavan GPS-nimisen tuotannonsuunnitteluohjelman prio-
risointitapa: jos osat I6ytyvat 40 tuotteelle, ja jarjestelmassa on tilaukset 100 ja 30 tuot-
teelle, joista 100 kappaleen tilauksen jarjestelma priorisoi ensin tehtavaksi, niin hyllyssa
olevat 40 valmista komponenttia on varattuna 100 kappaleen tilaukselle eika tilausta
aleta tehda ennen kuin loput 60 on tehtyna. Jarjestelma ei siis laita 30 kappaleen ty6ta
tekoon, vaikka sille olisi osat, kun 100 kappaleen tyo on priorisoituna tata ennen. Tyypil-
lisin priorisointi syy on maarapaiva. Taman voidaan kuitenkin katsoa oireeksi siita, ettei
komponenttituotannosta tilaukset valmistu oikeassa jarjestyksessa: jos ne valmistuisivat
oikeassa jarjestyksessa maarapaivaan mennessa, edelld kuvatunlaisia osapuutteita ei
olisi. Tallaisesta syysta hyllyssa seisovia komponentteja on vaihtelevasti muutamasta

sadasta tuhanteen.

Kolmas selittava tekija on prosessissa tehtava romuvara. Kuten edelld Analyysi ja tulok-
set -luvussa kuvattiin, prosessien ensimmaisista vaiheista tavoitteena on saada ulos
enemman kuin myohemmista vaiheista, jonka vuoksi tuotantoon aikataulutetaan myds
muutamia kappaleita enemman valmistettavaksi. Nain ollen, mikali vaiheissa ei synny-
kaan niin paljon romua kuin on suunnitelmissa varaa, nama komponentit jaavat ylijaa-
maksi valmiiden komponenttien varastoon. Taman vaikutusta on kuitenkin vaikeaa arvi-

oida, mutta tuotantojohtajan mukaan se on todennakdisesti melko pieni.

Komponentti P on kooltaan suurempi kuin komponentit K ja L, joten suuri maara tarpeet-
tomia P-komponentteja vie myds melko paljon tilaa. Taulukosta 13 kuitenkin nahdaan,
ettd varastosaldoissa on kolmen viikon ajanjakson aikana tapahtunut positiivista kehi-
tysta: edellisen luvun kuvista 19 ja 20 nahtava tulevien viikkojen tdiden teon vahenemi-
nen seka jattdman ja kuluvan viikon téiden tekeminen viikoilla 15-17 on vaikuttanut po-

sitiivisesti myds varaston sisallon kehitykseen.
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5. TULOSTEN TARKASTELU JA TOIMENPITEET

5.1 Tulosten tarkastelu

Diplomitydn analyysi ja sen tulokset voidaan jakaa tutkimuskysymysten mukaan kahteen
osaan: tunnistettuihin pullonkauloihin, jotka vastaavat 3. tutkimuskysymykseen TOC:n
soveltamiseen liittyen, ja valmistuksen suoriutumiseen vaikuttaviin tekijoihin, jotka vas-
taavat 1. tutkimuskysymykseen tarkeimmista kehityskohteista tuotannossa. Kaikki ana-
lyysit yhdessa kirjallisuuskatsauksen kanssa taas laajemmin vastaavat 2. tutkimuskysy-
mykseen DBR:n ja MRP:n vertautumisesta. Tutkimusta on yleisesti kohdennettu vah-
vasti tutkimuskysymysten mukaisesti, mika on valitulle tutkimusfilosofialle, pragmatis-
mille tyypillista: sen mukaan todenmukaiset teoriat ovat hyddyllisia kaytdnndssa (Saun-
ders et al. 2016, s. 137).

5.1.1 Tuotannon tarkeimmat kehityskohdat
Tuotannon merkittavimpien haasteiden ja niiden kautta tarkeimpien kehityskohteiden

analysoinnissa kaytettava aineisto valikoitui pitkalti tutkimuksen kuuden viikon mittaisen
paatarkastelujakson aikana esiinnousseiden asioiden kautta. Tarkastelujakson aikana
kaytiin monia keskusteluja tuotannon avainhenkildiden kanssa seka muuten havainnoi-
tiin tuotantoa. Erityisesti kiinnostusta heratti tuotannosta valmistuvien tuotteiden maa-
raan vaikuttavat tekijat, silla niista kuuli ristiriitaisiakin nakemyksia ja arvauksia. Toisena
kiinnostavaksi havainnoksi todettiin keratyn valivarastodatan kautta saatu tieto valmiiden
P-komponenttien varaston koosta, silla paatarkastelujakson aikana puhuttiin paljon ni-
menomaan naiden komponenttien puutteesta, jonka vuoksi sité paatettiin tarkastella tar-

kemmin.

Tuotannon valmistusmdérét ja niihin vaikuttavat tekijét

Tuotannon valmistusmaariin vaikuttavia tekij6ita paadyttiin arvioimaan tuotannon paivit-
taisjohtamispalaverien Excel-tiedoston avulla. Analyysia yritettiin tehda my6s kunnossa-
pidon tydtehtavia analysoimalla, mutta kyseinen data todettiin paivittaisjohtamispalave-
rien Exceliin nahden vaikeaksi yhdistaa valmistusmaarien kanssa ja siten haastavaksi

kayttaa taman tyon tarkoitukseen.

Merkittavimmiksi valmistusmaariin vaikuttaviksi tekijoiksi paivittaisjohtamispalaverien
Excelista nousi poissaolot seka ei syyta -kategoria. Poissaolot oli jaettu viela kahteen
osaan, sairaslomiin ja muihin poissaoloihin, joista sairaslomat-kategoria oli suurempi.

Muut poissaolot taas jakautuivat kolmeen kategoriaan tarkemmassa vertailussa: noin
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kolmasosa oli suunniteltuja poissaoloja, kuten lomia, kolmasosa siirtoja muihin soluihin
auttamaan ja kolmasosa sellaisia poissaoloja, joiden syyta ei ollut maaritelty. Huomion-
arvoista on, ettd muihin soluihin siirtoja voidaan pitaa niin sanottuna hyvina poissaoloina,
mikali niitd tehdessa on huomioitu siirtdvan vaiheen oma tilanne. Siirtoja ei kuitenkaan

tassa tydssa analysoitu sen tarkemmin.

Sen sijaan suurta ei syyta -kategoriaa voidaan perustellusti pitaa osittain merkkina siita,
ettad paljon on my&s niita paivia, jolloin ei ole mitdan selkeda syyta, jolla voidaan perus-
tella valmistusmaaratavoitteista jaanti. Kategorian suuruuteen vaikuttaa kuitenkin myos
vaihekohtaisten tavoitteiden epaselvyys seka analyysin ehdottomuus: tuotannon nako-
kulmasta muutamalla kappaleella tavoitteesta jaanti ei ole valttdmattd merkittavaa eika
sita nain ollen ole kommentoitu, mutta tdssa analyysissa se katsotaan tavoitteesta jaan-
niksi.

Tarkastelujaksona kuutta viikkoa voidaan pitaa lyhyena, silla siina yksittaiset tapahtumat
saavat melko suuren painoarvon. Kuitenkin voidaan perustellusti todeta, ettd milla ta-
hansa tarkasteluvalillda todennakoisesti olisi sattunut myds yksittaisia isompia tapahtu-
mia. Nain ollen, kun kategorioiden valilla on suuret maaralliset erot, tuloksia voidaan pi-
tda suuruusluokiltaan luotettavina: kuvasta 17 nahdaan, ettd suurimmat syykategoriat

ovat ei syyta seka poissaolot ja loput jaavat reilusti alle puoleen naista.

Valmistusmaarien viikkotason vertailusta taulukosta 12 voitiin todeta komponentti P:n
jaaneen useimmin tavoitteesta, mika selitti myos kokoonpanoprosessin valmistusmaa-
ratavoitteista jaantia. Sen sijaan, kun paivittaisjohtamispalaveri-Excelista verrattiin arki-
paivakohtaisia valmistusmaaria tavoitteisiin, huomattiin kuvista 15 ja 16 P-valmistuspro-
sessin vaiheiden suoriutuneen monia muita vaiheita paremmin. Jopa ristiriitaisena voi-
daankin pitaa sita, miten esimerkiksi viikkovertailussa P:n taonta ei paassyt kertaakaan
viikkotavoitteeseen, mutta arkipaivavertailussa se on kolmanneksi useimmin paassyt ta-
voitteeseen. Ainoa selittava tekija talle lienee paivakohtaisesta vertailusta poisjatetyt pai-
vat eli viikonloput: silloin ei olla saatu tuotettua syysta tai toisesta tavoitteen mukaista
maaraa.

Taulukkoon 14 onkin koostettu viikkokohtaisen ja arkipaivakohtaisen vertailun viisi hei-
koimmin suoriutunutta vaihetta. Viikkokohtaisessa vertailussa on katsottu taulukon 12
keskiarvoja: ensimmaisend on se, jonka keskiarvo on pienin, toisena toisiksi pienin ja
niin edelleen. Arkipaivakohtaisessa vertailussa taas on kuvan 16 mukaisesti vaiheet
siina jarjestyksessa, mitka ovat useimmin jaaneet tavoitteesta: ensimmaisena useimmin

jaanyt, toisena toimiksi toiseksi useimmin jaanyt ja niin edelleen.
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Taulukko 14. Tavoitteista jaéneet vaiheet

Viikkotavoitevertailu Paivatavoitevertailu

1. Keraily 1. Keraily

2. Laser-merkitseminen 2. Pakkaaminen & Lopputestaus
3. Pakkaaminen

4. Lopputuotekokoonpano 4. P:n lopputarkastus

5. Lopputestaus 5. Lopputuotekokoonpano

Taulukosta 14 huomataan, ettd samat kokoonpanoprosessin nelja viimeistd vaihetta
ovat kummallakin tavalla katsottuna jaanyt useimmin tavoitteesta. Tata selittaa se, etta
kaikki aiemmat vaiheet — niin kokoonpanoprosessin edeltavien kuin komponenttivalmis-

tuksien kaikkien vaiheiden — tavoitteisiin paasy tai padsemattémyys heijastuu tanne.

Yleisesti solukohtaisten valmistusmaarien voidaan todeta olevan hyvin paljon toisistaan
eroavia: parhaimmillaan paivakohtaiseen tavoitteeseen on paasty yli 70 %:a paivista ja
heikoimmillaan ei kertaakaan seka viikkokohtaisissa tavoitteissa parhaimmillaan on kes-
kiarvoisesti paasty reilusti yli tavoitteen ja heikoimmillaan jaaty keskiarvoisesti yli tuhan-
nella tavoitteesta. Tata osaltaan selittaakin kirjallisuuskatsauksessa esiin nostettu MRP-
ohjauksen heikkous tasapainottaa kapasiteetti seka virtaus erityisesti pullonkauloja si-

saltdvassa prosessissa (Ronen & Starr 1990).

Komponentti P

P-komponenttivalmistuksen tilannetta paadyttiin tarkastelemaan tuotannon tehtyjen toi-
den kautta seka varaston sisaltoa analysoimalla. Puheiden tasolla monet ongelmat tun-
tuivat kulminoituvan juuri komponentti P:n valmistukseen, mikd myds ohjasi tutkimuksen
kohdistamista tarkemmin P-komponenttiin. Tutkimuksessa ei siis katsottu yhta tarkasti
komponenttien L ja K valmistus- tai kokoonpanoprosessia. Tata voidaan kuitenkin pitaa
luotettavana ja loogisena lahestymistapana, silld taman tyon analyyseissa tai keskuste-
luissa nama muut osaprosessit eivat nousseet erityisesti esiin. Muut komponentit myos
eroavat paljon siing, etta niitd voidaan ostaa alihankkijoilta, joten niiden kapasiteetin kas-
vattaminen on helpompaa. Kokoonpanoprosessissa taas vaiheissa ollaan viela kah-
dessa vuorossa, joten kapasiteetin kasvattamiseen on varaa viela reilusti pelkilla tyévuo-
rojen lisaamisilla. Lisaksi keskusteluiden perusteella naissa kolmessa prosessissa on-
gelmia aiheuttaa lahinna tuotteiden kaynti alihankkijalla ja siihen liittyvat epavarmuudet.
Kirjallisuuskatsauksessa esitetyistd Schragenheimin ja Dettmerin (20003, s. 49-50) seit-
semasta rajoitekategoriasta oman tuotannon sijasta rajoitteena saattavatkin naissa osa-
prosesseissa olla toimittajat. Toimittajat paadyttiin kuitenkin rajaamaan taman tyén ulko-
puolelle, joten tehtaan prosesseista kaikki kuultu ja havainnoitu ohjasi tarkastelemaan

komponentti P:n valmistusta muita tarkemmin.
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Merkittavin 16ydds komponentti P:n valmistuksen tarkemmasta analysoinnista oli, ettei
tuotanto noudata tuotantosuunnitelmaa, mika nahdaan selvimmin kuvasta 19 ja tarkem-
min liitteesta A: alkuvuonna jattdmaa on vahennetty vain muutamilla sadoilla kappaleilla
viikossa, aikataulutettuja t6itd on tehty vain alle kolmasosa viikossa ja seuraavien viik-
kojen t6ita on tehty naihin suhteutettuna paljon. Keskustelujen perusteella tilanne on ollut
tallainen aina — historiassa jopa viela villimpi. Kuitenkaan tdma ei ole aikaisemmin ai-
heuttanut vastaavia ongelmia ja tata selittdakin se, ettd vaiheissa on aikaisemmin ollut
kapasiteettia enemman suhteessa tavoitteisiin tai sitd on saatu helposti lisda tekemalla
viikonloppuisin t6ita, kun ne eivat olleet vield normaalia tydaikaa. Tata tulkintaa tukee
myos Jacobsin et al. (2011, s. 318) ndkemys siita, ettd mikali kapasiteettia on enemman
kuin tarpeeksi huippukuormitusten tayttamiseksi, melkein kaikilla tuotannonohjausjarjes-
telmilla paastaan tavoitteisiin. Toisaalta aikataulun noudattamattomuuteen on luultavim-
min johtanut juuri se, minka Modi et al. (2019) ovat nostaneet yhdeksi tuotantoon liitty-
vaksi myytiksi tai uskomukseksi: minka tahansa tuotteen valmistaminen tuo arvoa. Us-
komuksen virheellisyys nahdaan kohdetuotannossa helposti, silla ei-oikeiden valmista-

minen aiheuttaa tuotantoon monia ongelmia.

Talla hetkella kohdetuotannossa ilmaantuneita ongelmia voidaankin selittaa kirjallisuus-
katsauksessa esiin nostetulla Jacobsin et al. (2011, s. 318) nakemyksella siitd, miten
sopivan MPC-jarjestelman valinta ja sen hyddyllisyys tulee todellisuudessa esiin tilan-
teessa, jossa on pullonkauloja ja jossa kapasiteetin tehokas kayttd on tarkeaa. Nykyisel-
l1dan tuotannossa kapasiteettia on laskennallisesti riittdvasti, mutta se on monin paikoin
tiukalla ja sen lisddminen on vaikeampaa, jolloin kapasiteetin tehokas kaytto on tarkeaa.
Taten myds Jacobsin et al. (2011, s. 318) mukaan MPC-mallin rooli ja kaytetysta mallista
tuleva tuotannon aikataulu nousevat keskioon. Kuitenkin edelleen, kun kohdetuotan-
nossa ei noudateta MRP-ohjausmallilla muodostettua tuotannon aikataulua, niin todelli-
suudessa toteutettu aikataulu voidaan todeta heikoksi kokonaisvalmistusprosessin kan-
nalta. Toisin sanoen tdman hetken tuotannon tapa toteuttaa suunnitelmaa ei tuo esiin
MRP-ohjauksen etuja ja toteutettua aikataulua voidaan pitaa juurisyyna komponentti P:n
puutteisiin ja siten tuotannon valmistusmaariin liittyviin ongelmiin: valmiita komponent-
teja P on varastohyllyssa valtavasti, mutta silti oikeita ei ole, jonka vuoksi kokoonpano-
prosessissa tydskennelldan niin sanotusti "’kadesta suuhun” eikd paasta tavoitteisiin. Ta-
ten analyysien perusteella ei varsinaisesti voida vastata toiseen tutkimuskysymykseen
siitd, kumpi olisi kohdetuotannolle parempi — DBR vai MRP - silld MRP:a ei voida arvi-

oida.

Kohdetuotannossa epavarmuuden voidaankin todeta nimenomaan tulevan tuotevalikoi-

masta valmistusmaarien sijaan, kuten tyén alussa kerrottiin Vollmannin et al. (2005, s.
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449) todenneen olevan tyypillistda ATO-tuotannolle. Huomionarvoista kuitenkin on, etta
tassa tilanteessa epavarmuus ei johdu ennusteissa olleesta virheesta, vaan suunnitel-

man noudattamattomuudesta.

5.1.2 Pullonkaulateorian soveltaminen
Kuten Kkirjallisuuskatsauksessa kerrottiin, TOC:n soveltamisen ensimmainen vaihe

POOGI-mallissa on pullonkaulojen tunnistaminen (Goldratt 1990, s. 4—6; Rahman 1998),
joka tehtiin tassa tutkimuksessa. Pullonkaulat pyrittiin havaitsemaan kolmella eri mene-
telmalla, jotka I0ydettiin niin ikdan kirjallisuudesta. Menetelmat valikoituivat soveltuvuu-
den seka saatavilla olevan datan kautta, ja ne olivat:

1. Pienin kapasiteetti: Pullonkaula on se, jonka kapasiteetti eli viikossa laskennalli-

sesti valmistuvien kappaleiden maara on pienin.

2. Pisin jono: Pullonkaula on se, jonka edessa on ajallisesti pisin jono.

3. Pisin prosessiaika: Pullonkaula on se, jonka tehtavaaika on pisin.
Kaikilla menetelmilld pullonkauloiksi nousivat P-aihion viimeistely, P:n taonta sekd P:n
ulkomuodon sorvaus hieman eri jarjestyksissa. Loyddsta voidaan perustella myos kirjal-
lisuuskatsauksessa esitellyilld Roserin et al. (2015) tekemilld yleistyksilla: ndma kaikki
kolme toimintoa sijaitsevat usein "nalissaan” olevaksi sanotusta kokoonpanoprosessista

ylavirtaan.

Loydos selittdd myds edelleen komponentti P:sta olevaa pulaa: TOC:n mukaan pullon-
kaulojen tyot pitaisi suunnitella nimenomaan muita vaiheita tarkemmin (Jacobs et al.
2011, s. 298), mutta nyt naissa vaiheissa tuotannon suunnitelmaa ei ole noudatettu. Li-
saksi 16ydds on siita merkittava, ettd koko komponentin P valmistusprosessi on erittain
kriittinen: jokaiseen lopputuotteeseen tarvitaan yksi komponentti P eika niitad voida ostaa

ulkoa tai valmistaa muilla laitteilla.

Tassa tyossa tarkasteltiin tarkemmin pullonkauloina vain tuotannon fyysisia rajoittavia
resursseja. Kuitenkin, kuten kirjallisuuskatsauksessa kaytiin lapi, TOC:ssa pullokaulat tai
rajoitteet ndhdaan laajemmin mina tahansa, joka rajoittaa jarjestelman suorituskykya ta-
voitteeseen verraten (Goldratt 1990, s. 4). Kuten jo edella todettiin, K:n ja L:n valmistus-
seka kokoonpanoprosessissa yhtena rajoitteena voidaan nahda olevan toimittajat. Kui-
tenkin myos komponentin P valmistuksessa fyysisten rajoitteiden liséksi todennakdisesti
on myos muita rajoitteita. Muutamissa keskusteluissa nousi esiin arvaus siita, etta kom-
ponentti P:n valmistuksessa ei noudateta suunnitelmaa siksi, etta pyritaan kaikissa tilan-
teissa maksimoimaan mitattua tehokkuutta. Ajatuksena on, etta tata pyritdan tekemaan
niin, ettd isommat ty6t tehdaan ensin ja pienemmat jaa roikkumaan, jolloin minimoimaan

tarpeet tehda asetuksia. Tata ei tydssa lopulta analysoitu, silla sen tutkiminen osoittautui
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hyvin vaikeaksi. Kuitenkin tatad nakemysta tukee se, ettd tehokkuus on yksi yrityksen
vuosibonusmittareista seka lisdksi se on mittarina sellainen, jonka osastokohtainen arvo
kaydaan kaikilla osastoilla paivittain Iapi. Lisaksi mikali jonkun tyontekijan henkilokohtai-

nen tehokkuus on heikko tai se laskee, hanen kanssaan keskustellaan asiasta.

Kun ajatusta tehokkuuden liiallisesta maksimoinnista esitti muutamissa muissa keskus-
teluissa, nostettiin esiin se, ettd myds palvelutaso on yksi yrityksen bonusmittareista,
jonka vuoksi tallainen vaaran tekeminen ja kappalemaaran maksimointi ei ole todellisuu-
dessa kannattavaa. Kuitenkin Heikkilan (2021) mukaan itseasiassa tyontekijoilla saattaa
olla sellainen kasitys tai uskomus, ettad tehokkuutta maksimoimalla saa enemman bo-
nusta, vaikkei sille I0ytyisi mitdan todellista perustetta. Nain ollen kirjallisuuskatsauk-
sessa kaydyistd Schragenheimin ja Dettmerin (2000a, s. 49-50) rajoitekategorioista
komponentti P:n valmistuksessa erindiset kdytanteet ja menettelytavat voidaan nahda

myos valmistusprosessin rajoitteina.

5.2 Toimenpide-ehdotukset

Kuten edella jo todettiin, tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella ei voida todeta ny-
kyista MRP-pohjaista ohjausjarjestelmaa heikoksi tai DBR-ohjausta sitd paremmaksi
johtuen siita, etta MRP:a ei voitu arvioida, koska tuotanto ole noudattanut tarkastelujak-
solla suunnitelmaa kovinkaan tarkasti. Kuitenkin kirjallisuuteen nojaten selvana voidaan
pitaa sita, etta kohdetuotannolle vaihtoehdot ovat MRP, DBR tai naiden yhdistelma. JIT-
ohjausmalli voitiin nopeasti sulkea pois vaihtoehdoista, silla tuotanto ei nykyisellaan ole
tasapainotettu ja sen tasapainottaminen vaatisi hyvin massiivisia muutoksia tuotantoko-

neistoon, jos se olisi edes mahdollista.

Kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, Jacobsin et al. (2018, s. 7) mukaan MPC-jarjes-
telman muuttaminen tulee kyseeseen, mikali asiakkaiden vaatimukset, kilpailutilanne,
toimittajien kyvyt tai sisaiset tarpeet muuttuvat. Kohdeliiketoiminnassa selvaa on, etta
ainakin kysynnassa on tapahtunut muutos, mutta tyén rajauksen ulkopuolelle on jatetty
muiden muutosvoimien analysointi. Kuitenkin voidaan nahda, etta merkittava kysynnan
kasvu vaikeuttaa aiemman kysynnantason suorituskykyyn paasemista: kun kohdetuo-
tannon kapasiteetista ei 16ydy joustavuutta ja kyseisella liiketoiminta-alueella valmistuo-
tevarastojen kasvattaminen ei ole mahdollista, toimitusajat joutuvat muuttuvissa tilan-
teissa joustamaan, mika tarkoittaa mydhastymisia ja heikompaa toimitusvarmuutta. Toi-
saalta, kuten kirjallisuuskatsauksessa esitettiin, tiukemmalla kapasiteetilla myds oikean
MPC-jarjestelman kayttd ja ohjauksen rooli korostuu (Jacobs et al. 2018, s. 318). Tuo-
tannon tiukentunut kapasiteetti ja sitd kautta esiinnousseita haasteita voidaankin pitaa

osaltaan merkking siita, ettd MPC-jarjestelman kehittdminen voisi olla paikallaan.
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Kirjallisuuteen nojaten ei kuitenkaan voida todeta MPC-jarjestelman muuttamista valtta-
mattdmaksi. Kirjallisuuskatsauksessa esitettyjen monenlaisissa tuotannoissa DBR:sta
saatujen etujen vuoksi se voisi kuitenkin antaa monia hyétyja kohdetuotannolle. Kuiten-
kin, kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, uuden jarjestelman kayttéénotto ei ole no-
pea ratkaisu ongelmiin (Gupta & Snyder 2009). Tasta syysta toimenpide-ehdotukset on
jaettu kahteen osaan: ensimmaisend kaydaan lapi, millaiset parannukset nykyisessa
tuotannossa ja MRP-ohjauksessa voisivat parantaa tuotannon suorituskykya, ja toisena,
millaisia muutoksia DBR-ohjauksen kayttoonotto lisaksi vaatisi ja miten se teoriaan no-
jaten tulisi rakentaa. Huomionarvoista on, etta ensimmaisena alaluvussa 5.2.1 esitetyt
nykymallin muutokset olisi hyva tehda joka tapauksessa ja jo lyhyella aikavalilla. Nain
siksi, ettd alaluvussa 5.2.2 esitetyt pullonkaulaohjauksen kayttoonottoon liittyvat toimen-
pide-ehdotukset edellyttdvad myds tuotannon tdman hetken tilanteen kehittamista ja ala-

luvussa esitetyt muutokset ovatkin enemman pidemman aikavalin kehitystoimia.

5.2.1 Nykymallin kehittaminen

Nykymallin kehittamisen monet tarpeet ovat tulleet ilmi erityisesti komponentti P:n tuo-
tannon tarkemmassa tarkastelussa. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd myds muissa
prosesseissa ja niiden vaiheissa on syyta kehittaa toimintaa, kuten voidaan nahda esi-
merkiksi valmistusmaariin vaikuttavista tekijoista kuvasta 15, paivakohtaisten tavoittei-
den saavuttamisista kuvasta 16 seka viikkovalmistusmaarista taulukoista 11 ja 12. Toi-

menpide-ehdotukset voidaan luokitella viiteen ryhmaan:

Tuotannon aikataulun oikaisu
Tuotannon aikataulussa pysymisen varmistaminen

Tuotannon joustavuuden lisddminen

LN =

Tuotannon valivarastojen pienentadminen

5. Tietojarjestelmakehitys.
Vaiheet ovat tdssa myos prioriteettijarjestyksessa diplomitydn tekijan arvion mukaan.
Vaiheet kuitenkin vaikuttavat myds toisiinsa, joten niiden toteutus tapahtuisi kdytanndssa

samanaikaisesti.

Tuotannon aikataulun oikaisu

Ensimmaisena toimenpiteena tuotanto tulisi saada takaisin ajan tasalle, silld valtavan
jattaman vuoksi se ei ole kovinkaan hallittavissa. Keskustelujen perusteella pullonkaula-
toimintojen tyOvuorot on tarkoituksena nostaa pikimmin 5-vuoroon. Kuitenkin, kuten
edelld P-komponentin analyysin tarkastelussa kavi ilmi, tydvuoroja nostamalla pullon-
kaulavaiheiden kapasiteetti saadaan 4200-4400 kappaleeseen viikossa, mutta tdman

taydenkin kapasiteetin toteutumisella jattdman lyhentdmiseen menee pitkdan. Nain ollen
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tulisi keskustella ja paattaa, milla tavalla suunnitelma oikaistaan: jatetaanko jattama te-
kematta, roikutetaanko sitd perassa ja vahennetaan pikkuhiljaa, tehdaankd paaasiassa
jattamaa ja annetaan uusien téiden myohastya samaa tahtia, oikaistaanko suunnitelma

tuotannonsuunnittelijan toimesta vai jollakin muulla tavalla.

Edella kuvattu vuorojen lisdyksella saatava kapasiteetin kasvatus on myos kirjallisuus-
katsauksessa esitetyn TOC:n soveltamisen POOGI-mallin neljannen vaiheen mukainen
toimi (vrt. Goldratt 1990, s. 4-6; Rahman 1998). Voidaankin todeta, ettd vaikka TOC:a
ei paadyttaisi kokonaisuudessaan soveltamaan, sen osia tullaan, koska ne ovat melko
yleismaailmallisia toimia. Niin ikdan valmistusprosessista tunnistettujen pullonkaulavai-
heiden kaytto tulee maksimoida, silla lopulta niiden kapasiteetti maarittaa koko tuotanto-
prosessin kapasiteetin (Stevenson 2018, s. 201): esimerkiksi tauotukset tulee jarjestaa
osastolla niin, ettd pullonkaulavaiheiden koneet todella kayvat koko tydvuoron ajan, ku-
ten kirjallisuuskatsauksessa todettiin (Jacobs et al. 2011, s. 299) sekd muilla tavoin var-

mistaa vaiheiden kapasiteetin maksimaalinen hyédyntaminen.

Tuotannon aikataulussa pysymisen varmistaminen

Toisena toimenpiteena tulee varmistaa, ettei tallainen tilanne tuotannossa enaa toistu.
Nykyista lyhyemman tyodlistan nayttamista tyontekijoille tulee jatkaa, ja keskustelujen pe-
rusteella nain on ollut tarkoituksenakin. Kuitenkaan tamakaan ei valttamatta lopullisesti
ratkaise ongelmaa: tekeekd tuotanto naistakin ensimmaisena uudempia tilauksia, jolloin
vanhemmat jaavat roikkumaan. Tuotantotilausten priorisointisdanndista tuleekin tehda
selvat paatokset, jonka jalkeen ne koulutetaan operaattoreille. Taman jalkeen niiden to-
teutumista tulee myds seurata. Naiden lisaksi myos itse tuotantosuunnitelmaa tulee tar-
kastella kriittisesti: onko se tuotannon kriittisimpien vaiheiden osalta optimaalisin vai voi-

siko sen muokkaaminen helpottaa tuotannon suoriutumista.

Lisdksi tarpeen on my6s muunlainen operaattoreiden kouluttaminen. Diplomitydn teon
aikana keskusteluissa nousi esiin se, miten tyontekijat on koulutettu vain yhden tai muu-
taman tydpisteen tekoon, mutta heille ei valttamatta ole esitelty koko tuotantoprosessia:
sitd, miten heidan tekemisensa kytkeytyy koko tehtaan toimintaan. Tata voitaisiin edel-
leen tukea myo6s esimerkiksi tuomalla palvelutasomittari paremmin nakyviin ja kuuluviin

tyontekijoille, jolloin myds oikeassa jarjestyksessa toiden teon merkitys voisi selkeytya.

Toisaalta monin paikoin suureksi kasvaneet valivarastot tekevat sen, etta tyontekijoilla
kuluu aikaa seuraavana tyojarjestyksessa olevien kappaleiden etsimiseen. Nain ollen
jonkinlainen visuaalinen ohjaus voisi helpottaa ja nopeuttaa oikean tyon Ioytymista: esi-
merkiksi karryihin laitettaisiin tietynvarinen paperi sen mukaan, minka viikon tyo on ky-

seessa. Nain tuotanto I6ytaisi helposti vanhimmat ty6t ja tdiden aikataulun nakyvaksi
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tuominen voisi vahentaa tulevien viikkojen tekemista. Visuaalinen ohjaus tekisi tuotan-
nosta myds tyonjohdolle helpommin seurattavaa: yhdella vilkaisulla nakisi, minka viikon

toita on kierrossa ja kuinka paljon.

Tuotannon joustavuuden lisdéminen

Kolmas merkittava kehitystarve on tuotannossa ilmenevien poikkeamien vaikutuksen va-
hentdaminen, joista yksittdisena merkittavin on poissaolojen vaikutuksen vahentadminen.
Poissaoloja itsessdan on toki myods syyta tarkastella ja pyrkia vahentdmaan, mutta ne
eivat koskaan poistu kokonaan. Nain ollen tulee pureutua myds vaikutusten vahentami-
seen. Toimialan erityisvaatimuksista johtuen tuotannossa ei voida kayttaa vuokratyovoi-
maa nopeana ratkaisuna poissaoloihin. Nain ollen helpoin tapa saada lisaa tydvoimaa
kulloinkin sita kipeimmin tarvitsevaan vaiheeseen on panostaa henkiléston moniosaami-

seen ja sen mahdollistamaan tyon kiertoon, jotta osaaminen myos sailyy.

Keskustelujen perusteella moniosaamisesta on ollut yrityksessa puhetta ja saantoon vai-
kuttaneiden syiden analyysissa huomattiin, etta jonkin verran selkeasti tatd myos teh-
daan. Kuitenkin moniosaamisessa tulisi priorisoida kriittisimpia vaiheita: komponentti P:n
valmistuksessa tulisi aina voida olla taysi miehitys niin, etteivat poissaolot vaikuta saan-
toon. Luonnollisesti tama sisaltda monia kaytannon haasteita, kuten milloin koulutuksia
ehditaan tehda ja miten tallainen tydntekijoiden vaihtuminen vaikuttaisi laatuun. Kuiten-
kin niin kauan kuin ihmisia tuotannossa tarvitaan, moniosaaminen voidaan nahda valtta-

mattdmana, jotta tuotantoon saadaan lisaa joustavuutta.

Jotta joustavuutta voidaan lisata tarvittaviin kohtiin, tulee olla hyva ymmarrys tuotannon
hairidista. Yleisesti siis tuotannon vaikeuksien ja valmistusmaariin vaikuttavien tekijoiden
syy-seuraus-suhteiden analysointi ja seuranta tulisi olla tarkempaa, systemaattisempaa
ja dataperusteista. Tata voitaisiin tehda esimerkiksi kehittamalla tuotannon paivittaisjoh-
tamispalaverien Excelid informatiivisemmaksi ja luomalla selvemmat saannét siihen, mi-
ten tarkasti ja missa tilanteessa kommentteja sinne kirjataan. Myos tiedon muuttaminen
kvantitatiivisempaan muotoon auttaisi sen analysointia pidemmalla aikavalilla: tdma voi-
taisiin toteuttaa esimerkiksi lisdamalla Exceliin tassa tydssa kaytetyt 10 kategorialuok-

kaa, joiden kohdille tydnjohtaja laittaisi merkinnan ilmenneiden haasteiden mukaan.

Tuotannon vilivarastojen pienentaminen

Lisaksi jo ilman TOC:n kayttéonottoakin neljantena kehityskohteena tuotannon véliva-
rastoja olisi syyta tarkastella: kuten taulukosta 9 ndhdaan, monissa komponenttivalmis-
tuksen vaiheissa valivarastot ovat suuruudeltaan viikon tarpeen kokoiset tai jopa suu-
remmat. Lisaksi kuvissa 12 ja 13 esitetyt valivarastojen muutokset kuuden viikon aika-

jaksolla osoittavat, etta varastot ovat hyvin merkittavat verrattuna siihen, paljonko niiden
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koossa tapahtuu muutosta. Toisin sanoen, epavarmuutta suojaavat varmuusvarastot
ovat havaittuun epavarmuuteen verrattuna hyvin suuret. Nain ollen esimerkiksi maksimi-
varastokokojen maarittaminen vaiheiden valiin tilanteessa, jossa tuotanto on ajan ta-
salla, voisi helpottaa tuotannon virtausta ja samalla vapautuisi tydvalineita, kuten karryja,
kayttédn seka myds tilaa monin paikoin ahtaalla tehtaalla. Tatd kautta voitaisiin myos
esimerkiksi kayttaa lyhytaikaisten pullonkaulojen havaitsemiseen taulukossa 1 esitettya
pullonkaulakavelya, joka vaatii pelkastdan havainnointia laskelmien tai mittausten sijaan
(Roser et al. 2015) ja on nain ollen monia muita menetelmiad yksinkertaisempi toteuttaa.
Tama voisi auttaa my0s resurssien ohjaamista lyhyella tahtaimella sinne, missa niita eni-
ten tarvitaan.
Tietojarjestelméakehitys

Pidemmalla aikavalilla myds monenlaiset tietojarjestelmakehitykset auttaisivat kokonais-
tilannetta. Talla hetkella esimerkiksi tuotannon aikataulun muuttaminen on haastavaa
niin, etta vaikutus saataisiin nakyviin kaikille: esimerkiksi ostolle tuotannon aikataulu-
muutokset pitaa talla hetkella valittdd manuaalisesti, jolloin merkittavia muutoksia ei
useinkaan tehda. Usein tuotannon muutostilanteissa saattaakin tulla materiaalipuutetta
tai varastot tayttya vaarista raaka-aineista. Tyon aikana keskusteluissa nousi myds esiin
tunnistettu tarve matalamman tason tuotannonohjaus tai -toteutusjarjestelmalle, kuten
MES-jarjestelmalle (engl. manufacturing execution system), silla talla hetkella monissa
tuotannon vaiheissa tyontekijat merkitsevat valmistuneet maarat suoraan ERP-jarjestel-

maan.

Lisaksi tietojarjestelmakehityksen kautta voitaisiin myos esimerkiksi pohtia ohjauksen
muuttamista viikkotasoisesta paivatasoiseksi (tdma todennakdisesti vaatisi myods muita
muutoksia) tai mahdollisesti poistaa tai vahentaa tyéntekijdiden mahdollisuutta valita
seuraavaa tyota. Lisaksi toinen vaihtoehto valivarastojen koon seurantaa pullonkaulaka-
velyn sijaan on kehittda valivarastojen seurantaa tietojarjestelmissa: esimerkiksi luoda
koontiraportti tai -raportteja, jotka hakisivat kaikki samat tiedot kuin, mita tassa tydssa

paatarkastelujakson aikana tehtiin, ja koostaisi ne yhteen.

5.2.2 Pullonkaulateorian soveltaminen
Kuten todettua, TOC:n soveltamisella ja DBR-ohjauksella monissa tutkimuksissa on

saatu MRP:a parempia tuloksia, ja todennakoista on, ettd sen avulla kohdetuotannossa
voitaisiin saada hyvinkin monia samoja hyotyja kuin on taulukkoon 5 koottu tutkimuk-
sista. TOC:n soveltaminen ja DBR:n rakentaminen vaatii kuitenkin monia kehitystoimia
tuotannolta. Merkittavimmat muutostoimet voidaan jakaa kolmeen luokkaan: toimintata-

poihin, tuotevalikoimaan ja tietojarjestelmiin. Naitd muutostarpeita voidaan pitaa ikaan
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kuin edellytyksind TOC:n soveltamiselle ja DBR-ohjauksen hyédyntamiselle, joista seu-

raa monia muita muutoksia ja muutostarpeita.

Toimintatapojen kehittdminen

Yksi merkittavimmistd muutoksen kohteista on Vollmannin et al. (2005, s. 389-393) esiin
nostama toiminta- tai ajattelutavan muutos: ei-pullonkaulatoiminnon ei kuulu tyésken-
nell3, jos silla ei ole tehtdvaa. Kaytanndssa kohdetuotannossa tdmanhetkinen konekanta
voi aiheuttaa haastetta koneiden pysayttamisiin: tyypillisesti lomien jalkeen koneiden
kanssa on enemman haasteita, kuten konerikkoja ja syntyvaa romua, mika haastaa ko-
neiden pysayttamista ja uudelleenkaynnistamista. Kuitenkin nykyiselldankin koneet py-
saytetdan esimerkiksi viikonloppuisin, kun koneita ei ajeta vield 5-vuorossa, jolloin joi-

denkin paivien koneiden kayttamattomyys voisi onnistua.

Kaytannon tasolla muutos on kuitenkin suurempi kuin mita se voi kuulostaa. Kohdetuo-
tannossa tama toimintatavan muutos tarkoittaa myds esimerkiksi tuotannon mittareiden
muuttamista: ei voida mitata pelkkaa tehokkuutta eli paivassa syntyneiden kappaleiden
maaraa, vaan sita pitaisi suhteuttaa tyodlistaan. Nain ollen tuotannon bonusmittareita tu-
lisi muuttaa. Toisaalta tama myds vaatisi laajaa moniosaamista, mita esitettiinkin jo edel-
lisessa alaluvussa: ei-pullonkaulatoimintovaiheen tyontekijan tulisi osata ainakin muuta-
mien muiden vaiheiden tyotehtavat tai muita puhdetéita, jotta heille 10ytyisi aina teke-
mista. Muutos olisikin iso erityisesti toimintakulttuurillisesti. Reimerin (1991) tutkimuk-
sessa DBR:n kayttddnoton onnistumisen avaimeksi todettiinkin koko henkildstdn aktiivi-

nen osallistuminen, johon tulisi panostaa myds kohdeyrityksessa.

Tuotevalikoiman kehittdminen

Jos verrataan taulukossa 2 esitettyja MRP- ja DBR-pohjaisten ohjausten lahestymista-
poja ja vaateita tuotannolle, huomataan, etta ne eroavat vain joiltain osin. Taulukkoon 15
on sinisella taustalla merkitty ne osat, jotka eroavat naiden ohjausmallien valilla. Lisaksi
taulukosta on merkitty keltaisella ne vaihtoehdot, jotka taman tutkimuksen tekijan arvion
mukaan kuvaavat kyseista tuotantoa parhaiten. Kuitenkin, kuten jo aiemmin tdman tau-

lukon kohdalla todettiin, maaritelmat ovat suhteellisia.
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Taulukko 15. Markkinavaatimukset ja tuotantostrategia linkitettynéa tuotannon lattiatason
ohjausjérjestelmévaihtoehtoihin (mukaillen Jacobs et al. 2018, s. 578)
kohdetuotannon ndkdkulmasta
Tuotannon lattiatason ohjausjarjes-
. . telmén ldhestymistavat
Strategiset muuttujat
MRP DBR
Design Kustomoitu Kustomoitu
Tuote
Valikoima Laaja Kohtainen
Yk5|tta|51_an_tu<?tteen vo- Matala Kohtalainen
lyymi/ajanjakso
Markkina- Kvky ott -
. YKy ottaa Kokonais- ,
vaatimuk- | huyomioon ky- volyymi Helppoa Vaikeaa
set synnin muu- -
tokset x:n VI Korkea Kohtalainen
osalta koima
Nopeuden Saavutettavissa ai- Vaikeaa
muutokset kataulumuutoksella
Toimitus
Aikataulu- Kohtalaisen vai- .
Vaikeaa
muutokset keaa
Prosessin valinta Matal?volyymmen Korkefvolyymmen
erétuotanto erdtuotanto
Vaihtokustannus Korkea Korkea
Organisaatiohallinta Keskitetty Keskitetty
Valmistus
Keskenerainen tuotanto Korkea Korkea
Yleiskustan-
viahentamisen
lahde Varasto Matala Matala

Nykyiselldan kysynnan muutosten huomioiminen kokonaisvolyymin osalta ei tarvitse olla
helppoa, silla markkinoille menisi enemman kuin pystytaan tuottamaan, joten kokonais-
volyymi on suhteellisen vakio. Lisaksi tuotevalikoiman osalta kohtalainen kyky huomioida
markkinoiden muutokset voidaan katsoa riittavaksi, silla kaikissa komponenttivalmistus-
prosesseissa lahtomateriaaleja on vain muutama ja variaatioiden maara pysyy pitkaan
kohtalaisena: K:lla ja L:lla koko prosessin ja P:lla ulkomuodon sorvaukseen asti. Lisaksi
myoskaan merkittavia muutoksia naihin ei nykyisella mallilla lyhyella aikavalilla edes tule.
Samoista syistd myds niin toimitusnopeuden kuin -aikataulujenkin osalta muutosten huo-

mioonottaminen ei tarvitse olla helposti saavutettavissa.
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Taulukon 15 mukaan siis merkittavin DBR:n kayttddnoton haaste liittyy tuotevalikoimaan
ja edelleen yksittaisten tuotteiden tuotevolyymiin — toisin sanoen juuri siihen, mika Voll-
mannin et al. (2005, s. 449) mukaan tuo ATO-tuotantoon epavarmuutta. Kuten aiemmin
kerrottiin, kohteena olevalla liiketoiminta-alueella voidaan tuottaa jopa 3000 erilaista lop-
putuotetta ja naita erilaistavat erityisesti materiaalit, pintakasittely ja komponentti P.
Osalle tuotteille tuotevolyymi saattaakin olla satoja kappaleita kuukaudessa, mutta osaa
tehdaan vain muutama kappale vuodessa, mika heijastuu komponenteille eri tavalla:
komponentteja K ja L on yhteensa vain muutamia kymmenia erilaisia, joten suurimmalle
osalle malleista valmistusvolyymit ovat hyvin korkeita, kun taas komponentteja P on sa-

toja, joten yksittaisten komponenttityyppien volyymit jaavat vakisinkin alhaisemmiksi.

Yksi tapa kasitella tuotevalikoimahaastetta DBR-ohjauksen kayttdonotossa lyhyemmalla
aikavalillda on ottaa se kayttdéon vain osassa tuotantoa ja/tai osalle tuotteista. Tallainen
jakaja voi olla pullonkaula tai OPP, kuten kirjallisuuskatsauksen alussa todettiin ATO-
tuotannolle olevan tyypillista, tai tuotteiden valinen volyymiero (Olhager & Wikner 2000).
Pidemmalla aikavalilld tuotannon nakodkulmasta kuitenkin myés tuotevalikoiman kaven-
taminen helpottaisi tuotannonohjausta yleisesti ja erityisesti DBR-mallilla (vrt. taulukko
15). Kuitenkaan tama ei ole yrityksen strategian mukaista, silla pyrkimyksena on tarjota
tuotteita mahdollisimman laajasti erilaisiin tarpeisiin. Tuotannon nakdkulmasta ohjausta
helpottaisikin erilaisten komponenttien maaran vahentaminen: toisin sanoen se, etta
sama komponentti kavisi mahdollisimman moneen erilaiseen lopputuotteeseen. Toinen
vaihtoehto olisi kehittda valmistusprosesseja niin, ettd komponenttien ja siten tuotteiden

erilaistaminen voitaisiin tehda prosessin mahdollisimman mydhaisessa vaiheessa.

Tuotannonsuunnittelujéarjestelmien kehittaminen

Kolmanneksi kehityskohteeksi on tunnistettu tietojarjestelmakehitys: Olhagerin ja Wik-
nerin (2000) mukaan kohdeyrityksessa nyt kdytdssa oleva ERP-pohjainen jarjestelma ei
sovellu kovinkaan hyvin DBR-pohjaiseen ohjaukseen, vaan parempi olisi APS-jarjes-
telma. Heidan mukaansa APS-jarjestelma sopii kuitenkin myds MRP-pohjaiseen ohjauk-
seen, joten tallaisen kayttdonottoa voidaan pohtia myds ilman DBR-ohjausta. Lisaksi
alaluvussa 5.2.1 esitetyt muut tietojarjestelmakehitykset liittyen esimerkiksi valivarasto-
jen seurantaan seka yleiseen tiedonkulkuun valmistuksen, suunnittelun ja tuotannon
muiden funktioiden valilld nousevat DBR-ohjauksen myo6ta entista tarkeammiksi, ja tie-

tojarjestelmakehitysta tulee tehda kokonaisvaltaisesti eri osat huomioiden.

Pullonkaulaohjaus kohdetuotannossa

POOGI-mallista tassa tydssa on toteutettu 1. vaihe eli pullonkaulojen tunnistaminen. Ta-

man jalkeen TOC:n soveltaminen ja DBR-ohjauksen rakentaminen voidaan toteuttaa
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POOGI- ja aikataulutusmallien (kts. alaluku 2.4) mukaisesti. Tamanhetkisilla 16ydetyilla
pullonkauloilla DBR-ohjaus voitaisiin rakentaa koko tuotannolle kuvan 22 osoittamalla
tavalla. Vaikka edella ja myds kirjallisuuskatsauksessa MRP:n ja DBR:n yhdistelma to-
dettiin helpommaksi toteuttaa ja monissa tutkimuksissa myds tehokkaaksi, tallaista mal-
lia ei tassa tydssa erikseen esitetd sen monenlaisten vaihtoehtojen vuoksi. Kuvanmu-
kaista mallia voidaan pitda myds Olhagerin useissa artikkeleissaan esittdman mallin mu-
kaisena: kohdetuotannon OPP eli K&P:lle kiinniveto ja muille komponenteille lopputuo-
tekokoonpano lopulta jakaa kohdetuotannon imuohjaukseen ja tydntéohjaukseen (Olha-
ger & Wikner 2000; Olhager & Rudberg 2002; Olhager 2012).
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Kuva 22. Kuvaus DBR-ohjauksen rakentamisesta

Kuvassa 22 rumpuna toimii komponentti P:n ulkomuodon sorvaus, mika oli yksi kolmesta
tunnistetusta pullonkaulasta. Tama olisi looginen ohjauspiste myos siita syysta, etta siina

komponentti P erilaistuu: ennen tata vaihetta erilaisia aihioita on kymmenia ja tdman
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vaiheen jalkeen niitd on satoja. Nain ollen vaiheen edessa on ikdan kuin luonnostaan ja
jo nykyisellaan pidetty suurempaa varastoa kuin muissa vaiheissa: toisin sanoen sen

tuottama valmistusmaara on jo nyt pyritty turvaamaan puskurivarastolla.

Kuvassa rumpuna olevasta ulkomuodon sorvauksesta lahtee kéydella ohjaus P-valmis-
tuksen ensimmaiseen vaiheeseen. K:n valmistusprosessi yhtyy P:n valmistukseen kiin-
nivedossa, joten kiinnivedon aikataulu luo kdysiaikataulun K-valmistusprosessin alkuun.
L:n valmistusprosessi yhtyy sen sijaan vasta lopputuotekokoonpanossa, joten lopputuo-

tekokoonpanon aikataulusta luodaan kéysiaikataulu L-valmistusprosessin alkuun.

Edelleen kuvan 5 mukaisesti puskurivarastot on osoitettu pullonkaulan, kiinnivedon seka
lopputuotekokoonpanon eteen. Alaluvussa 2.2.3 esitetyn aikataulutusmallin mukaisesti
naille kaikille tulisi maarittaa puskurikoot. Naista kuitenkin etenkin komponentti P:n pus-
kurivarasto kiinnivedon edessa ei periaatteessa ole tarpeellinen: kun kiinnivedon edessa
on odottamassa K-komponentit, heti P-komponenttien valmistuttua voidaan aloittaa kiin-
nivedosta asiakastilauksen kokoonpanoprosessi. Kaytdnnossa tahan kohtaan kuitenkin
kertyy pieni varasto, silla mahdollisen syntyvan romun vuoksi ulkomuodon sorvauksesta
on viela pakko tehda muutamia kappaleita ylimaaraisia, jotta valmiita P-komponentteja
varmasti syntyy riittdva maara asiakastilausten tayttamiseksi. Sen sijaan kokoonpano-
varasto on todennakoisesti tarpeellinen jo pelkastaan ostokomponenttienkin vuoksi. Li-
saksi toimitusvarasto sijaitsisi pakkaamon jalkeen, mikali se katsottaisiin tarpeelliseksi,
mutta sen ollessa taman tyon rajauksen ulkopuolella, sen tarpeellisuutta ei ole arvioitu

eika sita ei ole mydskaan merkitty kuvaan 22.

POOGI-mallin viidennen vaiheen mukaisesti tuotannossa tehtavien kapasiteettimuutos-
ten jaljiltd on myos syyta seurata, muuttuuko tuotannon pullonkaulatoiminto: pyrkimyk-
send mallissa on jatkuva parantaminen (Goldratt 1990, s. 4-6; Rahman 1998). Voi siis
olla, etta jossakin vaiheessa ulkomuodon sorvaus ei enda ole tuotannon pullonkaula ja
nain ollen DBR-ohjaukselle oikea ohjauspiste. Kuitenkin huomionarvoista on, etta kysei-
nen vaihe on hyvin luonnollinen ohjauspiste tuotannolle edelld esitetyn vaiheen erilais-
tamisen vuoksi. Nain ollen voisi olla jopa kannattavaa pyrkia pitdmaan tdma vaihe pul-

lonkaulana ja nain ollen ohjauspisteena.

Kuten kirjallisuuskatsauksessa todettiin, TOC:ssa kaytetdan kolmea mittaria — tuotokset,
varastot ja kayttokustannukset — joita kaikkia voidaan parantaa TOC:n avulla (Goldratt &
Fox 1986 s. 20; Ronen & Starr 1990). Jarjestyksena mittareiden parannuksessa tulisi
olla tuotokset, varastot ja vimeisena kayttdkustannukset, sillda nain saadaan suurimmat

hyddyt (Goldratt n.d, Rahman 1998 mukaan). N&ain ollen ensimmaisena tehtavana tulee
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asettaa pullonkaulatoiminnot prioriteettilistan karkeen niin, etta kaikki toiminta pyrkii mak-
simoimaan naiden saannon, koska niiden kapasiteetti maarittda koko valmistusproses-
sin kapasiteetin (vrt. Stevenson 2018, s. 201). Kohdetuotannon tapauksessa oikeiden
tuotosten maaran kasvattamisessa tullaan nimenomaan TOC:n tuotosten maaritelman
ytimeen: maaritelman mukaan tuotokset ovat tahti, jolla jarjestelma tuottaa rahaa myyn-
nin kautta (Goldratt & Fox 1986, s. 29). Toisin sanoen TOC:n maaritelman mukaisesti
vaarassa aikataulussa tehdyt komponentit eivat kasvata tuotoksia siind hetkessa, koska
niitd ei saada muutettua rahaksi myynnin kautta. Tuotosten kasvattamisessa siis tuotan-

toaikataulun noudattaminen on ensiarvoisen tarkeaa.
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6. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

6.1 Tulosten yhteenveto

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin kohteena olevaa kokoonpanotuotantoprosessia koko-
naisuutena. Paatarkoituksena oli 16ytaa sellaisia kehityskohteita ja niihin ratkaisuja, joilla
kohdetuotannon valmistusmaaria saataisiin kasvatettua. Tatd tehtiin kohdentamalla
katse tuotannonsuunnittelu- ja -ohjausjarjestelmaan: onko nykyisin kaytetty MRP-pohjai-
nen malli tuotannolle sopivin vai voitaisiinko saada parempia tuloksia TOC:n DBR-oh-
jausta hyodyntamalla. Tarkemmin tutkimuskysymykset olivat:

1. Mitka ovat tarkeimmat kehityskohteet tuotannon tehostamiseksi ja suorituskyvyn

parantamiseksi kohdeyrityksen kokoonpanotuotannossa?

2. Voidaanko pullonkaulateoriaa ja pullonkaulaohjausta soveltaa tutkimuksen koh-
teena olevan tuotannon ohjaamiseksi niin, etta tuotantomaaria voidaan kasvattaa
suunnitelmien mukaisesti, vai onko nykyinen MRP-jarjestelm& paremmin sovel-
tuva?

3. Jos pullonkaulateoriaa voidaan soveltaa, niin miten se tulisi ottaa kayttéon?
Kaikkiin kysymyksiin I0ydettiin tydssa vastaus: ensimmaiseen analyyseista seka toiseen
ja kolmanteen ensin teoriapohja kirjallisuudesta ja sen jalkeen tarkemmin soveltuvuuden

arviointi ja soveltaminen analyyseista.

Kohdetuotannon tarkeimmét kehityskohteet

Tyon yksi keskeisimmista [10ydoksista on, etta komponentti P:n valmistusprosessissa ei
noudateta tuotantosuunnitelmaa. Muiden osaprosessien osalta asiaa ei analysoitu.
Tama I0ydos vaikuttaa tydn kaikkiin tuloksiin ja siten toimenpide-ehdotuksiin. Se onkin
tuotannon tarkein kehityskohde: paljolti aikataulun noudattamattomuudesta johtuva val-
tava jattdma tulee saada pois ja sen jalkeen varmistaa, ettd tuotanto jatkossa noudattaa
suunnitelmaa. Tata varten pullonkauloiksi tunnistettujen vaiheiden kapasiteetin kayttod
tulee maksimoida ja lisaksi tata voidaan edesauttaa esimerkiksi kouluttamalla, visuaali-
sella ohjauksella seka tuotantosuunnitelmaa kehittdmalla. Kun tuotanto toimii aikataulun
mukaan, myds valivarastojen pienentdminen monessa paikassa auttaa tuotannon pa-

rempaa virtausta.

Toinen merkittava 16ydds tydssa on tuotannon valmistusmaariin vaikuttavien tekijdiden
tunnistaminen: suurimmiksi syiksi analyysissa nousivat poissaolot seka ei syyta -katego-
ria. Poissaoloja ei voida vahentaa loputtomasti, mutta niiden vaikutus tuotannon suori-
tuskykyyn pitaisi saada niin pieneksi kuin mahdollista. Tassa avainasemassa on tuotan-

non tydntekijdiden moniosaamisen lisdaminen ja osaamisen yllapitdmiseksi tyonkierto.
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Nama ovat oikeastaan ainoita vaihtoehtoja poissaolojen paikkaamiseksi, silla toimialan

erityispiirteista johtuen esimerkiksi vuokratydvoimaa ei voida helposti kayttaa.

Analyysissa ei syyta -kategoriaa taas kaytettiin merkitsemaan tilanteita, joissa solu ei
ollut paassyt paivakohtaiseen tavoitteeseen, mutta myoskaan mitaan selittavaa tekijaa
ei ollut kommentoitu. Osaltaan tdman kategorian suuruutta voidaan pitaa merkkina siita,
ettad tuotannossa on paljon sellaisia epavarmuutta lisdavia ja suorituskykya heikentavia
tekijoita, joita ei yksiselitteisesti osata tunnistaa. Nain ollen tuotannon tavoitteiden saa-
vuttamisen seurantaan tulisikin panostaa jatkossa lisaa niin, etta syyt saadaan selvitet-
tya. Tama on ylipaataan tarkeaa tuotannon kehittamiseksi, silla analyysissa huomattiin,
etta tuotannon missaan vaiheessa ei joka paiva paasty tavoitteeseen: tarkastelujaksolla
parhaimmin suoriutunut vaihe paasi tavoitteeseen 70 % paivista, heikoimmin suoriutunut
ei kertaakaan. Nain ollen, jotta tuotantoa voidaan kehittaa oikeilla tavoilla, varsinaiset

juurisyyt haasteille pitda tunnistaa tarkemmin.

MRP vai DBR

Kirjallisuuskatsauksesta saadun taustan ja tuotannon analyysien perusteella DBR voi-
daan todeta soveltuvaksi kohdetuotannolle. Monissa tutkimuksissa DBR:n avulla on
saatu parempia tuloksia kuin MRP:lla (kts. taulukko 3) ja siihen siirtymisella on tunnistettu
olevan monia etuja: yleisimpia hyotyja on tuottavuuden paraneminen, tuotannon virtauk-
sen tasapainottuminen seka myohastymisten, kiireen ja ylitdiden vaheneminen (kts. tau-
lukko 5). Haittoja DBR:sta taas on havaittu paljon vahemman ja niiden ilmeneminen riip-
puu ennemminkin siitd, millaisesta jarjestelmastd DBR-ohjaukseen siirrytdan: esimer-
kiksi jos erakokoja joudutaan pienentdmaan, DBR:n kayttddnotto saattaa lisata syntyvan

romun maaraa.

Yleisesti kohdetuotannon tiukentunut kapasiteetti ja sitd kautta esiinnousseita haasteita
voidaan pitaa kirjallisuuteen nojaten osaltaan merkkina siita, ettd MPC-jarjestelman ke-
hittdminen voisi olla paikallaan (vrt. Jacobs et al. 2018, s. 7). Kuitenkaan tuotannon ny-
kyistd MRP-ohjausjarjestelmaa ja sen onnistumista ei pystytty arvioimaan tassa tutki-
muksessa kunnolla, koska tuotanto ei kokonaisuudessaan noudata tuotantosuunnitel-
maa. Voidaankin todeta, etta tuotantomaaria voidaan kasvattaa todennakoisesti jo pel-
kastaan kehittamalla nykyista MRP-ohjausta ja sen seurantaa tuotannossa. Nykymallin
kehittamiseksi tarkeimmat kehityskohteet ovat edella esitetyt ensimmaisen tutkimusky-
symyksen vastaukset. Kuitenkin on myos todennakoista, ettda DBR-ohjauksella voitaisiin
niin ikaan saada tuotantomaaria kasvatettua seka lisaksi myos muunlaisia muita hyotyja.
Tama vaatii kuitenkin monenlaisia muutoksia ja onkin ennemminkin pidemman aikavalin
kehityskohde.
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DBR:n soveltaminen

DBR-ohjaukseen siirtymiseen vaadittavat muutokset voidaan jakaa toimintatapojen, tuo-
tevalikoiman ja tietojarjestelmien muutoksiin. Ensimmaisena toiminta- ja ajattelutapoja
tulee kehittad TOC:n perusajatusten mukaiseksi: keskeista on hyvaksya, etta ei-pullon-
kaulatoiminnoissa ei tule tydskennelld, jos silla ei ole tehtavaa (Vollmann et al. 2005, s.
389-393). DBR:n kayttéonottoon liittyykin iso kulttuurillinen muutos, jossa kirjallisuuden
perusteella koko henkildstdn aktiivinen osallistuminen voidaan ndhda olevan avainase-

massa (Reimer 1991).

Toisena muutostarpeena on Jacobsiin et al. (2018, s. 578) nojaten tuotevalikoiman ka-
ventaminen. Laajan tuotevalikoiman tuottama haaste voidaan ratkaista tai ainakin sen
vaikutusta vahentaa ottamalla DBR kayttoon vain osalle tuotteita tai osassa tuotantoa.
Vaihtoehtoisesti voidaan myds kehittaa tuotteita modulaarisemmaksi siten, ettda samat
komponentit kavisivat useampiin tuotteisiin, tai tuotantoprosessia siten, etta nimikkeiden
maara pysyy mahdollisimman pienena mahdollisimman pitkaan. Joka tapauksessa pit-
kalla tahtaimella myos ainakin erilaisten valmistettavien komponenttien maaran vahen-
taminen auttaa tuotannon suoriutumista, silla ATO-tuotannossa tuotevalikoima aiheuttaa

epavarmuuden (Vollmann et al. 2005, s. 449).

Kolmas selva muutostarve liittyy erityisesti tuotannonsuunnittelujarjestelman mutta myoés
muiden tietojarjestelmien kehittamiseen. DBR-ohjaukselle kirjallisuuden mukaan sopivin
tuotannonsuunnittelujariestelma on APS-jarjestelma kohdeyrityksessa talla hetkella kay-
tettdvan ERP-jarjestelman sijaan. APS-jarjestelmassa tyét voidaan suunnitella pullon-
kaulatoiminnolle ja maarittdd muiden vaiheiden aikataulu sen mukaisesti, mikd on ni-
menomaan DBR-aikataulutuksen perusidea (Olhager & Wikner 2000). Taman lisaksi
DBR-ohjauksessa puskurivarastojen saldojen seuranta on ohjauksen ja aikatauluttami-

sen keskidssa, joten myds tdman osalta tietojarjestelmakehitys on tarpeellinen.

Analyysissa pullonkaulatoiminnoiksi tunnistettiin P-aihion viimeistely, P:n taonta seka
P:n ulkomuodon sorvaus. Vaiheet ovat perakkaiset, mika tekee niista erityisen kriittiset.
DBR-ohjaukseen P:n ulkomuodon sorvaus on melko luonnollinen ohjauspiste, silla siina
vaiheessa komponentti P erilaistuu ja sen edessa pidetaan nykyisellaankin jo tarkoituk-
sella melko isoa KET-varastoa. Pullonkaulojen tunnistuksen jalkeen tassa tydssa
POOGI-mallin mukaisesti muodostettiin malli siitd, miten pullonkaulaa kaytetaan ja miten
sen avulla ohjataan muita toimintoja. Malli on esitetty edelld kuvassa 22. Ideana siis on,
ettd P:n ulkomuodon sorvaus rumpuna maaraa kaikkien tuotantoprosessien muiden

osien aikataulun ja vain sen seka kokoonpanovaiheiden edessa on KET-varastoja.
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6.2 Tutkimuksen onnistuminen ja rajoitteet

Kokonaisuudessaan tutkimuksen voidaan todeta onnistuneen hyvin, silla tutkimuksessa
onnistuttiin tarkastelemaan asioita hyvin laaja-alaisesti ja sita kautta myds tutkimuskysy-
myksiin |0ydettiin vastaukset. Kuitenkin yleisesti tutkimuksen tekoa hankaloitti ja siten
tulosten luotettavuuteen vaikuttaa moni asia. Suurimpana haasteena oli laskelmien lah-
totietojen muuttuminen tydn edetessa: esimerkiksi tydvuoroja ja tydntekijoita lisattiin tydn
teon aikana. Naiden osalta paadyttiin kayttdmaan tarkastelujakson loppuvaiheen tilan-

netta.

Lisdksi yleisen tuotannon monimutkaisuuden vuoksi laskelmissa ja analyyseissa joudut-
tiin tekemaan yleistyksia ja yksinkertaistuksia: esimerkiksi asetusaikoja ei huomioitu mis-
saan analyysin vaiheessa, tehtavaajoista kaytettiin myyntibudjettimaarilla painotettuja ai-
koja seka L-valmistusprosessin ja kokoonpanoprosessin vaihtoehtoisten vaiheiden val-
mistusmaaratavoitteet arvioitiin hyvin karkeasti. Kuitenkin kaikkia osaprosesseja ja nii-
den vaiheita on yleistetty ja yksinkertaistettu samalla tavalla, mika tekee analyyseista ja
siten tuloksista johdonmukaiset. Lisdksi esimerkiksi tehtavaaikojen ja tydvuorojen kautta
laskettuja kapasiteetteja voidaan pitaa suuruusluokiltaan oikeita, silla niita tukee myos

havainnointi ja keskustelut.

Huomionarvoista kaikessa tassa tyossa kaytetyssa datassa on, etta se on ihmisten kir-
jaamaa. Toisin sanoen mikaan datasta ei ole tullut automaattisesti koneista. Tama luon-
nollisesti myds haastaa luotettavuutta, silla inmisten tekemissa kirjauksissa voi aina olla
tahallisia tai tahattomia virheita. Lisaksi valmistusmaariin vaikuttavien tekijoiden analy-
sointi toteutettiin hyvin erilaisella datalla kuin muut, ja analyysin teossa jouduttiin melko
paljon tulkitsemaan kommentteja: taman tutkimuksen tekija ei osallistunut paivittaisjoh-
tamispalavereihin, joten analysoinnin tukena ei ole ollut aineiston Iyhyita kommentteja
laajempaa ymmarrysta ndista yksittaisista tilanteista. Toisaalta talld voidaan kuitenkin
nahda olleen mydnteisia vaikutuksia tutkijan objektiivisuuteen: kun ei osallistuttu juuri-
kaan tuotannon paivittdiseen toimintaan, asioita pystyttiin tarkastelemaan objektiivisem-

min.

Samaan valmistusmaariin vaikuttavien tekijdéiden analyysiin liittyy my6ds muita haasteita:
kommenttien perusteella varmojen syy-seuraus-suhteiden |0ytamistad syiden ja tavoit-
teista jdannin valille on mahdotonta vetda. Nain siksi, ettd syyt ovat keskenaan hyvin
erilaisia ja niiden ilmenemisen havaitseminen on erilaista: poissaolot ovat hyvin selkeita
havaita ja nain merkita, kun taas vaikkapa tuotevalikoiman vaikutus voi olla haastavam-

paa havaita. Lisaksi syyt myos vaikuttavat toisiinsa ja toistensa ilmentymiseen.
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Monissa kohdissa tutkimuksen suuntautumista ohjasi myds kaydyt keskustelut. Naiden
osalta on kuitenkin toimittu johdonmukaisesti ja I0ydetyt tulokset tukevat muilla tavoilla
tehtyja havaintoja. Toisaalta monet kaydyt keskustelut olivat myds keskenaan ristiriitai-
sia, jonka vuoksi asioita on tarkasteltu monelta kantilta: analyysivaiheessa tehtiin myos
muutamia muita analyyseja kuin tassa tydssa esitellyt. Tallainen oli esimerkiksi konerik-
kojen vaikutusten tarkempi analysointi kunnossapidon tyékorttien avulla. Nama paadyt-
tiin kuitenkin jattamaan tyosta pois, koska niista ei I0ytynyt mitdan merkittavaa tutkimus-

kysymysten kannalta tai niista ei jarkevasti saanut koostettua mitaan tuloksia.

Vaikka tydssad monia yleistyksia ja yksinkertaistuksia jouduttiinkin tekemaan, kokonai-
suutena tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska niissa toimittiin johdonmukaisesti. Li-
saksi monissa kohdissa samoja asioita tutkittiin eri aineistoilla tai eri menetelmilla seka
lisdksi keskustelut ja havainnot tukevat tuloksia, joten tehty triangulaatio myds lisaa tu-

losten luotettavuutta.

6.3 Tutkimuksen tieteellinen merkitys ja jatkotutkimuskohteet

Yleisesti voidaan todeta, ettd tapaustutkimuksena tutkimuksen varsinaiset analyysit ja
niistd saadut tulokset voidaan yleistaa rajallisesti. Kuitenkin laajemmin tutkimuksen tie-
teellinen merkitys tulee tydssa tehdystda MRP- ja DBR-ohjauksen vertailusta malleina
seka soveltumisesta erilaisiin ymparistoihin. Yhteenvetona voidaan pitaa, ettei mallien
soveltumiselle ole helposti maariteltavia rajoja, vaan se on hyvin tapauskohtaista: niinkin
yksityiskohtainen asia kuin erakoot saattavat vaikuttaa eri malleilla saatuihin tuloksiin.
Tapaustutkimuksena tyo kuvastaakin hyvin sita, miten teoriaan nojaten DBR-pohjainen
ohjaus voisi soveltua hyvinkin kohdetuotannon kaltaiselle ATO-tuotannolle, mutta kay-

tannon tutkimus tuo ilmi rajoitteita ja haasteita.

Yleisesti voidaankin todeta MPC-jarjestelmien vertailun olevan edelleen jatkotutkimusta
vaativa kohde. Ty6n alussa esitettya selvaa jakoa MTO/tyont6/MRP ja MTS/imu/JIT tu-
lee haastaa erityisesti TOC:lla ja DBR-ohjausmallilla seka tarkastella tilannetta erilai-
sissa ATO-tuotannoissa. Monissa tydn kirjallisuuskatsauksessa tarkastelluissa tutkimuk-
sissa ei myoskaan kovinkaan tarkasti maaritelty tutkitun kohteen tuotantomuotoa. Jat-
kossa tulisikin ottaa MPC-jarjestelmien tutkimisessa keskiéén nimenomaan tuotanto-
muodot ja muut tuotantojen erityispiirteet, jotta tuloksia voisi verrata seka yleistaa sa-
mankaltaisiin ymparistdihin. Kohdetuotannosta nahtiin myds, ettei siellda ennusteita kay-
tetty ohjaamiseen ollenkaan, mika on joidenkin teorioiden mukaan hyvin keskeinen osa
ATO-tuotannon ohjausta. Nain ollen olisikin tarkeaa tutkia ja tuoda esiin myos erilaisia

ATO-tuotantoja ja tarkastella, miten ne toimivat.
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