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Nykyaikaisen tuotannon johtamisen keskeisenä kulmakivenä on prosessin mittaaminen. Pää-
tösten, liittyivät ne mihin tahansa osana tuotannon johtamista tehtäviin valintoihin, kuten inves-
tointipäätöksiin tai kehityskohteiden valintaan, odotetaan perustuvan nykypäivänä luotettavaan 
tietoon prosessin toiminnasta. Kuitenkin osana tuotantolaitosten toimintaa tapahtuva jatkuva mit-
taaminen on aina prioriteettivalinta; kaikkea mahdollista ei voida mitata. Tästä syystä mitattavat 
kohteet, mittausmenetelmät ja mittareiden tarkkuus on valittu sen mukaan, mitä halutaan seurata. 
Välillä ilmenee kuitenkin tarve analysoida jotain asiaa prosessista, jota normaalisti käytössä ole-
vat mittarit eivät seuraa.  

Suomalaisessa kuparitehtaassa (Luvata) tunnistettiin tarve analysoida prosessissa syntyvää 
hukkaa ja sen kustannusvaikutuksia tuotantoon. Yrityksessä oltiin erityisesti kiinnostuneita hukan 
kustannusvaikutusten merkittävyydestä ja niiden suhteesta toisiinsa. Tähän käytännön ongel-
maan perustui varsinainen tutkimusongelma: mitkä tekijät määrittävät prosessissa esiintyvää huk-
kaa, miten prosessissa esiintyvistä hukista voidaan kerätä tietoa ja miten hukkien kustannukset 
vertautuvat toisiinsa. Tutkimusongelman pohjalta muodostettiin päätutkimuskysymys: Mikä on 
prosessissa syntyvien hukkien kustannusten suhde toisiinsa nähden tuotannon kustannusraken-
teessa? Hukkien juurisyiden selvittäminen ja määrien tutkiminen muodostivat puolestaan aputut-
kimuskysymykset.  

Tutkimus koostuu teoriaosasta ja empiirisestä osasta. Teoriaosassa tarkastellaan lean-filoso-
fiaa, erityisesti tutkimukseen liittyvien arvonmuodostuksen ja hukkien kannalta, sekä erilaisia tie-
donkeruumenetelmiä, joita hyödynnettiin työn empiirisessä osassa. Tutkimuksessa hyödynne-
tään kolmea tiedonkeruumenetelmää: arvovirta-analyysia, koneen kokonaistehokkuuden seuran-
taa, sekä yrityksen tietojärjestelmiä. Tutkimuksen empiirisessä osassa esitetään edellä mainittu-
jen työkalujen hyödyntämistapa kohdeympäristössä. Tämän jälkeen on analysoitu niiden avulla 
kerättyjä hukkia sekä määrällisesti, että kustannusperusteisesti. Työn aineiston yhteydessä on 
myös esitetty tutkimuksen metodologiset valinnat. Tutkimus on luonteeltaan eksploratiivinen, mo-
nimetodinen tapaustutkimus, jossa hyödynnettiin sekä kvalitatiivista, että kvantitatiivista tutkimus-
otetta. Aineisto kerättiin suunnitteluvaiheessa kirjallisista lähteistä, haastatteluista ja havainnoin-
nista, hukkien osalta puolestaan edellä mainituilla tiedonkeruumenetelmillä.  

Tutkimuksen perusteella kohdeprosessin hukkien kustannukset muodostuvat suuruusjärjes-
tyksessä menetetystä tuotantoajasta, käytetyn tuotantoajan kustannuksesta, sekä menetetystä 
materiaalista. Tulosten pohjalta on muodostettu kolme johtopäätöstä: (1) Tuotteita valmistavassa 
prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset ovat merkittävä osa tuotannon kustannuk-
sia, on hukkien kustannuksia analysoitaessa otettava huomioon myös materiaalikustannukset. 
(2) Käytettyjä tiedonkeruun työkaluja voidaan hyödyntää tehokkaasti esimerkkiprosessin kaltai-
sessa ympäristössä hukkien tiedonkeruuseen ja prosessin ymmärryksen lisäämiseen. (3) Käytet-
tyjen työkalujen käyttö pakottaa tuotantonopeudeltaan vaihtelevan prosessin tapauksessa käyt-
tämään keskiarvolukuja.  
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Modern day production management is all about measuring the processes. All managerial 
decisions, whatever they may be, are expected to be based on reliable information about the 
process. Even still the everyday measurement is priority choice: you simply cannot measure eve-
rything all the time. That is why what, how and accuracy of measurement is based on what infor-
mation management needs constantly. However, from time to time there arises a need to analyze 
some aspect of the process that normal measurement does not follow. 

In Finnish copper factory (Luvata), that need was to analyze Rodex-processes waste and its 
affects to processes cost structure. Company was especially interested about the cost affects and 
relations of different wastes. On that, real-world problem was based the actual research problem: 
what factors determine waste in process, how the data of those wastes can be collected and how 
those wastes relate to each other. Based on research problem main research question formulated 
to be how different waste costs relate to each other in the process? Factors that determine waste 
and how the data from those wastes can be collected were formed to be auxiliary research ques-
tions.  

Research consists of theory part and empirical part. Theory part comprises of lean philosophy 
that is base theory for the whole research and of different data collection tools that were used in 
the collection of data. Used data collection tools were Value Stream Mapping, Overall Equipment 
Effectiveness, and company’s information systems. Empirical part of the research comprises of 
how beforementioned data collection tools were used in context, and analyzation of wastes and 
how they compare to each other. With presentation of the material is also presented methodolog-
ical choices of research. Research is explorative, multi-method case study which uses both quan-
titative and qualitative data. Material in planning phase of research is collected from written 
sources, interviews, and observations whereas the quantitative data from wastes is collected us-
ing the beforementioned data collection tools.  

It was found that the biggest waste cost is lost production time followed by the cost of used 
production time and cost of the material waste (scrap). From the results, three conclusions were 
found: (1) If material cost is significant part of the process costs, cost of material waste needs to 
be also accounted for in total waste costs. (2) Selected data collection tools can be used efficiently 
as tools to collect data from wastes and to gain new information about this type of processes. (3) 
If those tools are used in this type of process where production speed varies a lot it effectively 
forces averages to be used instead of exact values.  

 
 
Keywords: Lean, waste, cost, Rodex, copper industry 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

 
EPR eng. Electrical Products Rodex. Vetömössä tehtävät Rodex-lähtöi-

set tuotteet. 
 
ERP eng. Enterprise Resource Planning system. Toiminnanohjausjärjes-

telmä.  
 
FMEA eng. Failure Modes and Effects Analysis. Vika- ja vaikutusanalyysi.  
 
IMVP eng. International Motor Vehicle Program. Kansainvälinen moot-

toriajoneuvo-ohjelma.   
 
IVSM eng. Improved Value Stream Mapping. Paranneltu arvovirta-ana-

lyysi-työkalu.  
 
LME eng. London Metal Exchange. Lontoon metallipörssi.  
 
LPS eng. Luvata Production System. Luvatan tuotantojärjestelmä.  
 
MES eng. Manufacturing Execution System. Tuotannonohjausjärjest-

elmä.  
 
MIFD eng. Material and Information Flow Diagram. Materiaalin ja tiedon-

kulun virtauskaavio. Toyotan termi arvovirta-analyysille.  
 
MIT eng. Massachusetts Institute of Technology. Massachusettsin tek-

nologiainstituutti.  
 
MMC Mitsubishi Materials Corporation. Japanilainen monialayritys.  
 
MOM eng. Manufacturing Operations Management system. Tuotannono-

hjausjärjestelmä.  
 
OEE eng. Overall Equipment Effectiveness tai Overall Equipment Effi-

ciensy. Koneen kokonaistehokkuus.  
 
OMCD eng. Operation Management Consulting Division. Toyotan toiminto-

jen johtamisen konsultointidivisioona.  
 
SMED eng. Single Minute Exchange of Dies. Vaihtoaika-analyysi.  
 
SPC eng. Statistical Process Control. Tilastollinen prosessianalyysi.  
 
S-VSM eng. Scrap Value Stream Mapping. Romun arvovirta-analyysi.  
 
VSM eng. Value Stream Mapping. Arvovirta-analyysi.  
 
TPM eng. Total Productivity Maintenance. Kokonaistuottavuuden kun-

nossapitofilosofia.   
 
TPS eng. Toyota Production System. Toyotan tuotantojärjestelmä.  
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1. JOHDANTO 

Yrityksen taloudellinen päätavoite on tuottaa voittoa omistajalleen, eli pyrkiä kannatta-

vuuteen. Yksinkertaistettuna se tarkoittaa sitä, että yritys saa suoritteita myymällä enem-

män rahaa, kuin mitä se käyttää suoritteita aikaansaavien resurssien hankintaan (Mar-

tinsuo et al. 2016, s. 19–21). Kannattavuuden parantamiseen on siis tasan kaksi keinoa: 

nostaa suoritteista saatavaa tuloa, tai laskea sen tekemiseen meneviä kustannuksia. 

Riippuen kumpaa edellä mainituista keinoista yritys pyrkii hyödyntämään kannattavuu-

den parantamiseksi, yritys määrittää omat kilpailutekijänsä kilpailu- tai markkinointistra-

tegiansa puitteissa ja vastaavasti johtaa valituista kilpailutekijöistä tuotannolle sitä tuke-

vat tavoitteet (Haverila et al. 2009, s. 356–357).  

Tämän tutkimuksen kohdeprosessin tilanne on tuotannon tavoitteiden osalta varsin 

haastava. Yrityksen kilpailutekijät perustuvat yleisesti korkeaan laatuun, joustavuuteen 

ja nopeuteen. Nämä kaikki pätevät myös kohdeprosessin kohdalla, mutta lisäksi proses-

sin suuren volyymin tuotteissa on markkinoilta tuleva kustannuspaine. Tuotannon tavoite 

prosessin osalta onkin käytännössä parantaa kannattavuutta kustannuksia laskemalla, 

säilyttäen samalla korkea laatu ja joustavuus. Tätä tavoitetta varten tuotannon toimin-

nasta on kuitenkin pystyttävä keräämään tietoa, jonka perusteella voidaan valita oikeat 

kehityskohteet. Tämä tutkimus onkin yksi keino kerätä lisää tietoa kohdeprosessista, 

hyödyntäen lean-filosofiaa ja sen hukka-ajattelua.  

Seuraavat alaluvut sisältävät tarkemman johdannon tämän tutkimuksen kohdeyritykseen 

(luku 1.1), tutkimuksen tavoitteeseen, ongelmaan ja tutkimuskysymyksiin (luku 1.2), tut-

kimuksen rajaukseen ja metodologiaan (luku 1.3), sekä katsauksen aiheesta tehtyyn 

aiempaan tutkimukseen ja raportin rakenteeseen (luku 1.4).  

1.1 Luvata Pori Oy 

Tämä diplomityö on tehty Luvata Pori Oy:lle, joka on osa Luvata-konsernia. Luvata on 

maailmanlaajuinen metallinjalostaja, komponenttien valmistaja ja palveluiden tuottaja.  

Luvatan historia ulottuu vuoteen 1940, jolloin Outokumpu perusti Outokumpu Copper -

yksikön ja Outokumpu Copper Porin, joka on nykyinen Luvata Pori Oy. Luvata itsessään 

on perustettu alun perin vuonna 2006, pääomasijoitusyhtiö Nordic Capitalin ostettua Ou-

tokummun Copper Products -divisioonan. Nykyinen Luvata on muodostunut vuonna 
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2017 Mitsubishi Materials Groupin (MMC) ostettua Luvata Special Products -liiketoimin-

nan Nordic Capitalilta, joka nimettiin vuonna 2018 yksinkertaisesti Luvataksi. (Tervetuloa 

Luvatalle 2020; About Luvata 2021) 

Luvata työllistää yhteensä noin 1333 työntekijää 12 toimipisteessä, 7 maassa. Konsernin 

pääkonttori sijaitsee Porissa, Porin tuotantolaitoksen yhteydessä. Luvatan toiminnot on 

jaettu viiteen liiketoimintayksikköön:  

• Formed Products  

• Superconductors 

• Electrical Power Americas 

• Electrical Power Asia 

• Pori Special Products (Tervetuloa Luvatalle 2020).  

Porin tuotantolaitos kuuluu Pori Special Products ja Superconductors liiketoimintayksi-

köihin. Kuitenkin lähes kaikki toimipisteet toimivat Porin yksikön sisäisinä asiakkaina, jo-

ten Porin yksikkö on välillisesti mukana kaikessa Luvatan liiketoiminnassa. Luvata Pori 

Oy:n tuotevalikoima koostuu erilaisista kuparin metallurgisista sovelluksista (Tervetuloa 

Luvatalle 2020):  

• Johdinputket 

• OFE tangot ja putket 

• Roottoritangot, profiilit, staattoriputket, virtakiskot ja komponentit 

• Masuunielementit, jäähdytyselementit ja virtakiskostot 

• Kuparointianodit 

• Erittäin puhtaat kuparit 

• Suprajohtavat langat 

Luvatan Porin yksikkö työllistää yhteensä noin 350 henkilöä. Porin tuotantoyksikön tun-

nuspiirteenä on oma Valimo ja kaikki muokkaamoiden käyttämä raaka-aine valetaankin 

itse. Tämä diplomityö on toteutettu Vetämö-tuotantoyksikköön, joka työllistää noin 100 

työntekijää ja 15 toimihenkilöä. Vetämön valmistusprosessit ovat kuumapursotus-, valu- 

tai Rodex-lähtöisiä, jonka jälkeen kuparin muokkaus tapahtuu kylmämuokkauksena ve-

tämällä erilaisten vetorenkaiden läpi. Vetämön prosesseilla valmistetaan latta-, pyörö- ja 

profiilitankoja, putkia, nauhoja ja lankoja. Kuvassa 1.1 on esitetty Luvata Porin tuotanto-

kaavio yleisellä tasolla.  
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Kuva 1.1 Luvata Porin tuotantokaavio (mukaillen Tervetuloa Luvatalle 2020). 

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimusongelma ja tutkimuskysy-
mykset 

Tämä tutkimus on luonteeltaan eksploratiivinen ja sen tavoitteena on tunnistaa ja mitata 

kohdeprosessin hukat, sekä muodostaa ymmärrys niiden kustannusvaikutuksista. Tutki-

muksen tavoitteena on siis kuvata ja tutkia olemassa olevaa prosessia uudella tavalla. 

Tutkimusta lähestytään lean-filosofian näkökulmasta, jonka yksi pääperiaatteista on kai-

ken asiakkaalle lisäarvoa tuottamattoman toiminnan (hukan) poistaminen yrityksen pro-

sesseista (Jasti & Kodali 2014, s. 876). Vaikka lean-filosofian mukaiset hukat itsessään 

ovat universaaleja, niiden esiintyminen on täysin prosessisidonnaista. Koska myös ar-

vonmuodostus on prosessisidonnaista, tutkitaan aihetta esimerkkiprosessin avulla, joka 

on kuvattu seuraavassa luvussa.  

Lean-filosofia on Toyotan tuotantojärjestelmän (eng. Toyota Production System, TPS) 

pohjalta kehittynyt tuotantofilosofia, josta on muodostunut yksi vallitsevista tuotantofilo-

sofioista maailmanlaajuisesti (Johansson & Osterman 2017, s. 6903). Samalla kun 

leanin käyttö organisaatioissa on yleistynyt, ovat myös tutkijat ja asiantuntijat kasvavissa 

määrin tutkineet ja kehittäneet lean-filosofiaa edelleen (Jasti & Kodali 2014, s. 867). 

Lean-filosofian ja sen työkalujen soveltamisesta käytäntöön löytyykin huomattavan pal-

jon kirjallisuutta ja tutkimusta, suuren osan keskittyessä juuri hukkiin.   

Kirjallisuudesta osa perustuu selkeämmin Toyotan luomaan alkuperäiseen konseptiin 

(esimerkiksi Liker (2020)), osa taas pyrkii kehittämään uusia metodeja ja malleja sen 
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pohjalta (esimerkiksi Protzman et al. (2018a)). Johansson & Osterman (2017) esittelevät 

artikkelissaan, miten leanin perusperiaatteita (lean-tuotanto, arvo, arvonlisäys ja hukka) 

on esitetty ja hyödynnetty teollisuudessa. Muita laajasti lean-tuotannosta kirjoitettuja ar-

tikkeleita analysoivia tutkimuksia ovat mm. Gupta & Jain (2013), sekä Jasti & Kodali 

(2014). Hukkien vaikutusta (erityisesti materiaalihukkaa) on käsitelty myös kustannus-

laskennan puolella (esimerkiksi Horngren et al. (2012)). Aiempaa tutkimusta on käsitelty 

lisää luvussa 1.4.  

Diplomityön tutkimuksen taustalla on työnantajayrityksen käytännön ongelma, hukkien 

laatua ja määrää, ja siten kustannusvaikutusta prosessin kannattavuuteen ei tunneta. 

Tästä on johdettu varsinainen tutkimusongelma, mitkä tekijät määrittävät prosessissa 

esiintyvää hukkaa, miten prosessissa esiintyvistä hukista voidaan kerätä tietoa ja miten 

hukkien kustannukset vertautuvat toisiinsa. Lean-filosofiassa määritellyt hukat ja niiden 

esiintyminen kohdeprosessissa on kuvattu omissa luvuissaan.  

Tutkimusongelmasta on johdettu päätutkimuskysymys; Mikä on prosessissa syntyvien 

hukkien kustannusten suhde toisiinsa nähden tuotannon kustannusrakenteessa? Pää-

tutkimuskysymystä tukemaan on muodostettu useampia apututkimuskysymyksiä:  

• Mitä lean-filosofian mukaisia hukkia prosessissa esiintyy ja miten ne ilmenevät 
prosessissa?  

• Mitkä tuotannon tekijät vaikuttavat prosessissa esiintyviin hukkiin ja miten? 

• Miten prosessista saadaan kerättyä tietoa hukista hyödyntämällä lean-filosofian 
mukaisia työkaluja ja tietojärjestelmiä? 

• Miten prosessin toiminnot jakaantuvat arvoa tuottaviin, tuottamattomiin ja pakol-
lisiin? 

1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusmetodologia 

Kuten edellisessä luvussa mainittiin, tutkimus on luonteeltaan eksploratiivinen tutkimus, 

jonka teoreettisen viitekehyksen pohjana toimii lean-tuotantofilosofia. Eksploratiivinen 

tutkimus on Saundersin et al. (2019, s. 186–188) mukaan tutkimusta, jonka tavoitteena 

on saada jostain tietystä aiheesta syvällinen ymmärrys. Tämän tutkimuksen tavoitteena 

onkin saada parempi ymmärrys kohdeprosessista hyödyntämällä lean-filosofian keinoja, 

analysoimalla prosessia uudesta näkökulmasta.  

Lean-filosofia koettiin sopivaksi näkökulmaksi, sillä työssä tutkittavat hävikit voidaan esit-

tää suoraan lean-filosofian hukkina, minkä lisäksi lean-ajattelun perusperiaatteita ovat 

hukkien poisto tuotteen arvonmuodostuksen pohjalta. Työ on rajattu hukkien tutkimiseen 

valitussa prosessissa, jättäen ulkopuolelle niiden vaikutukset sidosprosesseihin. Proses-

sin kustannusrakenne kuvataan myös ainoastaan tulosten arvioinnin kannalta riittävin 
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osin, painopisteen ollessa hukkien kustannusvaikutuksissa, prosessin tarkan kustannus-

rakenteen kuvaamisen sijaan.  

Lean-filosofiaan kuuluu myös joukko työkaluja, joita hyödynnetään hukkien tutkimisessa. 

Tässä tutkimuksessa hyödynnetään niistä arvovirta-analyysia (eng. Value Stream Map-

ping, VSM) ja koneen kokonaistehokkuutta (eng. Overall Equipment Effectiveness, 

OEE). Työkalujen toimintaa on kuvattu omissa luvuissaan myöhemmin työssä. Lisäksi 

työssä hyödynnetään työnantajan toiveesta mahdollisimman paljon Luvatalla keväällä 

2021 käyttöönotettua Lean-tuotannonohjausjärjestelmää. Luvata myös noudattaa lean-

filosofian toimintatapoja omassa tuotannossaan ja Luvatan tuotantojärjestelmä (eng. Lu-

vata Production System, LPS) pohjautuu lean-filosofiaan. 

Diplomityön empiirinen osa (tutkimuksen kohdeprosessi) on rajattu koskemaan neljää 

eri työpistettä Luvata Porin Vetämö-tuotantoyksikössä: Rodex-pursotus, 30 t vetopenkki, 

pyörösaha 3, sekä EPR-pakkaus (EPR = Electrical Products Rodex, Vetämön Rodex-

lähtöisten tuotteiden lyhenne). Nämä työpisteet toimivat esimerkkiprosessina, johon tut-

kimus tehtiin. Kyseiset työpisteet on valittu useamman syyn perusteella: 

1. Rodex-lähtöiset tuotteet muodostavat yli puolet koko Vetämön tuotannosta ja 
ovat selkeästi oma kokonaisuutensa.  

2. Rodex-lähtöisistä tuotteista 56-prosenttia menee valitulle vetokoneelle (Luvatan 
tuotannonohjausjärjestelmä, tilanne 7.1.2022). 

3. Valittu saha käsittelee valtaosan Rodex-lähtöisistä tuotteista, jotka vaativat eril-
lissahauksen.  

4. EPR-pakkaus käsittelee noin 95 % Vetämön Rodex-lähtöisistä tuotteista.  

5. Tutkimuksen alkaessa valitulle vetokoneelle oli toteutettu ja Rodex-vaiheelle ol-
tiin toteuttamassa OEE-seurantaa, joita voitiin hyödyntää työssä.  

Yhteenvetona valitut työpisteet edustavat kattavasti Rodex-lähtöisten tuotteiden valmis-

tusprosessia, minkä lisäksi erityisesti jo toteutettu OEE-seuranta vetopenkillä auttoi työn 

toteuttamisessa ja työn empiirisen osan koon rajauksessa. Esimerkkiprosessi hukkineen 

on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2.2.  

Tutkimuksen aineisto on sekä kvantitatiivista (määrällistä), että kvalitatiivista (laadullista) 

tietoa, kuten liiketalouden ja johtamisen tutkimukset ja diplomityöt usein ovat (Saunders 

et al. 2019, s. 175; Jääskeläinen 2019). Aineiston kvalitatiivinen osa on tieto, jonka poh-

jalta valittiin menetelmät, joilla kerättiin tietoa prosessista. Kvalitatiivinen aineisto on ke-

rätty haastattelemalla, havainnoimalla ja keräämällä tietoa dokumenteista. Tutkijan ol-

lessa työsuhteessa yritykseen ja sidoksissa läheisesti tutkittavaan prosessiin, kvalitatii-

vista tietoa on hankittu pääosin osana päivittäistä tekemistä, ilman strukturoitua tiedon-

keruumenetelmää.  
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Kvalitatiivista aineistoa hyödyntämällä on kerätty varsinainen analysoitava aineisto, joka 

on kvantitatiivista, numeerista tietoa. Kvantitatiivista aineistoa on käsitelty kvantitatiivi-

sesti analysointivaiheessa ja verratessa tuloksia toisiinsa, mutta myös laadullisesti, py-

rittäessä selittämään syy-seuraussuhteita ja merkityksiä lukujen takana. Kvantitatiivinen 

aineisto on saatu kohdeyrityksen järjestelmistä, tuotannonseurannasta, sekä osana tut-

kimusta prosessiin tehdystä arvovirta-analyysista. Tutkimuksen aineiston lähteet, sekä 

tutkimuksen eteneminen on esitetty edellä kuvassa 1.2.  

Tutkimuksen tekijän ollessa tutkimuksen esimerkkiprosessin esimies, asettaa se haas-

teen tutkimuksen objektiivisuudelle. Koska tietoa on kerätty myös prosessin työnteki-

jöiltä, on tiedostettava esimies-alaissuhteen mahdollinen vaikutus tiedonkeruuseen. Toi-

saalta tutkijan liittyminen tutkittavaan prosessiin päivittäisen toiminnan kautta mahdollis-

taa paitsi syvällisen perehtymisen tutkimuksen kohteena olevan prosessin toimintaan, 

myös tiedonkeruun paremman seurannan, sekä tiedon hankinnan myös ulkopuolisen 

tutkijan ulottumattomissa olevin keinoin.  

Tutkimus on siis eksploratiivinen, monimetodinen tapaustutkimus, jossa on piirteitä myös 

konstruktiivisesta tutkimuksesta. Tutkimuksessa hyödynnetään sekä kvalitatiivista, että 

kvantitatiivista tutkimusotetta, kuten edellä olevassa aineiston keruun esittelyssä on ku-

vattu. Tutkimusfilosofiana on pragmatismi, lähestymistavan ollessa abduktiivinen ja ai-

kahorisontin poikittaistutkimus.  

Kuva 1.2 Tutkimuksen aineiston lähteet. Lähteet voivat liittyä tosiasiassa useampaan ai-
neistoon. 
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1.4 Aiempi tutkimus ja työn rakenne 

Kuten luvussa 1.2 jo todettiin, lean-filosofiaa ja sen työkalujen soveltamista tuotantoon 

on tutkittu todella paljon. Koska yksi leanin perusperiaatteista on hukkien poistaminen, 

on löydettävissä paljon tutkimuksia, joiden tarkoitus on erityisesti tutkia, analysoida ja/tai 

poistaa hukkia tuotannosta. Prosessin kehittämistä leanin hukkia tunnistamalla on käsi-

tellyt esimerkiksi Jenni Saarinen (2021) omassa diplomityössään. Saarinen hyödyntää 

tutkimuksessaan esimerkiksi arvovirta-analyysia osana nykytila-analyysia.  

Materiaalihukan analysointiin arvovirta-analyysiä hyödyntäen liittyy myös Carmignanin 

(2017) malli. Carmignani pyrkii luomaan Rotherin ja Shookin tuotannon kuvaamiseen 

tarkoitetun arvovirta-analyysin pohjalta mallin, joka soveltuu paremmin (metalli)romun 

arvovirran aktiviteettien kuvaamiseen. Saannon (ja siten hukan) kustannuksia osana val-

mistuksen kustannusanalyyseja käsittelee puolestaan esimerkiksi Becker & Sandborn 

(2001). Heidän mallinsa pyrkii apukustannuksen avulla määrittämään prosessin kannalta 

parhaan metodin saannon parantamiseksi monimutkaisissakin kokonaisuuksissa. Tar-

kemmin tiettyihin työkaluihin liittyviin tutkimuksiin on viitattu osana työkalujen esittelyä.  

Luvata Porille (ja sen edeltäjille) on myös tehty vuosien saatossa vähintäänkin kymmeniä 

diplomi- ja insinööritöitä, jotka liittyvät kaikki jotenkin tuotantolaitoksen toimintaan. Näi-

den julkaistujen tutkimusten lisäksi yrityksen sisällä on toteutettu useita LPS-kehityspro-

jekteja osana toiminnan jatkuvaa kehittämistä. LPS-kehitysprojektit ovat LPS:n periaat-

teiden mukaisesti toteutettuja kehitysprojekteja, joita vetää tehtävään koulutettu työnte-

kijä, LPS Navigator. Tästä varsin kirjavasta, mutta erittäin kattavasta, joukosta tutkimuk-

sia ja kehitysprojekteja löytyy muutamia töitä, jotka sivuavat tämän diplomityön aihetta.  

Carita Laine (2013) käsitteli omassa diplomityössään materiaalivirtojen hallintaa tietovir-

tojen avulla. Näiden materiaalivirtojen yksi osa on kierrätys- eli romuvirrat. Kyseiset ro-

muvirrat ovat muokkaamoista Valimoon palautuvaa materiaalia, joka nähdään muokkaa-

moiden prosessinäkökulmasta materiaalihukkana. Laineen diplomityö on osa lanka- ja 

profiilivalun LPS-projektia, joka puolestaan perustettiin tukemaan kiertometalliprojektia, 

jonka tarkoituksena oli saada kiertometalli (eli romuvirrat) paremmin hyödynnettyä 

omassa Valimossa kustannustehokkuuden parantamiseksi.  

Rodexien conform-pursotusprosessia ja siinä syntyvää prosessiromua on tutkittu paljon 

yrityksen sisäisesti, erityisesti laatunäkökulmasta. Rodex-prosessin toimintaperiaatetta 

on esitelty esimerkiksi Pihala et al. (2008) artikkelissa. Tommi Reinikainen (1992) on 

tehnyt diplomityön Rodexien conform-pursotusprosessin mallintamisesta elementtime-

netelmällä. Työ on iästään huolimatta relevantti, sillä tutkimuksessa hyödynnetty Rodex-
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tuotantokone on toinen nykyisistä Luvata Porin Vetämön Rodex-koneista. Conform-pur-

sotuksen prosessiromun muodostumista on tutkittu myös kahdessa Mannisen, Kataja-

rinteen ja Ramsayn artikkelissa. Manninen et al. (2006) analysoi flässin (romun, kts. luku 

4.2.1) muodostumista conform-prosessissa, siinä missä Katajarinne et al. (2006) esitte-

lee flässin numeerista simulointia.  

Juha Sojakka (1999) käsittelee diplomityössään puolestaan kapasiteettihallintaa kupari-

teollisuudessa, kohteen ollessa nykyinen Vetämö-tuotantoyksikkö. Työssä käsitellään 

esimerkiksi saannon vaikutusta, sekä tuotantokustannusten kohdistamista. Tässäkin 

työssä hyödynnettävää koneen kokonaistehokkuuden seurantaa on puolestaan käsitel-

lyt Tuuli Korhonen (2009) diplomityössään liittyen Sunwire-osaston tuotannon kokonais-

tehokkuuden kehittämisessä. Korhosen työssä koneen kokonaistehokkuuden seuranta 

on työkalu, jonka avulla kokonaistehokkuutta ja sen ongelmia on selvitetty ennen ja jäl-

keen muutoksia. Lisäksi myös sekä Saarinen, Laine että Korhonen ovat lähestyneet 

omia tutkimusongelmiaan lean-filosofian kautta.  

Tutkimuksen rakenne noudattaa raportin osalta normaalia diplomityön mallia, alkaen joh-

dannolla luvussa yksi. Luku kaksi käsittelee työn perusteoriaa, lean-filosofiaa, erityisesti 

tutkimuksen aiheeseen liittyviltä osin. Luku kolme puolestaan käsittelee lean-filosofian 

mukaisia tiedonkeruumenetelmiä vaihtoehtoineen, joita on hyödynnetty tutkimuksessa. 

Luku neljä sisältää tutkimuksen metodologiset valinnat, sekä aineiston ja sen keruume-

netelmät. Aineisto sisältää kuvauksen LPS:stä, kohdeprosessin laajemman esittelyn, 

sekä Luvatalla käytössä olevien ja hyödynnettyjen työkalujen esittelyn. Luku viisi sisältää 

tulokset, eli analyysin mitä hukkia tuotannosta on löydettävissä, osana tutkimusta toteu-

tetun arvovirta-analyysin, sekä prosessista kerätyt tiedot analysoituna ja yhtenäistettynä 

kustannusten avulla vertailua varten. Lopuksi luvussa kuusi on esitetty päätelmät tulok-

sista peilaten niitä tutkimuskysymyksiin, arvioitu tutkimuksen onnistumista, pohdittu 

mahdollisia jatkotutkimuskohteita, esitetty mahdollisia käytännön kehitysideoita, sekä 

analysoitu työn reliabiliteettia ja validiteettia.   
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2. LEAN PERIAATTEET 

Tässä luvussa kuvataan työn pääasiallisena teoriana toimiva lean-filosofia. Luvussa 2.1 

kuvataan, miten lean-filosofian ymmärretään nykyään, sekä miten se on sellaiseksi muo-

dostunut. Luvuissa 2.2 ja 2.3 käsitellään tarkemmin leanin tähän tutkimukseen liittyviä 

osia, eli arvonmuodostusta ja hukkaa. Lopuksi luvussa 2.4 pohditaan lean-filosofian 

haasteita ja ongelmia.  

2.1 Työkaluista filosofiaksi  

Termi lean(-tuotanto) on Massachusettsin teknologiainstituutin (eng. Massachusetts Ins-

titute of Technology, MIT) kansainvälisen moottoriajoneuvo-ohjelman (eng. International 

Motor Vehicle Program, IMVP) lopputuloksena esitelty tuotantotapa. Termin on keksinyt 

IMVP:n tutkija John Krafcik ja se on esitelty alun perin Krafcikin artikkelissa Triumph of 

the lean production system (1988). Tunnetuksi termi tuli kuitenkin Womack et al. (1991) 

kirjasta The Machine That Changed the World (alkuperäinen julkaisu 1990), joka on kir-

joitettu IMVP-tutkimuksen pohjalta (Jasti & Kodali 2014, s. 868). IMVP-tutkimuksen ta-

voite oli verrata uusia japanilaisia tuotantotekniikoita vanhoihin, länsimaisiin massatuo-

tantotekniikoihin (Womack et al. 1991, s. 4). Termi ’lean’ olikin ainoastaan nimitys, jonka 

tutkijat antoivat japanilaisten tuotantotekniikoille, joilla ei ollut nimeä länsimaissa.  

IMVP-tutkimuksen aikaan (1985–1990) lean-menetelmät olivat jo laajasti käytössä Ja-

panissa ja niiden toimivuus huomattu myös länsimaissa (Womack et al. 1991, s. 11–12). 

Alun perin leanin filosofia, menetelmät ja työkalut ovat kuitenkin lähtöisin Toyota Motor 

Companyn pyrkimyksestä nostaa tuottavuuttaan ajan suurimman autonvalmistajan, For-

din, tasolle 1950-luvulla (Liker 2020; Ohno 1988). Leanin ”isänä” pidetäänkin tuottavuu-

den kehityksen vastuulleen saanutta Taiichi Ohnoa, joka kehitti 30 vuoden aikana Toyo-

tan tuotantojärjestelmän (Toyota Production System, TPS), johon lean perustuu (Liker 

2020; Ohno 1988; Womack et al. 1991, s. 49). Ohnon ohella merkittäviä vaikuttajia 

TPS:n (ja siten leanin) syntyyn ovat tuolloin Toyotan johtajana ollut Eiji Toyoda, sekä 

Toyota Motor Corporationin perustaja Kiichiro Toyoda, jonka ajatusten päälle TPS on 

rakennettu (Liker 2020).  

Vaikka leanin menetelmät ja työkalut ovat osoittaneet toimivuutensa yhä uudelleen, on 

niiden implementointi osoittautunut organisaatioille haastavaksi (Bhasin & Burcher 2006, 

s. 56). Tästä syystä useat tutkijat painottavatkin, että lean tulisi nähdä kokonaisvaltai-

sena filosofiana prosessin sijaan (Bhasin & Burcher 2006, s. 56; Liker 2020). Liker (2020) 
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lisääkin, että Toyotan käyttämiä menetelmiä ja työkaluja ei edes pitäisi kopioida ”valmiina 

ratkaisuna”, sillä jokainen niistä on kehitetty ratkaisemaan tietty ongelma tietyssä ympä-

ristössä. 

Mutta mitä lean-filosofia sisältää? Koska Toyotaa pidetään yleisesti lean-filosofian kek-

sijänä TPS:n kautta, sekä edelleen lean-tuotannon johtavana yrityksenä, yksi tapa ku-

vata leanin nykytilaa on tutkia Toyotan nykyistä johtamisen lähestymistapaa. Liker esit-

tääkin kirjassaan The Toyota Way: 14 Management Principles from the World’s Greatest 

Manufacturer (2020) oman näkemyksensä Toyotan nykyisestä johtamistavasta. Likerin 

’Toyotan tapa’ -malli sisältää 14 periaatetta, jaettuna neljään kategoriaan (kuva 2.1).  

 

Kuva 2.1 Toyotan tavan kategoriat, sekä tieteellinen ajattelu niiden keskiössä (mu-
kaillen Liker 2020).  

Liker (2020) tarkoittaa tieteellisellä ajattelulla mallissaan, faktoihin perustuvaa, iteratii-

vista ja oppivaa lähestymistapaa ongelmiin. Sijoittamalla tieteellisen ajattelun kaiken 

keskiöön, Liker korostaa, että jokaista kategoriaa tulisi lähestyä sen kautta. Alla olevassa 

listassa on kuvattu lyhyesti jokainen kategoria, sekä niiden sisältämät periaatteet.  

Filosofia – pitkän aikavälin systeemiajattelu 

• Periaate 1: Perusta päätökset pitkän aikavälin systeemiajatteluun, jopa lyhyen 
aikavälin taloudellisten tavoitteiden kustannuksella.  

Prosessi – tavoittele arvon virtaamista asiakkaille 

• Periaate 2: Yhdistä asiakkaat ja prosessit jatkuvalla prosessivirtauksella tuodak-
sesi ongelmat esiin.  

• Periaate 3: Käytä imuohjausta ylituotannon välttämiseksi.  
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• Periaate 4: Tasoita työkuorma (heijunka).  

• Periaate 5: Pyri standardoituihin prosesseihin jatkuvan parantamisen perustana. 

• Periaate 6: Rakenna pysähtymisen kulttuuri huonojen olosuhteiden ja sisäänra-
kennetun laadun tunnistamiseksi.  

• Periaate 7: Käytä visuaalista ohjausta tukeaksesi ihmisiä päätöksenteossa ja on-
gelmanratkaisussa.  

• Periaate 8: Omaksu ja mukaudu teknologiaan, joka tukee ihmisiä ja prosesseja.  

Ihmiset – kunnioita, haasta ja kasvata ihmisiä, sekä kumppaneita kohti erinomaisuutta 

• Periaate 9: Kasvata johtajia, jotka ymmärtävät työtä, elävät filosofiaa ja opettavat 
sitä muille.  

• Periaate 10: Kehitä poikkeuksellisia ihmisiä ja tiimejä, jotka noudattavat yrityksen 
filosofiaa.  

• Periaate 11: Kunnioita toimitusketjukumppaneitasi haastamalla heitä ja autta-
malla heitä kehittymään.  

Ongelmanratkaisu – ajattele ja toimi tieteellisesti pyrkiessäsi kohti tavoiteltua tulevai-

suutta 

• Periaate 12: Tarkkaile syvällisesti ja opi iteratiivisesti (PDCA) vastatessasi haas-
teisiin.  

• Periaate 13: Kohdista parantaminen linjassa olevien tavoitteiden mukaan kaikilla 
tasoilla.  

• Periaate 14: Opi kohti tulevaisuutta rohkealla strategialla, muutamilla suurilla 
harppauksilla ja useilla pienillä askelilla. (Liker 2020) 

Edellä esitetyt Likerin 14 periaatetta ovat todella laaja määritelmä leanille. Yleensä leanin 

periaatteet esitetään käytännönläheisempänä, muutaman periaatteen talokaaviona, joka 

perustuu yleensä suoraan TPS:iin (kuva 2.2). Siinä leanin perustana toimii operatiivinen 

vakaus ja standardoitu työ, pilareina Just-In-Time (JIT, oikea osa, oikeaan aikaan, oike-

assa määrässä) ja sisään rakennettu laatu (Jidoka), talon keskiössä ollessa kulttuuri/ih-

miset ja kattona asiakasarvon parantaminen lyhentämällä läpimenoaikaa ja poistamalla 

hukkaa (Dennis 2007, s. 26; Liker 2020). Samansuuntaisia kuvauksia ovat esittäneet 

myös esimerkiksi Fullerton et al. (2014, s. 415), sekä Gupta & Jain (2013, s. 241).  
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Kuva 2.2 TPS talokaaviona (mukaillen Liker 2020).  

2.2 Arvonmuodostus leanissa 

Yksi lean-filosofian perusperiaatteita on arvonmuodostus asiakkaan näkökulmasta. Toi-

sin sanoen leanissa kaikkea toimintaa katsotaan sen mukaan, lisääkö se tuotteen arvoa 

asiakkaan näkökulmasta (Borris 2012; Dennis 2007, s. 28–29; Liker 2020; Ohno 1988). 

Kaikki toiminnot jaetaan lean-tuotannossa sen perusteella kolmeen osaan: asiakasarvoa 

lisääviin, asiakasarvoa lisäämättömiin, mutta toiminnan kannalta pakollisiin, sekä asia-

kasarvoa lisäämättömiin, jotka voidaan poistaa. Toiminta, joka ei lisää arvoa, eikä ole 

prosessin toiminnan kannalta pakollista, on hukkaa ja tulee poistaa (katso seuraava 

luku).  

Arvonmuodostus prosessiteollisuudessa – ja nimenomaan tuotantoprosessin toimintaa 

katsoessa – on usein melko suoraviivaista. Kun haluttu lopputuote tiedetään, voidaan 

yleensä kohtuullisen helposti määritellä, mitkä toiminnot prosessin eri vaiheissa lisäävät 

tuotteen arvoa, ja mitkä eivät. Arvonmuodostuksen analysointi muodostuu kuitenkin sitä 
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vaikeammaksi, mitä yksityiskohtaisemmalle tasolle prosessissa mennään. Erittäin ”pit-

källä” leanissa olevat yritykset voivat pyrkiä maksimoimaan arvoa tuottavan ajan jopa 

sekuntien tarkkuudella.  

Toisaalta tuotteiden arvoa ja siten arvonmuodostusta pohtiessa on aina muistettava, että 

arvo on asiakaskohtainen muuttuja (Borris 2012). Toiselle tärkeintä on tuotteen ominai-

suudet, jolloin uusien ominaisuuksien kehittäminen ja niiden tuotteeseen lisääminen on 

arvokasta toimintaa. Toista asiakasta taas ei kiinnosta tuotteen ominaisuudet, vaan sen 

saapuminen luvatussa ajassa. Eli se mikä on toiselle asiakkaalle arvoa lisäävää toimin-

taa, voi olla toiselle hukkaa.  

2.3 Leanin 7 hukkaa 

Kuten edellä olevissa luvuissa kerrottiin, yksi lean-filosofian mukaisista (ja yleisimmistä) 

keinoista muokata yrityksen toimintaa kohti lean-tuotantoa, on poistaa hukkaa yrityksen 

prosesseista. Tämä tapahtuu poistamalla asiakkaalle arvoa lisäämätöntä toimintaa yri-

tyksen prosesseista. Leanissa nämä hukat (japaniksi muda) on jaettu 7 kategoriaan, 

jotka on alun perin määritellyt Taiichi Ohno osana TPS:iä (Protzman et al. 2018b). Nämä 

7 kategoriaa sisältöineen on esitetty alla:  

1. Ylituotanto. Tuotteita valmistetaan liikaa tai liian aikaisin.   

2. Odottaminen. Kaikki aika minkä työntekijä odottaa jotain, tekemättä mitään. Esi-
merkiksi materiaalien, ohjeiden tai työkalujen odottaminen.   

3. Kuljettaminen. Kaikki tuotteiden, materiaalien, työkalujen tai muun vastaavan siir-
rot.   

4. Yliprosessointi. Ylilaadun tai ylimääräisten työvaiheiden tekeminen.   

5. Varastointi. Kaikki perusteeton varastointi. Piilottaa myös prosessin ongelmia.   

6. Turha liike. Kaikki työntekijän liikkeet, jotka eivät lisää tuotteen arvoa. Esimerkiksi 
työkalujen etsiminen, niiden hakeminen ja turha kurottelu.   

7. Vialliset tuotteet. Viallisten tuotteiden tuottaminen tai niiden korjaaminen, mutta 
esimerkiksi myös laadunvalvonta ja korvaava tuotanto. (Liker & Meier 2006; 
Ohno 1988; Protzman et al. 2018b)  

Edellä mainittujen hukkien lisäksi usein määritellään vielä kahdeksas hukka, joka ei si-

sälly TPS:iin:  

8. Työntekijöiden lahjakkuuden hukkaaminen. Työntekijöiden osaamisen, ideoiden, 
kehitysehdotusten jne. hyödyntämättä jättäminen. (Liker & Meier 2006; Protzman 
et al. 2018b) 

Lisäksi ainakin Protzman et al. (2018b) määrittelee vielä yhdeksännen hukan: 

9. Resurssien hukkaaminen. Resursseja ei käytetä tai kierrätetä kokonaisuudes-
saan.  
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Edellä esitellyistä yhdeksästä hukasta ensimmäistä, ylituotantoa, on perinteisesti pidetty 

kaikista merkittävimpänä. Jo Ohno määritteli ylituotannon tärkeimmäksi hukaksi, sillä se 

on paitsi merkittävä hukka itsessään, mutta aiheuttaa myös muita hukkia, kuten varas-

tointia ja kuljettamista (Liker & Meier 2006; Protzman et al. 2018b).  

Edellä esitettyä seitsemää alkuperäistä hukkaa tarkastellessa, voidaan todeta niiden ole-

van lopulta varsin yksinkertaisia ja luonteeltaan universaaleja. Hukkien ollessa varsin 

yksinkertaisia, ne on helppo tunnistaa prosessista esimerkiksi arvovirta-analyysin avulla. 

Lisäksi käytännössä jokaisesta prosessista on löydettävissä hukkaa, yleensä jopa enem-

män kuin itse arvoa tuottavaa toimintaa (Liker & Meier 2006).  

2.4 Leanin haasteita 

Kuten jo luvussa 2.1 todettiin, leanin menestyksekäs implementointi on osoittautunut mo-

nelle organisaatiolle vaikeaksi. Yksittäisten työkalujen käyttöönotto on varsin suoravii-

vaista, mutta koko organisaatiofilosofian muuttaminen tukemaan lean-filosofiaa on haas-

tavaa (Gupta & Jain 2013, s. 246). Lean-filosofia ei ole myöskään ’kertaratkaisu’, vaan 

pitkän aikavälin kokonaisvaltainen filosofia, joka perustuu jatkuvaan parantamiseen (Li-

ker & Meier 2006). Lean-filosofian haasteet voidaankin jakaa karkeasti kahteen osaan: 

haasteisiin käyttöönotossa ja filosofian ylläpitämiseen.  

Esimerkiksi hukat on siis varsin helppo tunnistaa, mutta niiden jatkuva, systemaattinen 

tunnistaminen ja poistaminen on huomattavasti haasteellisempaa. Esimerkiksi varas-

tosaldojen pienentäminen optimoinnin keinoin on verrattain helppo (ja yleinen) keino 

viedä yritystä kohti ”lean-tuotantoa”. Tosiasiassa pitäisi tutkia miksi varastosaldot ovat 

niin isoja ja pyrkiä ratkaisemaan ongelman juurisyy. Suurin este todellisen ongelmien 

ratkaisemiselle on, että ne voivat usein jopa huonontaa tilannetta aluksi. Koska tilanne 

voi aluksi huonontua, vaatii hukkien juurisyiden poisto merkittävää sitoutumista ja lean-

filosofian aitoa ymmärtämistä organisaation johdolta (Liker & Meier 2006).  

Lean-filosofian noudattaminen epäonnistuu usein myös vasta menetelmien implemen-

toinnin jälkeen. Lean-filosofialla voidaan saada nopeastikin hyviä tuloksia, mutta filosofi-

alle olennainen seuranta ja jatkuva parantaminen unohtuu, jolloin kaikki saavutettu hyöty 

menetetään (Borris 2012; Liker & Meier 2006). Gupta & Jain (2013, s. 246) luettelevat 

yleisimmiksi lean-filosofian implementaation esteiksi organisaatiokulttuurin muuttamisen 

vaikeuden, johtajien ja päälliköiden sitoutumisen puutteen, leanin konseptien ymmärtä-

mättömyyden, sekä työntekijöiden asenteen.  
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3. PROSESSIN TIEDONKERUUMENETELMÄT 

Tässä luvussa on käsitelty tiedonkeräämistä hukkien näkökulmasta. Luvussa 3.1 on kes-

kitytty tiedonkeruuseen hukista yleisellä tasolla, luku 3.2 alalukuineen käsittelee puoles-

taan erilaisia tiedonkeruumenetelmiä. Tiedonkeruumenetelmistä on esitelty tarkemmin 

tässä tutkimuksessa hyödynnetyt arvovirta-analyysi (luku 3.2.1), koneen kokonaistehok-

kuuden seuranta (luku 3.2.2) ja erilaiset tietojärjestelmät (luku 3.2.3). Lopuksi luvussa 

3.2.4 on esitelty lyhyesti vaihtoehtoisia tiedonkeruumenetelmiä.   

3.1 Tiedonkeruu hukista 

Hukkien tunnistaminen prosessista on vasta ensimmäinen vaihe kohti niiden poista-

mista. Koska kaikkia hukkia voidaan harvoin poistaa kerralla, täytyy yleensä niiden tun-

nistamisen jälkeen tehdä valinta, mitä hukkaa/hukkia lähdetään poistamaan ensiksi. 

Tätä varten on puolestaan kerättävä luotettavasti ja järjestelmällisesti tietoa, missä vai-

heessa, missä muodossa ja kuinka paljon hukkia esiintyy. Leanissa riittää teoriassa 

pelkkä hukkien tunnistaminen ja eliminoiminen, mutta todellisuudessa usein halutaan 

myös määrittää hukista aiheutuvat kustannukset, jonka perusteella edellä mainittu pois-

tojärjestys määritetään. Esimerkiksi Borris (2012) huomauttaa, että hukkien muuntami-

nen rahalliseen arvoon tekee niistä yleensä huomattavasti konkreettisempia.  

TPS:sin alkuperäiset 7 hukkaa ovat tiedonkeruun näkökulmasta lopulta melko yksinker-

taisia, sillä Ohnon (1988) luomassa tuotantojärjestelmässä hukkia katsottiin puhtaasti 

läpimenoajan lyhentämisen kannalta. Tästä syystä alkuperäiset 7 hukkaa voidaan esit-

tää suoraan aikahukkana. Jopa varastointi nähdään Ohnon mallissa aikahukkana, sillä 

varasto paitsi johtuu ylituotannosta, mutta myös aiheuttaa esimerkiksi kuljettamista ja 

etsimistä, jotka ovat aikahukkia.  

Toisaalta osalle hukista, esimerkiksi juuri edellä käsitellylle varastoinnille, voidaan laskea 

myös muita kuluja. Varastoon esimerkiksi sitoutuu pääomaa materiaalin muodossa ja 

tuotteiden uudelleenvalmistuksesta aiheutuu myös materiaalikuluja. Erityisesti valmista-

vassa prosessiteollisuudessa myös materiaalikustannukset voivat olla kokonaiskuluista 

merkittävä osa, jolloin prosessin saannolla ja täten materiaalihukan määrällä voi olla suu-

rikin merkitys hukkien kustannuksiin. Tästä syystä myös tässä tutkimuksessa on otettu 

huomioon materiaalihukka ja siitä aiheutuva materiaalikustannus, sillä kohdeprosessi on 

hyvin materiaalikustannuspainotteinen.  
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3.2 Työkaluja tiedonkeruuseen 

Koska koko lean-filosofian pohjana on hukkien poistaminen, jota ennen ne täytyy löytää 

ja analysoida, kuuluu lean-filosofiaan laaja joukko erilaisia työkaluja myös tiedonkeruuta 

varten. Seuraavissa luvuissa on esitelty tarkemmin kolme tiedonkeruumenetelmää – ar-

vovirta-analyysi, koneen kokonaistehokkuuden seuranta ja tietojärjestelmät – jotka ovat 

tässä tutkimuksessa käytetyt tiedonkeruumenetelmät. Lisäksi esitellään lyhyesti joukko 

vaihtoehtoisia tiedonkeruumenetelmiä.  

3.2.1 Arvovirta-analyysi 

Termi arvovirta-analyysi, englanniksi Value Stream Mapping, on Mike Rotherin ja John 

Shookin Learning to see -teoksessaan esittelemä nimitys työkalulle, jolla voi kartoittaa 

prosessien hukkaa. Itse menetelmä on kuitenkin paljon vanhempi, sillä sen ensimmäiset 

versiot on kehittänyt Toyotan toimintojen johtamisen konsultointidivisioona (Operation 

Management Consulting Division, OMCD), perustajansa Taiichi Ohnon käskystä. Mene-

telmällä ei ollut nimeä tai ohjetta sen käyttämiseen, ennen kuin Rother ja Shook sellaiset 

esittelivät. Toyotalla menetelmä kulkee nykyisin nimellä materiaalin ja tiedonkulun vir-

tauskaavio (Material and Information Flow Diagram, MIFD). (Liker & Meier 2006; Rother 

& Shook 1999)  

Arvovirta-analyysi on niin kutsuttu ”kynä ja paperia” -metodi, joka on tarkoitettu koko pro-

sessin arvovirran kuvaamiseen. Se sisältää siis kaikki arvoa lisäävät ja lisäämättömät 

toimet, jotka vaaditaan jokaisen tuotteen toimittamiseksi: 1) tuotannon virtaus raaka-ai-

neesta asiakkaalle lähteväksi tuotteeksi ja 2) suunnittelun virtaus konseptista valmiiksi 

tuotteeksi (Rother & Shook 1999). Kirjallisuus ja tutkimus aina Rotherin ja Shookin 

(1999) teoksesta lähtien on keskittynyt kuitenkin erityisesti tuotannon virtauksen kuvaa-

miseen, koska lean (johon arvovirta-analyysi yleensä liitetään) on perinteisesti keskitty-

nyt tuotannon prosessien parantamiseen.  

Arvovirta-analyysi on englanninkielisen nimensä mukaisesti kartta, joka kuvaa visuaali-

sesti prosessin virtauksen. Tästä kartasta näkee suoraan mitkä prosessit tuottavat arvoa 

ja mitkä eivät, sekä niiden kestot. Arvovirta-analyysi sisältää myös prosessille välttämät-

tömät tukitoimet, kuten kuljetuksen ja varastoinnin, jotka eivät kuitenkaan ole varsinai-

sesti osa prosessia. Erityisesti on huomioitava, että tuotannon virtausta kuvattaessa täy-

tyy kuvata materiaalivirtojen lisäksi myös tietovirrat (Rother & Shook 1999). Lopuksi ku-

vauksesta lasketaan arvoa tuottavan ja tuottamattoman ajan suhde, eli kuinka monta 

prosenttia kokonaisajasta on arvoa tuottavaa aikaa (Liker & Meier 2006).  
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Lopputuotteena oleva arvovirta-analyysi on kuitenkin vasta lähtötilanne-kartta, jonka tar-

koituksena on selvittää prosessin nykytila. Arvovirta-analyysi-työkalun seuraava vaihe 

on muodostaa tavoitetila-kartta, joka edustaa lean-filosofian mukaista arvovirtaa sa-

masta prosessista. Rother ja Shook (1999) painottavatkin juuri tavoitetilan kuvauksen 

muodostamisen olevan työkalun tärkein vaihe. Metodin viimeisenä vaiheena on muo-

dostaa suunnitelma, jolla päästään lähtötilanteesta tavoitetilaan. Etenemistä voidaan 

myös seurata kätevästi päivittämällä lähtötilanteen arvovirta-analyysia.  

Jo Rother ja Shook (1999) määrittelivät kartan piirtämistä varten joukon kuvakkeita, jotka 

ovat muodostuneet standardiksi arvovirta-analyysia piirrettäessä (kuva 3.1). Kuvakkeita 

ei kuitenkaan tarvitse rajoittaa yleisiin kuvakkeisiin, vaan niitä voi tehdä tarpeen tullen 

lisää. Toisaalta lähes prosessin kuin prosessin saa kuvattua ainoastaan alkuperäisiä ku-

vakkeita käyttämällä. Jos käytetään muita kuin yleisiä kuvakkeita, on yleensä hyvä esit-

tää niiden selitykset kartan yhteydessä.  

 

Kuva 3.1 Arvovirta-analyysin yleisiä kuvakkeita (mukaillen Value Stream Mapping 
2022).  

Arvovirta-analyysin piirtämisen osalta menetelmä on TPS:n hengen mukainen ”mene ja 

tee”, eli kartan piirtämisessä kehittyy niitä tekemällä. Rother ja Shook (1999) määrittelivät 

kuitenkin muutaman neuvon kartan piirtämistä varten: 
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• Käytä vain tarkkaa ja itse kerättyä tietoa prosessivaiheiden kestosta. 

• Piirrä kartta ”vastavirtaan”, aloittaen lähetyspäästä ja edeten kohti raaka-aineita. 

• Piirrä koko arvovirta-analyysi itse. 

• Käytä kynää ja paperia tietokoneohjelmien sijaan. (Rother & Shook 1999)  

Rotherin ja Shookin edellä mainitsemat vinkit ovat suurilta osin yhä päteviä. Toisaalta 

erityisesti viimeisen kohdalla voidaan perustellusti kysyä, pitääkö se enää paikkaansa. 

Neuvo kynän ja paperin käytöstä perustuu nimittäin siihen, että karttaa voi tällöin piirtää 

ilman viiveitä tuotannossa, sekä siihen, että tällöin piirtäjä keskittyy itse virtaukseen tie-

tokoneohjelman käytön sijaan. Kuitenkin nykypäivänä ohjelmat ovat paljon helpompia 

käyttää ja karttaa voi piirtää esimerkiksi tablettitietokoneella hallissa, neuvo tuntuu ai-

kansa eläneeltä. Lisäksi kartat piirretään usein puhtaaksi, jos ne esimerkiksi julkaistaan. 

Alla olevassa kuvassa 3.2 on Rotherin ja Shookin teoksesta otettu lähtötilaa kuvaava 

esimerkki arvovirta-analyysista. Kuva 3.2 on suurempana liitteessä A.  

 

Kuva 3.2 Esimerkki lähtötilanteen arvovirta-analyysista (Rother & Shook 1999).  

Arvovirta-analyysin haasteet hukkien kuvaamisen ja mittaamisen työkaluna liittyvät mo-

nimutkaisiin ympäristöihin ja pyrkimykseen tarkkojen lukujen käytöstä. Työkalu on kehi-

tetty alun perin Toyotan tehtaiden käyttöön, jossa tuotteiden valmistusprosessi on moni-

vaiheinen, mutta kuitenkin erittäin lineaarinen ja standardoitu. Kuitenkin suuressa 

osassa yrityksiä, joissa pyritään kohti lean-filosofian mukaista tuotantoa, näin ei ole.  
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Tutkijat ovatkin pyrkineet esittämään keinoja, miten arvovirta-analyysia voidaan soveltaa 

myös monimutkaisemmissa prosessiympäristöissä. Braglia et al. (2006) ovat esittäneet 

esimerkiksi uuden, parannetun version arvovirta-analyysista (Improved Value Stream 

Mapping, IVSM) monimutkaisempia prosesseja varten. Seth et al. (2017) puolestaan on-

nistuivat todistamaan omassa tapaustutkimuksessaan, että hyödyntämällä kompromis-

seja ja likiarvoja monimutkaisten prosessien tapauksessa tarkkojen arvojen sijaan, voi-

daan saavuttaa myös arvovirta-analyysilla tavoiteltuja etuja.  

3.2.2 Koneen kokonaistehokkuus 

Koneen kokonaistehokkuuden seuranta -työkalu, eli usein lyhyesti OEE (englanninkieli-

sen nimen Overall Equipment Effectiveness lyhenne), on työkalu, joka nimensä mukai-

sesti mittaa koneen tehokkuutta. Työkalun on esitellyt Seiichi Nakajima vuonna 1988 

kirjassaan Introduction to TPM: Total Productive Maintenance (Garza-Reyes et al. 2010, 

s. 49; Muchiri & Pintelon 2008, s. 3518). TPM (Total Productive Maintenance), eli koko-

naistuottavuuden kunnossapito on leanin mukainen kunnossapitofilosofia, keskittyen ko-

neiden käytettävyysajan ja luotettavuuden parantamiseen. OEE-työkalu onkin kehitetty 

osana TPM-filosofiaa koneiden käytettävyyden ja luotettavuuden seurantaa varten. 

(Agustiady & Cudney 2015, s. 1, 5; Andersson & Bellgran 2014, s. 145)  

Alkuperäinen OEE-työkalu on kehitetty kuvaamaan yhdellä prosenttiluvulla yhden ko-

neen tehokkuutta, ottaen huomioon koneen käytettävyyden (availability), suorituskyvyn 

(performance) ja laaduntuottokyvyn (quality rate). Luku saadaan vähentämällä jokaisen 

osa-alueen käytettävissä olevasta ajasta kaikki häviöt ja kertomalla saadut prosenttiluvut 

keskenään. Koneen kokonaistehokkuus voidaan siis esittää kaavalla 

  𝑂𝐸𝐸 = 𝐴 × 𝑃 × 𝑄,              (1) 

jossa A on käytettävyys, P suorituskyky ja Q laaduntuottokyky. Alla olevassa kuvassa 

3.3 on esimerkki OEE-laskelmasta. Laskelman luvut ovat puhtaasti esimerkkilukuja, ei-

vätkä perustu minkään prosessin oikeisiin lukuihin. (Agustiady & Cudney 2015, s. 113; 

Garza-Reyes et al. 2010, s. 49) 
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Kuva 3.3 Esimerkki OEE-laskennasta.  

Toisin kuin edellisessä luvussa kuvattu arvovirta-analyysi, OEE-työkalu on kehittynyt al-

kuperäisestä vuosien saatossa. Organisaatioiden pyrkimys soveltaa työkalua omiin tuo-

tantoympäristöihinsä on johtanut useiden alakohtaisten, alan vaatimuksiin vastaavien 

OEE-työkalujen syntyyn. Tutkijat ovat puolestaan tunnistaneet sen puutteita ja pyrkineet 

kehittämään työkalua edelleen. Alkuperäisestä OEE-työkalusta johdettuja seurantatyö-

kaluja ovat esimerkiksi: 

• Overall Factory Effectiveness (OFE): Tehtaan kokonaistehokkuus. 

• Overall Plant Effectiveness (OPE): Tuotantolaitoksen kokonaistehokkuus. 

• Overall Throughput Effectiveness (OTE): Kapasiteetin kokonaistehokkuus. 

• Overall Asset Effectiveness (OAE): Omaisuuden kokonaistehokkuus. 

• Production Equipment Effectiveness (PEE): Tuotantolaitteiden kokonaistehok-
kuus. 

• Total Equipment Effectiveness Performance (TEEP): Laitteiden yhdistetty koko-
naistehokkuus. (Muchiri & Pintelon 2008, s. 3518) 

Nakajima on määritellyt alun perin kuusi häviötä, joiden määrä tulisi minimoida tehok-

kuuden (ja siten OEE-luvun) parantamiseksi. Juuri erilaiset häviöt eri prosesseissa ovat 

johtaneet työkalun muokkaamiseen eri teollisuuden aloilla, sillä Nakajiman lista ei kata 

kaikkia häviöitä kaikissa prosesseissa. Tämä puute on myös tunnistettu tutkijoiden kes-

kuudessa (katso esim. Ljungberg 1998). Vaikka Nakajiman alkuperäiset kuusi häviötä 

vaativat usein prosessikohtaista muokkaamista, ne antavat kuitenkin hyvän teoriapohjan 

työkalun implementoimiseen. Nämä kuusi häviötä jakautuvat käytettävyyden, suoritus-

kyvyn ja laaduntuottokyvyn alle seuraavasti:  

Käytettävyys 

1. Koneen hajoamisen aiheuttavat häviöitä 

2. Asetusajat kun tuotevaatimukset muuttuvat 
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Suorituskyky 

3. Joutokäynti ja lyhyet pysähdykset esimerkiksi operaattorin odottaessa jotain 

4. Nopeushäviö eli kun konetta ajetaan hiljempaa kuin maksiminopeudella 

Laaduntuottokyky 

5. Tuotannon aloituksesta johtuvat laatupoikkeamat 

6. Laatupoikkeamat ja uudelleenvalmistus, joita kone aiheuttaa 

(Agustiady & Cudney 2015, s. 112; De Roon & Rooda 2006, s. 4989) 

OEE-työkalun haasteet liittyvät erityisesti laskennan pohjana käytettävän datan tarkkuu-

teen. Manuaalisesti tehtävä tiedonkeruu (esimerkiksi operaattori täyttää tapahtumia pa-

perille osana työtehtäviä) on käytännössä aina epätarkkaa ja mahdollistaa tahallisen ja 

tahattoman datan vääristämisen. Vastaavasti automatisoidut menetelmät (esimerkiksi 

automaattinen tiedonkeruu koneen käynnistä tai tuotannonohjausjärjestelmästä) ovat 

kalliita toteuttaa. Datan keräämisessä tulisikin pyrkiä riittävään tarkkuuteen, ilman liial-

lista resurssien käyttöä. (Muchiri & Pintelon 2008, s. 3532–3533; Van Goubergen 2010)  

Van Goubergen (2010) huomauttaa myös, että tilanteissa, jossa OEE-työkalua hyödyn-

netään koneella, joka ei ole prosessin pullonkaula, OEE:n parantaminen johtaa yleensä 

huonompaan prosessin virtaukseen ja on näin ollen lean-filosofian vastaista toimintaa. 

Leanin mukainen joustavuuden lisääminen prosessissa tarkoittaa myös yleensä kapasi-

teetin vähenemistä, johtaen niin ikään huonompaan OEE-lukuun.  

3.2.3 Tietojärjestelmät 

Yksi lean-filosofian alkuajoista eniten muuttuneista asioista tuotantoympäristöissä on eri-

laisten tietojärjestelmien kehittyminen. TPS:n alkuaikoina tietojärjestelmiä ei ollut ollen-

kaan, lean-filosofian läpimurron aikaankin 90-luvun alussa tietojärjestelmät olivat huo-

mattavasti yksinkertaisempia kuin nykyään. Lean-filosofian menetelmät (erityisesti alku-

peräiset, TPS:stä lähtöisin olevat) ovatkin pitkälti ”kynä ja paperia” -menetelmiä, jotka 

eivät vaadi tietoja, joita ei voi itse tuotannosta kerätä. Kuitenkin nykyiset tietojärjestelmät, 

kuten toiminnanohjusjärjestelmät (Enterprise Resource Planning, ERP) ja tuotannonoh-

jausjärjestelmät (Manufacturing Operations Management systems, MOM tai Manufactu-

ring Execution System, MES), tuottavat osana toimintaansa valtavan määrän dataa, jota 

voidaan hyödyntää tuotannon analysoinnissa.  

Tietojärjestelmien lisäksi myös tuotantokoneet tarjoavat järjestelmiin päin yhä kasva-

vissa määrin tietoa, kiihdyttäen entisestään datan määrän ja saatavuuden kasvua. Tuo-

tantokoneet siis tuottavat yhä enemmän tietoa järjestelmiin ja järjestelmät puolestaan 

sekä lisää, että parempaa tietoa analysoitavaksi. Esimerkiksi Chiarini & Maneesh (2021) 
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tutkivat miten uusimmat teknologiat integroituvat Lean Six Sigma -työkalujen ja menetel-

mien kanssa, Wang & Pan (2011) puolestaan, miten OEE-työkalun datan laatua voidaan 

parantaa automaattisella tiedonkeruulla. 

Panchak (2018, s. 32–33) taas esimerkiksi esittää osana artikkeliaan tutkimustuloksen, 

jonka mukaan suurin osa vastaajista näkee MES tietojärjestelmiin pohjautuvan smart 

manufacturing ajatuksen (yksinkertaistettuna ajatus tuotannon siirtymisestä digitaali-

seen aikaan, jossa tuotannon tietojärjestelmien rooli kasvaa) olevan itse asiassa jatku-

van parantamisen ja lean-filosofian seuraava kehitysvaihe. Erilaisille tutkimuksille yhtei-

nen ajatus vaikuttaakin olevan, että kehittyneet tietojärjestelmät ja lean-filosofian mukai-

set työkalut eivät sulje toisiaan pois, vaan täydentävät toisiaan. Kuten Liker (2006) tote-

aakin; lean-filosofia ei ole teknologiavastaista, mutta siinä teknologia ei ole itseisarvo, 

vaan työkalu, jonka tulisi tukea ihmisten toimintaa. 

3.2.4 Vaihtoehtoisia työkaluja 

Tässä työssä käytetyille, edellä kuvatuille arvovirta-analyysille ja koneen kokonaistehok-

kuudelle on myös joukko vaihtoehtoisia työkaluja. Joillakin näistä vaihtoehtoisista työka-

luista voitaisiin päästä samoihin lopputuloksiin, toisten sopiessa huonommin tämän tut-

kimuksen tarpeisiin. Työkaluja valitessa tuleekin pitää mielessä jo luvussa 2.1 esitetty 

huomautus; työkalut tulee valita tavoitteen ja prosessin mukaan.  

Erityisesti arvovirta-analyysille, eli prosessin virtauksen kuvaamiselle on olemassa 

useita vaihtoehtoisia menetelmiä. Täysin suoria vaihtoehtoja VSM:lle ovat muut arvon 

tuottamista kuvaavat aikadiagrammit, kuten aika-arvo-kuvaaja (time value map) ja ar-

vonlisäyskaavio tai tahtiaikakaavio (value-add chart tai takt time chart). Materiaalin vir-

tausta prosessissa voidaan kuvata esimerkiksi myös spagettikaaviolla (spaghetti dia-

gram), joka kuvaa materiaalin liikkumista prosessin layoutissa. Jos puolestaan halutaan 

painottaa, kuka tekee jonkun tietyn asian prosessissa, voidaan käyttää esimerkiksi ui-

maratakaaviota (swim-lane flowchart). Borris (2012) puolestaan esittelee kapasiteetti-

kartan (capacity map) arvovirta-analyysille vaihtoehtoiseksi työkaluksi.  

Koneen kokonaistehokkuudelle vaihtoehtoisia työkaluja on vähemmän, työkalun ollessa 

jo huomattavasti spesifimpi esimerkiksi arvovirta-analyysiin verrattuna. Kuitenkin esimer-

kiksi prosessin ollessa enemmän manuaalista työtä vaativa tai toisteinen, voidaan käyt-

tää tahtiaikaa (takt time). Yksittäisen prosessivaiheen sisällä olevia hukkia voidaan puo-

lestaan analysoida esimerkiksi tilastollisella prosessianalyysilla (Statistical Process 

Control, SPC) ja vaihtoaika-analyysilla (Single Minute Exchange of Dies, SMED).  
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4. TUTKIMUSMETODOLOGIA JA AINEISTO 

Tässä luvussa käsitellään tutkimuksen metodologia ja aineisto, sekä tutkimuksen relia-

biliteetti ja validiteetti. Tutkimusmetodologia on käsitelty luvussa 4.1 ja aineisto luvussa 

4.2. Luvun 4.2 alalukuina on esitetty Luvatan tuotantojärjestelmä ja kohdeprosessin 

tarkka sanallinen kuvaus, kuvattu Luvatalla käytössä oleva koneen kokonaistehokkuu-

den seuranta, sekä kerrottu Luvatan tietojärjestelmistä, joista määrällistä aineistoa on 

kerätty. Luvussa 4.3 on puolestaan pohdittu lyhyesti tutkimuksen reliabiliteettiin ja validi-

teettiin liittyviä kysymyksiä.  

4.1 Tutkimusmetodologia 

Tutkimuksen metodologia käydään läpi Saundersin et al. (2019, s. 128–130) luoman 

viitekehyksen pohjalta. Viitekehys, jota tutkijat itse kutsuvat ”tutkimussipuliksi” (eng. ”re-

search onion”), sisältää tieteellisen tutkimuksen mahdolliset filosofiat, lähestymistavat, 

metodit, strategiat, aikahorisontin ja aineiston keruu- ja analysointitavat (lueteltuna ”si-

pulin” uloimmalta kerrokselta sisimmälle). Viitekehys on myös suunniteltu käytettäväksi 

aloittaen uloimmasta kerroksesta päättyen sisimpään ja aiempien kerrosten valintojen 

tulisikin yhdessä tutkimusongelman kanssa ohjata aina seuraavan kerroksen menetel-

män valintaa (Saunders et al. 2019, s. 172–174).  

Saundersin et al. (2019, s.130) viitekehyksen uloimmalla kuorella on tutkimusfilosofian 

valinta. Tutkimusfilosofian valintaa ohjaa Saundersin et al. (2019, s. 133–134 & 144–

145) mallissa niiden erot kolmen tutkimusolettamuksen osalta: ontologia (olettamus to-

dellisuuden luonteesta), epistemologia (tietoteoria, olettamus tiedosta) ja aksiologia (ar-

vofilosofia, olettamus arvojen ja etiikan roolista). Tämän työn tutkimusfilosofiaksi on va-

littu pragmatismi, sen painottaessa käytännöllisyyttä ja ongelmanratkaisua. Pragmatis-

missa pyritään usein ratkaisemaan käytännön ongelmia, hyödyntäen ongelman kannalta 

parhaiten sopivia metodeja ja strategioita (Biesta 2010, s. 96; Saunders et al. 2019, s. 

151). Pragmatistisessa tutkimuksessa on myös yleistä, että hyödynnetään useampaa eri 

metodia. 

Tutkimuksen kolme mahdollista lähestymistapaa ovat induktiivinen (aineistopohjainen 

lähestymistapa), deduktiivinen (teoriapohjainen lähestymistapa) ja abduktiivinen (yhdis-

telmä induktiivista ja deduktiivista lähestymistapaa) (Saunders et al. 2019, s. 153).  

Koska tässä tutkimuksessa on piirteitä sekä induktiivisesta, että deduktiivisesta lähesty-

mistavasta, rajoittuen kuitenkaan kumpaankaan, työn lähestymistapa on abduktiivinen. 
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Abduktiivisessa tutkimuksessa tutkitaan olemassa olevaa teoriaa (deduktiivinen lähesty-

mistapa) uudessa kontekstissa hyödyntäen aineistoa (induktiivinen lähestymistapa), 

jonka pohjalta kyseistä olemassa olevaa teoriaa muokataan (Saunders et al. 2019, s. 

157).  

Induktiivisessa – ja siten myös abduktiivisessa – lähestymistavassa on kuitenkin haas-

teensa, jotka vaikuttavat tutkimuksen uskottavuuteen. Kyseessä on niin kutsuttu ”käy-

tännön päättelyn dilemma” (eng. ”practical reasoning dilemma”), jolla tarkoitetaan aineis-

tosta johdetun päättelyn oikeellisuuden todistamisen vaikeutta (Ketokivi & Mantere 2010, 

s. 1–3). ”Käytännön päättelyn dilemmasta” huolimatta, abduktiivinen tutkimus on yleistä 

esimerkiksi johtamisen tutkimusalalla, jossa suurin osa tutkimuksesta on ainakin osittain 

abduktiivista (Saunders et al. 2019, s. 156).  

Luvun alussa esitetyn ”tutkimussipulin” seuraavat kolme kerrosta – metodit, strategiat ja 

aikahorisontti – ovat vahvasti sidoksissa toisiinsa. Siinä missä edellä käsitellyt kerrokset 

vaikuttavat ohjaavasti tutkimuksen metodisiin valintoihin, jättäen kuitenkin edelleen va-

linnanvaraa, erityisesti tutkimuksen metodivalinta ja strategiavalinta liittyvät kiinteästi toi-

siinsa. Tutkimusmetodiin ja -strategiaan liittyy myös läheisesti tutkimusote, vaikka sitä ei 

Saundersin viitekehyksessä mainitakaan.   

Saundersin et al. (2019, s. 175–176) mukaan tutkimusmetodi voi olla kvantitatiivinen 

(määrällinen), kvalitatiivinen (laadullinen) tai yhdistelmätutkimus. Kvantitatiivinen ja kva-

litatiivinen tutkimus voivat olla joko yksi- tai monimetodisia, yhdistelmätutkimus joko yk-

sinkertainen tai monimutkainen. Mahdolliset metodologiat on esitetty kuvassa 4.1. Valittu 

metodi puolestaan määrittää mahdolliset käytettävät tutkimusstrategiat, joita esitellään 

myöhemmin luvussa. Yhdessä aikahorisontin valinnan kanssa metodien ja strategioiden 

tulisi muodostaa yhtenäinen tutkimussuunnitelma (Saunders et al. 2019, s. 174–175). 

Kuten kuvasta 4.1 nähdään, yhdistelmämetodit jakaantuvat edelleen useisiin eri variaa-

tioihin. Näiden variaatioiden jaottelun ongelma on, että niille ei ole vielä ehtinyt muodos-

tua yhtä, yleisesti hyväksyttyä luokittelua (Nastasi et al. 2010, s. 306). Käymättä perus-

teita sen tarkemmin läpi, tässä työssä luokittelu perustuu Saundersin et al. (2019, s. 182–

184) ja Nastasin et al. (2010, s. 314–318) malleihin, jotka ovat hyvin samankaltaiset. 

Koska tutkimuksessa kerätään sekä kvalitatiivista, että kvantitatiivista aineistoa, tutkimus 

on yhdistelmämetodinen. Kvalitatiivinen aineisto analysoidaan kvalitatiivisesti, mutta 

kvantitatiivista aineistoa analysoidaan sekä kvantitatiivisesti, että kvalitatiivisesti. Koska 

kvalitatiivista aineistoa ei analysoida kvantitatiivisesti, tutkimus on osittain integroitu yh-

distelmämetodinen tutkimus (eng. partially integrated mixed methods research) (Nastasi 

et al. 2010, s. 316; Saunders et al. 2019, s. 183). 
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Kuva 4.1 Erilaiset tutkimusmetodit (mukaillen Saunders et. al. 2019, s. 176). Yhdis-
telmämetodeja on useita, yksinkertainen ja monimutkainen edustavat niiden ääripäitä. 

Saundersin et al. (2019, s. 130) ”tutkimussipulin” kolmanneksi sisin kerros käsittelee tut-

kimusstrategioita. Tämän tutkimuksen aiheen ja aiempien tutkimusvalintojen pohjalta tut-

kimusstrategiaksi valikoitui lopulta tapaustutkimus (eng. case study). Tapaustutkimuk-

selle ominaisia piirteitä ovat miten ja miksi -kysymykset, tutkijan rajoitettu mahdollisuus 

vaikuttaa tapahtumiin, sekä valitun tapauksen tutkiminen sen omassa kontekstissa, sen 

sijaan, että tutkimuksen kohde irrotettaisiin reaalimaailmasta (Saunders et al. 2019, s. 

197; Yin 2009, s. 8). 

Yin (2009, s. 46) jakaa tapaustutkimukset neljään kategoriaan sen mukaan, onko tutkit-

tavia tapauksia yksi vai useampia (yksittäistapaustutkimus vai monitapaustutkimus), 

sekä ovatko tapaukset upotettuja (eng. embedded) vai holistisia. Tämä tutkimus on 

edellä esitetyn määritelmän mukaan upotettu yksittäistapaustutkimus. Tutkimus tehdään 

yksittäisen yrityksen yksittäiseen prosessiin, mutta valittu prosessi sisältää neljä eri työ-

vaihetta. Prosessi on myös vahvasti sidoksissa kontekstiinsa, eikä sitä ollut mahdollista 

tutkia siitä irrallaan.  

Tämän tyylistä tapaustutkimusta, jossa tutkija on sidoksissa tutkimuksen kohteeseen ja 

osallistuu sen toimintaan, voidaan kutsua myös interventionistiseksi tutkimukseksi. Ta-
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paustutkimuksen ja interventionistisen tutkimuksen suhde on kuitenkin varsin epämää-

räinen, sillä eri määritelmien mukaan tapaustutkimus on esimerkiksi osa interventionis-

tista tutkimusgenreä, mutta toisaalta interventionistisen tutkimuksen on esitetty olevan 

”tapaustutkimusta, jossa hylätään ulkopuolisuuden tai neutraaliuden vaatimus tutkimuk-

sessa” (Lyly-Yrjänäinen 2017). Interventionistisen tutkimuksen ja tapaustutkimuksen 

suhdetta toisiinsa ja muihin tutkimusstrategioihin on vertailtu kuvassa 4.2.  

 

Kuva 4.2 Interventionistisen tutkimuksen suhde muihin tutkimusstrategioihin (mukail-
len Lyly-Yrjänäinen 2017 ja Jääskeläinen 2019). Interventionistinen tutkimus on koros-
tettuna.  

Kuitenkaan esimerkiksi Saunders et al. (2019, s. 219–220) ei määritä, että tapaustutki-

muksen tekijän pitäisi olla ulkopuolinen toimija suhteessa tutkimuksen kohteeseen, ai-

noastaan ottamaan huomioon tutkijan roolin tutkimuksen laadun arvioinnissa. Tutkijan 

osallistumista tutkimuksen kohteeseen käsitellään tarkemmin aineiston yhteydessä. 

Saunders et al. (2019, s. 198) myös määrittelevät, että tapaustutkimus voi olla luonteel-

taan interventionistista ja rakentavaa.  

Saunders et al. (2019, s. 186–188) esittävät myös, että tutkimusmetodologian valintaan 

liittyy tutkimuksen tarkoitus. Heidän mukaansa tutkimukset jakaantuvat viiteen eri tarkoi-

tukseen: eksploratiivinen tutkimus (explorative study), kuvaileva tutkimus (descriptive re-

search), selittävä tutkimus (explanatory study), arvioiva tutkimus (evaluative study), sekä 

näiden yhdistelmiin. Näistä eksploratiivinen tutkimus pyrkii ymmärtämään jotain tiettyä 

ilmiötä syvällisesti, joten se on myös tämän tutkimuksen tarkoitus: tavoitteena on ym-

märtää kohdeprosessin toimintaa uudelta kannalta.  
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”Tutkimussipulin” viimeinen kerros ennen varsinaista aineiston keruuta ja analysointia 

(jotka käsitellään aineiston yhteydessä) on tutkimuksen aikahorisontti. Tutkimus voi olla 

poikkileikkaus, tai pitkittäistutkimus, riippuen tarkastellaanko tutkimuksen kohdetta tiet-

tynä ajan hetkenä, vaiko pidemmällä aikavälillä (Saunders et al. 2019, s. 212). Koska 

tutkimuksen tavoitteena oli selvittää kustannuksia tällä hetkellä, on työn aikahorisonttina 

poikkileikkaus. Työn tavoitteena ei myöskään ollut tehdä varsinaisesti muutoksia tutkit-

tavaan prosessiin, mikä olisi vaatinut kohteen pidempiaikaista seurantaa niiden vaiku-

tusten todentamiseksi.  

4.2 Aineiston keruu 

Tässä luvussa käydään läpi tutkimuksen aineisto, sekä sen keräämistapa. Kuten edelli-

sessä luvussa kerrottiin, tutkimus on monimetodinen, eli siinä käytettiin sekä kvantitatii-

vista (määrällistä), että kvalitatiivista (laadullista) aineistoa. Aineisto painottuu tulosten 

osalta kvantitatiiviseen aineistoon, kvalitatiivisen aineiston ollessa suuremmassa roo-

lissa tutkimuksen suunnitteluvaiheessa.  

Tutkimuksen aineiston laadullinen osa on tieto, jonka pohjalta valittiin menetelmät, joilla 

kerättiin tietoa prosessista. Tämä kvalitatiivinen aineisto on kerätty haastattelemalla, ha-

vainnoimalla ja keräämällä tietoa dokumenteista. Haastatteluita on tehty sekä prosessin 

kanssa suoraan tekemisissä olevien henkilöiden kanssa (tuotannon operaattorit, tiimin-

vetäjä), kuin epäsuoremmin prosessin kanssa tekemisissä olevien henkilöiden kanssa 

(tuotannonsuunnittelijat, alueen tuotantopäällikkö). Erityisesti tutkimusta suunnitellessa 

vaihtoehtoisia menetelmiä on tutkittu ja niiden sopivuutta pyritty varmistamaan struktu-

roimattomilla keskustelumuotoisilla haastatteluilla alueen tuotantopäällikön ja tutkimuk-

sen ohjaajien kanssa.   

Tutkijan ollessa työsuhteessa yritykseen ja sidoksissa läheisesti tutkittavaan prosessiin, 

kvalitatiivista tietoa on hankittu pääosin osana päivittäistä tekemistä, ilman strukturoitua 

tiedonkeruumenetelmää. Esimerkiksi prosessin toimintaan ja tiedonkeruuseen liittyvää 

havainnointia ja haastatteluita on tehty jatkuvasti koko tutkimuksen ajan, sekä jo pitkään 

sitä ennen. Laadullisen aineiston keruu liittyy siis pitkälti tutkimuksen suunnitteluun, esi-

merkiksi sen analysointiin, mitä hukkia tuotannosta on mahdollisesti löydettävissä.  

Kvalitatiivista aineistoa hyödyntämällä on kerätty varsinainen analysoitava aineisto, joka 

on kvantitatiivista, numeerista tietoa. Kvantitatiivista aineistoa on käsitelty numeerisesti 

analysointivaiheessa ja verratessa tuloksia toisiinsa, mutta myös laadullisesti, pyrittä-

essä selittämään syy-seuraussuhteita ja merkityksiä lukujen takana. Kvantitatiivinen ai-
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neisto on saatu kohdeyrityksen järjestelmistä (tuotannonohjausjärjestelmät, laatujärjes-

telmä), tuotannon seurantamenetelmistä (koneen kokonaistehokkuuden seuranta) sekä 

prosessiin tehdystä arvovirta-analyysista (jonka tiedot on kerätty osin kvalitatiivisesti).  

Yksi aineiston laatuun vaikuttava tekijä oli tutkijan suhde kohdeprosessiin. Tutkimuksen 

tekijän ollessa tutkimuksen esimerkkiprosessin esimies, asetti se esimerkiksi haasteen 

tutkimuksen objektiivisuudelle. Koska tietoa on kerätty paljon prosessin työntekijöiltä, on 

tiedostettava esimies-alaissuhteen mahdollinen vaikutus tiedonkeruuseen. Toisaalta tut-

kijan liittyminen tutkittavaan prosessiin päivittäisen toiminnan kautta mahdollistaa paitsi 

syvällisen perehtymisen tutkimuksen kohteena olevan prosessin toimintaan, myös tie-

donkeruun paremman seurannan, sekä tiedon hankinnan myös ulkopuolisen tutkijan 

ulottumattomissa olevin keinoin. Työsuhteen tuoma syvä ymmärrys prosessista myös 

mahdollisti tulosten syvällisemmän analysoinnin. Kuitenkin varsinainen, analysoitava 

tieto on pitkälti kvantitatiivista ja kerätty eri järjestelmistä, joten sen laatu on tutkijasta 

riippumatonta.   

4.2.1 LPS – Luvatan tuotantojärjestelmä 

Luvatalla on oma, TPS:iin ja lean-filosofiaan pohjautuva tuotantojärjestelmänsä, Luvata 

Production System (LPS). Kuten TPS, myös LPS on kokonaisvaltainen johtamisjärjes-

telmä, jota kaikki Luvatan toimipisteet noudattavat. LPS noudattaa leanin periaatteita, 

sovellettuna kuitenkin juuri Luvatan toimintaympäristöön ja ottaen huomioon yrityksen 

vahvuudet. Koska LPS on leanin periaatteiden mukaisesti kokonaisvaltainen johtamis-

järjestelmä, on sen yhteydessä otettava huomioon koko yrityksen visio ja strategia. 

LPS:n päätehtävä onkin tukea Luvatan pyrkimystä edetä kohti yrityksen visiota ja auttaa 

strategian noudattamisessa. 

LPS:n sisältö itsessään on pitkälti samankaltainen TPS:n kanssa. LPS:n visio on va-

paasti suomennettuna ”auttaa osaavia ihmisiä käyttämään ja parantamaan korkealla ta-

solla toimivaa liiketoimintaa poistamalla jatkuvasti hukkaa päivittäisistä toiminnoista”. Tä-

män – varsinkin suomennettuna varsin kapulakielisen – lauseen pohjana on neljä pää-

asiallista periaatetta, joiden varaan LPS rakentuu: jatkuva parantaminen, hukan poista-

minen, ’teen oikein’ -asenne, sekä kunnioitus yksilöä kohtaan. Samoja periaatteita siis, 

jotka ovat osa TPS:iä ja lean-filosofiaa.  

LPS:ssä lean-tuotanto on jaettu kolmeen keskeiseen elementtiin: toimintajärjestelmät, 

johtamisjärjestelmä, sekä ajattelutapa ja käyttäytyminen. Tavoitteena on muokata toi-

mintajärjestelmiä kohti lean-prosesseja hyödyntäen flow’ta ja prosessien erinomaisuutta, 
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järjestää organisaatio ja johtamisjärjestelmä tukemaan leanin mukaista toimintajärjestel-

mää, sekä muokata työntekijöiden ajattelutapaa ja käyttäytymistä kohti lean-filosofian 

mukaisia malleja.  

LPS:ssä on vielä määritetty erikseen kolme estävää tekijää, joiden poistaminen on LPS:n 

keskiössä: hukka, joustamattomuus ja vaihtelu. Järjestelmässä on myös määritetty 

joukko työkaluja, joilla näitä estäviä tekijöitä voidaan poistaa prosesseista. Hukan poisto 

perustuu leanin Just-In-Time-periaatteeseen (oikea määrä oikeaan aikaan). Työkaluja, 

joita siinä voidaan hyödyntää ovat mm. tasoitettu tuotanto, imuohjaus ja tahtiaika. Vaih-

telua voidaan poistaa mm. vika- ja vaikutusanalyysilla (Failure Modes and Effects Ana-

lysis, FMEA) ja tilastollisella prosessianalyysilla (Statistical Process Control, SPC). Jous-

tavuutta puolestaan vaihtoaika-analyysilla (Single Minute Exchange of Dies, SMED) ja 

työvoiman joustavuudella (esim. monitaitoisuus). 

Kuten edellä on kerrottu, hukan poistaminen on yksi keskeisimpiä tavoitteita LPS:n toi-

minnassa ja siten koko yrityksen tuotantostrategiassa. Tämä tutkimus onkin siten LPS:n 

tavoitteiden mukainen, keskittyen hukan poistamiseen (hukan poistamiseksi se on ensin 

tunnistettava ja analysoitava). Ja edelleen, koska tutkimus noudattaa LPS:n tavoitteita, 

se on tällöin myös linjassa yrityksen tuotantostrategian kanssa. Tutkimus myös toimii 

toteutustapansa ansiosta esimerkkinä leanin ja siten LPS:n mukaisien työkaluja hyödyn-

tämisestä LPS:lle uudella tavalla. Hyödynnetyistä työkaluista arvovirta-analyysi ja ko-

neen kokonaistehokkuuden seuranta ovat LPS:n käyttämiä työkaluja, mutta etenkään 

kokonaistehokkuuden seurantaa ei ole hyödynnetty aiemmin tällä tavalla.  

4.2.2 Rodex-prosessin sanallinen kuvaus 

Tarkasteltavaksi prosessiksi on valittu Luvata Pori Oy:n Vetämö-tuotantoyksikön yksi 

mahdollinen tuotantoreitti. Valittu prosessi sisältää neljä työpistettä: Rodex-puristuksen 

(sisältää kaksi Rodex-konetta), yhden vetopenkin (30 t vetopenkki), yhden sahan (Pyö-

rösaha 3), sekä yhden pakkauspisteen (EPR-pakkauspiste). Prosessireitin valinta on pe-

rusteltu jo johdannossa, luvussa 1.3. Työpisteet on esitetty alla olevassa kuvassa 4.3, 

joka on osittainen kuva Vetämö-tuotantoyksikön layoutista. Kuva 4.3 on esitetty suurem-

pana liitteessä B. 
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Kuva 4.3 Kohdeprosessin koneiden sijainti Vetämön layoutissa: 1. Rodexit, 2. 30 t 
vetopenkki, 3. pyörösaha 3 ja 4. EPR-pakkaus.  

Prosessivirtaus kulkee kuvassa 4.3 oikealta vasemmalle. Kuvan oikealla puolella (mer-

kitty numerolla 1.) on Vetämön kaksi Rodex-konetta, jotka käyttävät raaka-aineena Va-

limo-osastolta tulevaa kuparilankaa. Rodexoinnin jälkeen tuote siirtyy keloilla vetoko-

neille, esimerkkiprosessissa 30 t vetokoneelle (2.). Vetokoneen jälkeen tuote menee joko 

sahalle (3.) tai suoraan pakkaukseen (4.). Kuten kuvasta nähdään, Rodex-prosessi on 

virtauksen kannalta lähes optimaalinen prosessi; tuote etenee prosessissa tehokkaasti 

vain yhteen suuntaan. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu prosessi tarkemmin työpis-

tekohtaisesti, määritellen myös tekijät, jotka ohjaavat tuotteiden kulkeutumista juuri ky-

seiselle työpisteelle.  

Rodexit 

Vetämössä on kaksi lähes identtistä Rodex-konetta, jotka toimivat conform-pursotusme-

netelmän pohjalta kehitetyllä rod extrusion -menetelmällä (josta myös koneiden nimi on 

lyhenne). Menetelmässä raaka-aineena toimiva, halkaisijaltaan 25 mm pystyvalettu ku-

parilanka ohjataan pyörän avulla päin vastetta, missä raaka-aine kuumenee pursotus-

lämpötilaan syntyvän kitkan ansiosta. Kuumentunut kuparimassa ohjautuu vasteelta 

noin 90 astetta poispäin pyörästä, tuotematriisin läpi, joka tekee tuotteelle halutut mitat 

ja muodot (kuva 4.4). Työkalujen (vaste, matriisi) paikoitus ei ole vakio, vaan niitä sää-

detään haluttujen ajoparametrien saamiseksi. Matriisin jälkeen tuote kulkeutuu jäähdy-

tysaltaan läpi, kelautuen prosessin lopuksi teräskelalle. Prosessista syntyvä flässi, eli 

romu, kerätään puolestaan talteen ja hyödynnetään joko kierrätysmetallina omassa va-

limossa, tai myydään ulkopuoliselle toimijalle. Rodex-vaiheelta syntyvä flässi voidaan 

hyödyntää lähes täysin omassa valimossa.   
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Kuva 4.4 Rodex-prosessi (Pihala et al. 2008).  

Vaikka Rodex-prosessi on jatkuvatoiminen ja raaka-aineeltaan vakio, vaihtelee sen tuo-

tantokyky tehtävän tuotteen mukaan. Prosessin tuotantonopeus (kg/h) vaihtelee karke-

asti välillä 1 000–2 800 kg/h ja siihen vaikuttaa ajettavan tuotteen metripaino, ajonopeus 

(pursotuspyörän pyörintänopeus), sekä flässin, eli romun määrä. Muuttujista metripaino 

on suoraan tuotesidonnainen, vaihteluvälin ollessa 0,294–27,909 kg/m. Ajonopeuteen 

vaikuttaa pääasiassa tuotteen koko; pursotteen metripaino ja nopeus on suoraan sidon-

nainen syöttölangan nopeuteen – mitä suurempi puriste, sitä enemmän syöttölankaa 

menee metrimäärällisesti saman pursotteen tekemiseen. Syöttölangan nopeutta rajoit-

taa puolestaan kitkan aiheuttama kuumuus; liika kuumuus aiheuttaa enemmän laadulle 

haitallista oksidikuorta, sekä hajottaa pursotuspyörän.  

Viimeinen muuttuja, flässin, eli romun määrä on kaikista monimutkaisin. Flässi on pro-

senttiluku, joka kuvaa kuinka monta prosenttia valulangasta ei mene pursotteeksi, vaan 

poistuu romuna prosessista. Flässin määrä vaihtelee tuotteen laatuvaatimusten mukaan: 

flässiä kasvattamalla puristeesta tulee ”puhtaampaa”, prosessista aiheutuvan oksidikuo-

ren mennessä tuotteen sijasta flässin mukana romuksi. Tästä syystä prosessista syntyvä 

flässi vaihtelee yksinkertaisten, ilman vaatimusta oksidikuorettomuudesta olevien tuot-

teiden n. 10 % määrästä aina putkiajojen n. 40 % määrään asti. Tilannetta monimutkais-

taa muiden parametrien vaikutus tuotteen laatuun. Pelkän flässin sijaan tuotteen laatuun 

vaikuttavat myös painorullan asento, työkalupaketin laatu, ajonopeus, syöttölangan puh-

taus ja pursotepyörän kunto. 
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30 t vetopenkki 

Tutkimuksen esimerkkiprosessiin valittu vetokone on koko Vetämön Rodex-lähtöisten 

tuotteiden tärkein yksittäinen vetokone. 30 t vetopenkki toimii normaalitilanteessa pro-

sessin tahdistinkoneena, jonka mukaan prosessia kuormitetaan tuotannonsuunnitte-

lussa. Vetopenkki käyttää lähes yksinomaan raaka-aineena Rodexeilta tulevia keloja, 

poikkeuksena muutamat tuotteet, jotka ovat Rodexien mitta-alueen ulkopuolella ja tule-

vat vyyhtinä (loose coil) kuumapuristimelta.  

30 t vetopenkin, toiselta nimeltään tankopenkin, toiminta on varsin suoraviivaista. Tuote 

ohjataan Rodex-kelalta esioikaisurullaston läpi vetorenkaalle, jonka toiselta puolelta tuot-

teen käy hakemassa vetokelkka, eli pässi. Pässi vetää tuotteen kylmämuokkauksena 

vetorenkaan läpi, joka pakottaa tuotteen lopulliseen mittaan ja muotoon. Kun tuotetta on 

vedetty haluttu pituus (tai pituuksien kerrannainen), tuotteelle tehdään venytysoikaisu, 

ennen kuin tuote katkaistaan leikkurilla vetorenkaan vierestä. Tästä tuote kulkee kulje-

tinmattoja pitkin sahalle, joka katkaisee tuotteen haluttuun mittaan poistamalla vetopään 

ja pätkimällä mahdolliset kerrannaiset erilleen. Lopuksi tuote ohjautuu sivukuljettimilla 

nippuun, josta se nostetaan siltanosturilla seuraavaan vaiheeseen.  

Tankopenkin tuotantonopeus on metrimäärässä mitattuna lähes vakio – kone vetää käy-

tännössä tuotetta kuin tuotetta n. 12 m/min. Vaikka vetonopeus ei juurikaan muutu tuot-

teiden välillä, vaihtelee vedettyjen metrien määrä vuorojen välillä silti karkeasti erikoista-

pausten 500 metristä aina 2 500 metriin asti. Koska vetonopeus on vakio, vedetty metri-

määrä riippuu käytännössä siitä, kuinka suuren osan ajasta pässi vetää tuotetta vuo-

rossa. Tähän vaikuttaa käytännössä kolme muuttujaa: mitä tuotetta vedetään, kuinka 

paljon sitä vedetään ja miten sitä vedetään.   

Kaksi ensimmäistä muuttujaa vaikuttavat käytännössä siihen, kuinka suuren osan ajasta 

kone on pysähdyksissä, sillä suurin aikahukka prosessissa ovat työn ja kelan vaihdot. 

Tästä syystä mitä pienempi tuote ja mitä suurempi työ, sitä enemmän tuotantoa met-

reissä kone ehtii tehdä vuorossa. Esimerkiksi metripainoltaan pienissä tuotteissa ko-

neella menee yhdessä kelassa koko vuoro, kun taas suurimpia tuotteita vedettäessä 

kela tyhjenee jo n. 40 minuutin ajon jälkeen. Vastaavasti suurimpia töitä vedetään useita 

vuoroja putkeen, kun taas pienimpiä töitä ehditään tehdä vuoron aikana helposti 5 kap-

paletta.  

Kolmannen muuttujan, eli miten tuotetta vedetään, vaikutus ei ole yhtä merkittävä kuin 

edellisten, mutta kuitenkin osaltaan koneen nopeuteen vaikuttava. Vaikka pässin veto-

nopeus on käytännössä vakio, koneen toiminnan takia se kulkee aina paluumatkan ta-

kaisin vetorenkaalle tyhjänä. Yleensä tämä aika ei mene ”hukkaan”, sillä pässi ei saa 
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aloittaa uutta vetoa ennen kuin edellinen tuote on sahattu. Kuitenkin kerrannaisten 

määrä (eli montako vetoa pässi tekee per kela ja montako sahausta tehdään per veto) 

vaikuttaa hieman koneen nopeuteen. Yhteen kerrannaiseen vetäminen on aina hitaam-

paa, kuin kahteen tai kolmeen. Vastaavasti yli kahteen kerrannaiseen vedettäessä saha 

muuttuu hidastavaksi tekijäksi.  

Sen sijaan kiloissa mitattuna tuotantotahti menee päinvastoin, sillä nopeuden ollessa 

vakio, mitä suurempi metripaino, sitä enemmän kone vetää kiloja samassa aikayksi-

kössä. Lisääntyvät pysähdykset kelanvaihtojen takia tasoittavat määrää jonkun verran, 

mutta eivät niin paljon kuin metripainon nousu lisää. 

Pyörösaha 3 

Erillissahausvaihe, eli pyörösaha 3, on huomattavasti erilainen vaihe Rodexeihin ja ve-

tokoneeseen nähden. Se on paitsi teoriassa täysin turha työvaihe, mutta myös paljon 

manuaalisempi työpiste kuin edelliset. Teoriassa turhan sahausvaiheesta tekee edeltä-

vän vetokoneen toiminta, sillä myös 30 t vetopenkissä on sahausvaihe. Tästä syystä 

tuotteet pyritään kustannustehokkuuden nimissä sahaamaan suoraan vetokoneella. Kui-

tenkin erillissahausta tarvitaan välillä myös valitun vetokoneen jälkeen, sillä osa tuot-

teista vaatii joko vetokoneen laaduntuottokykyyn nähden liian lyhyen sahauspituuden, 

tai liian tiukan toleranssin.  

Tuotteiden valmismittaan sahaus tapahtuu siis aina kuin mahdollista suoraan vetoko-

neella, mutta lyhyemmät pituudet ja tarkemmat toleranssit on sahattava erikseen. Tan-

kopenkin saha kykenee sahaamaan lyhimmillään tuotteen mittaan 1,8 m, toleranssin ol-

lessa +/- 5 mm. Pyörösaha 3 puolestaan kykenee sahaamaan kappaleet lyhimmillään n. 

30 cm pituuteen, toleranssin ollessa alle 100 cm kappaleissa +/- 0,3 mm ja sen ylittävissä 

+/- 1 mm.  

Saha itsessään on hyvin manuaalinen työpiste. Operaattori nostaa sahattavat tuotteet 

syöttöpöydälle, josta niitä otetaan kerrallaan määrä, joka mahtuu rinnakkain sahan pai-

nimen alle. Määrä vaihtelee tuotteiden koon mukaan välillä 5–13 kpl. Tämän jälkeen 

operaattori ajaa nipun stopparia päin, katsoen että jokainen tuote on varmasti stopparia 

vasten ja lukitsee nipun paikalleen painimella. Tämän jälkeen operaattori vapauttaa te-

rän, joka leikkaa tuotteet alhaalta ylöspäin. Lopuksi operaattori joko tiputtaa sahatut tuot-

teet tuotekouruun, tai nostaa suoraan laatikkoon. Valinta riippuu sahattavan tuotteen mi-

tasta: kaikki alle 2 m mittaiset tuotteet pakataan sahalta suoraan, siitä pidemmät puoles-

taan menevät yleensä erillispakkaukseen.  

Pyörösaha 3:n tuotantotahti lasketaan yleensä kappaleissa, laskennallisen kapasiteetin 

ollessa 1 000 kpl/vuoro. Todellinen tuotantotahti vaihtelee luonnollisesti kappaleiden 
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koon ja sen mukaan pakataanko tuotteet samalla, mutta keskiarvollinen 1 000 kpl/vuoro 

on kapasiteetin hallinnan kannalta riittävän tarkka arvo. Tosiasiallinen tuotantotahti vaih-

telee välillä 500–1500 kpl/vuoro. Tuotantotahtiin vaikuttaa eniten tuotteiden koko (mon-

tako kappaletta voidaan sahata kerralla) ja täytyykö tuotteet pakata (asettelu laatikkoon 

on hitaampaa kuin tuotteiden sahaus tuotekouruun).  

EPR-pakkaus 

Viimeinen tarkasteltavan prosessin vaihe on EPR-pakkaus. Pakkauksessa valmiit tuot-

teet pakataan asiakkaan valitsemalla tavalla, joko puulaatikoihin (laatikkopakkaus), tai 

kiristekalvo-menetelmällä (kiristekalvopakkaus). Menetelmistä laatikkopakkaus on täy-

sin manuaalinen, siinä missä kiristekalvopakkauksessa tuotenippu menee automaatti-

sesti koneen läpi (vastaavasti kuin sahausvaiheella itse sahaustapahtuma).  

Molemmissa pakkausmenetelmissä operaattori nostaa ensin vetokoneelta tai sahalta 

tulleen tuotenipun pakkauspöydälle. Laatikkopakkauksessa tuotteet ainoastaan vede-

tään pöydältä vaa’alla olevaan laatikkoon, tai jopa nostetaan suoraan nippuna laatikkoon 

käyttämättä pakkauspöytää ollenkaan. Laatikot suljetaan joko kannella tai muutamalla 

välipuulla, jotka kiinnitetään muovi- tai teräsvanteella ja/tai nauloilla.  

Kiristekalvopakkauksessa tuotteet asetellaan nippuun pohjalevyn päälle kiristekalvoko-

neen radalle, jonka jälkeen nippu menee koneen läpi, joka kietoo sen kiristekalvoon, joka 

pitää nipun kasassa kuljetuksen ajan. Kiristekalvonippuun voidaan lisätä tarvittaessa si-

vulaudat nipun jäykistämiseksi, tai alatallat trukilla nostamisen mahdollistamiseksi. Lo-

puksi valmistuneet laatikot ja niput kollataan tuotannonohjausjärjestelmässä ja noste-

taan varastopaikoille odottamaan lähetystä.  

Pakkaus eroaa muista prosessin pisteistä eniten siinä, että sillä ei ole varsinaista lasket-

tua kapasiteettia. Pakkauksen kapasiteetti on mitoitettu siten, että kaikki mikä edeltä-

vissä prosesseissa valmistuu, saadaan pakattua laskennallisesti seuraavan vuorokau-

den aikana. Kuitenkin EPR-pakkauksen pakatessa käytännössä kaiken Rodex-vai-

heesta lähtöisin olevan materiaalin ja ainoastaan hieman muualta tulevaa materiaalia, 

pakkauksen kapasiteetti on käytännössä sama, kuin Rodex-koneiden kapasiteetti. 

4.2.3 Rodex-prosessin OEE-seuranta 

Tutkimuksen kohdeprosessissa vetopenkillä on koneen kokonaistehokkuuden seuranta 

ollut käytössä kesäkuusta 2021 alkaen ja Rodex-koneille seuranta on tutkimuksen teko-

hetkellä (kevät 2022) implementointivaiheessa. OEE-seuranta on yksi LPS-toiminnon 

määrittelemistä toiminnan mittareista ja se onkin käytössä maailmanlaajuisesti Luvatan 
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eri toimipisteissä. Toteutustavat vaihtelevat hieman ja Porinkin toimipisteessä OEE-seu-

rantaa on toteutettu parilla eri tavalla.  

Seuranta kohdeprosessissa on Porin tehtaan mittakaavalla ”modernisti” toteutettu. Työ-

pisteen operaattorit täyttävät työpäivän aikana tiedot päivän tapahtumista Excel-tiedos-

toon, joka toimii tiedonkeruujärjestelmänä (operaattorinäkymä on esitetty alla kuvassa 

4.5 ja suurempana liitteessä C). Tiedonkeruu-Excelistä tiedot menevät toiseen, aluevas-

taavan käyttämään Excel-tiedostoon, johon syötetään toteutuneiden vuorojen määrä, 

jonka jälkeen Excel piirtää aina halutun viikon OEE-kuvaajan (esimerkki kuvassa 4.6). 

Implementointivaiheessa oleva Rodexien OEE-seuranta toteutetaan samalla tavalla.  

 

Kuva 4.5 OEE-seurannan operaattorien tietojensyöttönäkymä.  

Etuna valitussa OEE-seurannan toteutustavassa on sen muokattavuus, samaa pohjaa 

voidaan hieman räätälöimällä käyttää käytännössä kaikille tehtaan työpisteille. Tietojen 

syöttäminen on pyritty tekemään mahdollisimman helpoksi operaattoreille, pyrkien mini-

moimaan ”ylimääräisen” työn määrää. Toisaalta, koska tietojen syöttö perustuu operaat-

toreiden omaan toimintaan, tieto on niin hyvää kuin operaattorit syöttävät: inhimillisten 

virheiden ja suoranaisen tietojen manipuloinnin mahdollisuus on olemassa.  

Kuvassa 4.6 on esitetty Luvatan OEE-seurannan esitystapa, joka on vesiputouskaavio. 

Laskennassa suunniteltu tuotantoaika on aina 100 %, josta OEE-lukua aloitetaan laske-

maan hukkia vähentämällä. Laskentatapa perustuu siihen, että aika, jolloin koneella ei 

ole ollut edes tarkoitus ajaa tuotantoa, ei mene tällöin ”koneen syyksi” ja sitä ei oteta 

tehokkuuden laskennassa huomioon. Vesiputousmallin etuna on, että siitä nähdään suo-

raan mihin koneen työaika kuluu, toisin kuin pelkästä OEE-luvusta näkisi. 
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Kuva 4.6 Luvatan käyttämä OEE-seurannan esitystapa. Esimerkkinä kohdeprosessin 
30 t vetopenkin viikon 14 OEE-kuvaaja.  

Kuvasta 4.6 on myös nähtävissä, miten OEE-seurantaa on muokattu perinteisestä ver-

siosta paremmin prosessiin sopivaksi. Luvussa 3.2.2 esitetyistä kuudesta häviöstä veto-

penkin OEE-seurannasta löytyy neljä, sekä osittain viides: koneen hajoaminen (kaavi-

ossa nimellä häiriöt), asetusajat (asetukset), joutokäynti ja lyhyet pysähdykset (materi-

aalipuute, lyhyet pysähdykset), nopeushäviö, sekä laatupoikkeamista ja uudelleenval-

mistuksesta laatupoikkeamien osa (laatuhäviö).  

Lisäksi Luvatan tehokkuusmittauksessa vetopenkin tapauksessa on eritelty romutusajo 

(koneaika, joka käytetään tuotteen romutukseen), operaattoripuute ja vuoronvaihto. Laa-

tuhäviöiden osalta häviöt eivät tule näkyviin, sillä kuten prosessin hukkia esittelevässä 

luvussa tullaan toteamaan, laadunvarmistus tapahtuu vetopenkin osalta vasta prosessin 

jälkeen, eikä laatuhäviöitä lisätä laskentaan jälkikäteen. Myöskään uudelleenvalmistusta 

ei ole eritelty. Operaattoripuutteen ja vuoronvaihdon erittely ja sisällyttäminen koneen 

häviöihin on puolestaan yrityksen sisäinen valinta.  

Luvatan käyttämä laskenta eroaa normaalista laskentatavasta myös siten, että koneen 

nopeutta (nopeushäviö) ei verrata koneen teoreettiseen maksiminopeuteen, vaan ko-

neen toteutuvan tuotantonopeuden keskiarvoon. Kyseessä on käytännössä esitystaval-

linen valinta, sillä teoreettisen nopeuden käyttäminen saisi toteutuvat luvut (OEE ja no-

peushäviö) näyttämään suhteettoman pieneltä (OEE) ja suurelta (nopeushäviö). Lisäksi 

tuotteiden tuotantonopeuden suuri vaihtelu aiheuttaa myös varsin suurta nopeushäviön 

vaihtelua vetopenkillä 
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4.2.4 Luvatan tietojärjestelmät 

Luvata Porin tuotantolaitoksella, kuten nykyään käytännössä kaikilla suurilla tuotantolai-

toksilla, on käytössä useita tietojärjestelmiä toiminnan tukena. Tutkimuksen kannalta 

oleellisia järjestelmiä on kolme: tuotannonohjausjärjestelmä Lean System (jälkeenpäin 

lyhyesti Lean), valimoiden erillinen tuotannonohjausjärjestelmä Valimosovellus, sekä 

laatujärjestelmä Cupla. Tutkimuksessa toivottiin työnantajan puolesta erityisesti Lean-

järjestelmän hyödyntämistä, sillä järjestelmä on ollut käytössä nyt melko tarkkaan vuo-

den (keväästä 2021), joten kaikkia sen tuomia mahdollisuuksia ei ole vielä ehditty edes 

selvittää.  

Luvata Porin pääasiallinen tuotannonohjausjärjestelmä on Roima Intelligence Inc.:n toi-

mittama Lean System -järjestelmä. Oraclen tietokannan päälle rakennettu järjestelmä 

ohjaa valimoiden toimintaa lukuun ottamatta koko tehtaan tuotantotoimintaa. Järjestelmä 

pitää sisällään tuotannon seurannan lisäksi kaiken muunkin tuotannon toiminnan kan-

nalta tarpeellisen, kuten tuotannonsuunnittelun ja raportoinnin. Tässä tutkimuksessa 

hyödynnetään erityisesti Leaniin tallentuvaa historiadataa. Jokainen tehty työ tallentuu 

kaikkine tietoineen Lean-järjestelmään, josta tiedot ovat etsittävissä myöhempää käyttöä 

varten. Erityisesti Leaniin tallentuva tieto työvaiheilta valmistuvasta määrästä oli hyödyl-

linen, sillä vertaamalla sitä edelliseltä työvaiheelta valmistuneeseen määrään saadaan 

selville vaiheella tapahtuva materiaalihukka.  

Valmistuvien kilojen vertaamisella kerättävä tieto materiaalihukista liittyy myös valimoi-

den oman tuotannonohjausjärjestelmä Valimosovelluksen hyödyntämiseen. Koska Ro-

dexien raaka-aineena toimii ainoastaan omalta valimolta tuleva valulanka, saadaan Va-

limosovelluksesta tieto, kuinka paljon valulankaa on luovutettu Vetämö-osastolle ja siten 

Rodexien käyttöön. Valimosovellus on Vetokonsultit Oy:n nykyiselle Luvata Porille rää-

tälöimä tuotannonohjausjärjestelmä erityisesti valulinjoja varten. Nykyinen Valimosovel-

lus on ollut käytössä vuodesta 2013, jolloin sitä muokattiin ja käyttöä valimoilla laajen-

nettiin. Aiemmassa tutkimuksessa viitattu Laineen (2013) diplomityö oli osa kyseistä pro-

jektia.  

Neljäs hyödynnetty järjestelmä on Luvata Porin laatujärjestelmä Cupla. Valimosovelluk-

sen tapaan Vetokonsultit Oy:n kehittämä järjestelmä sisältää laadunvarmistuksen testi-

tulokset ja raportit niin valimon valanteista, kuin muokkaamoiden asiakastilauksistakin. 

Tutkimuksessa Cuplaa hyödynnettiin keräämällä tieto töistä, jotka on tehty kohdeproses-

sissa, mutta jouduttu laadunvarmistuksen jälkeen romuttamaan.  
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4.3 Reliabiliteetti ja validiteetti 

Yksi tärkeä osa tutkimuksen onnistumisen ja laadun arviointia on pohdinta sen reliabili-

teetista ja validiteetista. Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta ja joh-

donmukaisuutta. Toisin sanoen toisen tutkijan pitäisi pystyä toistamaan tehty tutkimus ja 

päätyä samaan lopputulokseen. Saunders et al. (2019, s. 214) esittävät neljä pääasial-

lista uhkaa tutkimuksen reliabiliteetille: 

• Osallistujan virhe: mikä tahansa tekijä, joka vaikuttaa osallistujan toimintaan.  

• Osallistujan vääristymä: mikä tahansa tekijä, joka aiheuttaa osallistujan virheelli-
sen vastauksen. 

• Tutkijan virhe: mikä tahansa tekijä, joka vaikuttaa tutkijan tekemään tulkintaan.  

• Tutkijan vääristymä: mikä tahansa tekijä, joka aiheuttaa tutkijan tekemän vääris-
tymän tietoihin.  

Saunders et al. (2019, s. 215) jakavat validiteetin kolmeen osaan: mittaamisen validiteet-

tiin, sisäiseen validiteettiin ja ulkoiseen validiteettiin. Mittaamisen validiteetilla tarkoite-

taan soveltuvien menetelmien käyttöä, eli sitä mittaavatko käytetyt menetelmät juuri sitä, 

mitä niillä halutaan mitata. Sisäisellä validiteetilla tarkoitetaan tulosten analysoinnin tark-

kuutta ja oikeellisuutta. Ulkoinen validiteetti liittyy puolestaan löydösten yleistettävyyteen, 

eli siihen miten paljon tutkimuksen tuloksia voidaan hyödyntää muissa yhteyksissä.  

Yin (2009, s. 40–41) esittää puolestaan joukon taktiikoita, joilla voi pyrkiä varmistamaan 

erityisesti tapaustutkimuksen kohdalla tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin täyttymi-

sen. Yinin esittämät taktiikat pohjautuvat neljään yleiseen empiirisen tutkimuksen luotet-

tavuustestiin: 

• Rakenteen luotettavuus: oikeanlaisten operatiivisten toimien käyttö tutkimuksen 
kohteeseen nähden. 

• Sisäinen luotettavuus: syy-seuraussuhteiden luotettavuus (koskee vain selittä-
vää tutkimusta, ei eksploratiivista tai kuvaavaa tutkimusta). 

• Ulkoinen luotettavuus: tutkimuksen tulosten yleistettävyyden määrittäminen. 

• Reliabiliteetti: menetelmien ja tulosten toistettavuus 

Edellä kuvattuihin neljän testin läpäisyyn Yin (2009, s. 41) esittää joukon taktiikoita. Tut-

kimuksen rakenteen osalta Yin esittää taktiikoiksi useiden lähteiden käyttöä, lähteiden 

linkittämistä toisiinsa ja tutkimuksen raportin tarkastuttamista mahdollisilla tietolähteillä. 

Sisäisen luotettavuuden osalta taktiikoita on turha käydä läpi, sillä tämä tutkimus on luon-

teeltaan eksploratiivinen tutkimus, joihin menetelmiä ei voida Yinin mukaan soveltaa. Ul-

koisen luotettavuuden osalta Yin tarjoaa taktiikoiksi yhden tapauksen tutkimuksessa (ku-

ten tämä tutkimus) teorian käyttämistä, useiden tapausten tutkimuksessa puolestaan 
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toistettavuuden logiikoita. Reliabiliteetin osalta taktiikat ovat tapaustutkimuksen protokol-

lan käyttö, sekä tietokannan kehittäminen.  

Kuten sekä reliabiliteetin, että validiteetin riskeistä huomataan, kaikki eivät ole oleellisia 

kaikissa tutkimuksissa. Esimerkiksi tietojärjestelmistä haettua kvantitatiivista aineistoa 

käsitellessä ei ole osallistujaa ollenkaan, jolloin osallistujan virhe ja vääristymä eivät ole 

oleellisia uhkia tutkimuksen reliabiliteetille ja validiteetille.  
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5. TUTKIMUKSEN TULOKSET JA NIIDEN ANALY-
SOINTI 

Tässä luvussa kuvataan tutkimuksen tulokset ja niiden analysointi. Luvussa 5.1 esite-

tään, miten lean-filosofian mukaiset hukat esiintyvät Rodex-prosessissa. Luvussa 5.2 on 

kuvattu prosessista tehty arvovirta-analyysi. Luvussa 5.3 esitetään tutkimuksen varsinai-

set tulokset, jotka on jaettu kahteen alalukuun. Alaluvussa 5.3.1 on analysoitu ja jaoteltu 

hukkia niiden määrien perusteella (aika- ja materiaalihukkina). Alaluvussa 5.3.2 on puo-

lestaan vertailtu hukkia toisiinsa kustannusperusteisesti.   

5.1 Rodex-prosessin hukat 

Tarkastellessa Rodex-prosessin hukkia lean-filosofian näkökulmasta, löytyy prosessista 

alkuperäisistä seitsemästä hukasta selkeästi kolmea eri hukan tyyppiä: ylituotanto, yli-

prosessointi ja vialliset tuotteet. Lisäksi prosessissa esiintyy sen luonteen takia odotta-

mista ja varastointia, joiden luokittelu puhtaasti hukiksi on kuitenkin kyseenalaista, kuten 

myöhemmin kappaleessa avataan. Edellä mainitut hukat ovat kaikki aikahukkia, mutta 

niistä osa on samalla myös materiaalihukkia. Vaikka alkuperäinen lean-filosofia esittää 

hukat vain aikahukkina, tässä tutkimuksessa on tehty valinta ottaa mukaan myös mah-

dolliset materiaalihukat, prosessin materiaalikustannusten ollessa merkittävä osa pro-

sessin kustannuksia. Hukkien esiintyminen eri prosessin vaiheissa on kuvattu taulu-

kossa 1. 

 Lean-filosofian mukaisten hukkien esiintyminen Rodex-prosessissa. 
 

 Rodexit Vetopenkki Saha Pakkaus 

Ylituotanto A/M A/M     

Odottaminen A A A A 

Kuljettaminen         

Yliprosessointi A/M       

Varastointi A/M* A/M* A/M* A/M* 

Turha liike         

Vialliset tuotteet A/M A/M A/M A/M 

* = Prosessin toiminnan kannalta pakollinen hukka  
A = Aikahukka     
M = Materiaalihukka 

   
Taulukossa 1 on vasemmalla lean-filosofian seitsemän hukkaa ja ylhäällä prosessin 

neljä työpistettä. Esiintyvät hukat on merkitty kirjaimella A ja/tai M sen mukaan onko ky-
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seessä aika- vai materiaalihukka. Asteriksi varastointihukkien kohdalla kertoo, että ky-

seessä on prosessin toiminnan kannalta välttämätön hukka. Aloitetaan kuitenkin hukkien 

läpikäyminen kolmesta selkeästä hukasta: ylituotannosta, yliprosessoinnista ja viallisista 

tuotteista.   

Ylituotantoa esiintyy Rodex-prosessissa sekä Rodex-vaiheella, että vetopenkillä. Ylituo-

tanto esiintyy molemmilla vaiheilla siten, että materiaalia tehdään välillä liikaa. Tämä on 

yleisempää Rodex-vaiheessa, sillä jokaiseen työhön tarvitaan riittävä määrä ylimääräistä 

materiaalia, koska tuotetta menee vetokoneilla tuotannon aloituksessa hukkaan. Kuiten-

kin ylimäärää tehdään välillä liikaa, jolloin se muuttuu hukaksi. Vetokoneella ylimäärää 

esiintyy pääasiassa töillä, jotka menevät sahalle, sillä kuten vetokoneilla, myös sahalla 

materiaalia menee prosessihäviönä aina hukkaan. Molemmilla vaiheilla hukkaan menee 

sekä aikaa, että materiaalia, sillä ylimääräisen materiaalin työstäminen vie myös tuotan-

toaikaa. Sahalla ja pakkauksessa ylituotantoa ei esiinny.  

Yliprosessointia esiintyy puolestaan ainoastaan Rodex-vaiheella. Se on myös kaikista 

hukista ylivoimaisesti vaikeimmin mitattava, sillä kyseessä on edellisessä luvussa ku-

vattu flässin määrä -ajoparametri. Analyysi riittävästä flässin määrästä haluttuun laatu-

tasoon pääsemiseksi, ottaen huomioon myös prosessin muut muuttujat, olisikin oman 

tutkimuksensa laajuinen kokonaisuus. Tästä syystä yliprosessoinnista aiheutuvaa huk-

kaa ei voida tässä työssä käsitellä kuin hyvin yleisellä tasolla, eli analysoimalla mikä 

vaikutus flässin määrällä on suhteessa muihin prosessissa esiintyviin hukkiin. Flässin 

määrä on pääasiassa materiaalihukka, mutta pienissä määrin myös aikahukka, sillä fläs-

sin määrän kasvattaminen hidastaa myös tuotantonopeutta. 

Kolmas selkeä hukka on vialliset tuotteet. Viallisista tuotteista aiheutuvaa hukkaa esiin-

tyy erityisesti Rodexeilla ja vetopenkillä, sillä tuotteiden laaduntarkastus tapahtuu vasta 

näiden vaiheiden jälkeen. Vialliset tuotteet Rodex-prosessissa ovat sellaisia tuotan-

toeriä, jotka eivät ole tuotteelle määriteltyjen laatumääritelmien sisällä. Nämä määritel-

mät vaihtelevat sisäisten vaatimusten ja asiakkaan vaatimusten mukaan, niiden perus-

tuessa kuitenkin yleensä pitkälti EN 13605 -standardiin. Yksinkertaisimmillaan tuotteesta 

katsotaan sen mitat, pinnanlaatu ja kovuus. Vaativamman laadun tuotteille voidaan 

tehdä edellä mainitun kovuusmittauksen lisäksi esimerkiksi kuorikontrollitutkimus, kiinni-

taivutuskoe, tunkeumaväritarkastus tai vaikka ultraäänitarkastelu.  

Jos tuote ei läpäise jotain sille asetetuista testeistä, edessä on reputetusta testistä riip-

puen neljä vaihtoehtoa: työstä voidaan (tiettyjen testien tapauksessa) romuttaa huono 

materiaali ja ottaa uusintanäyte, poikkeama voidaan yrittää hyväksyttää asiakkaalla, 

tuote voidaan käyttää eri työlle, jolla on matalammat vaatimukset, tai työ täytyy romuttaa 



42 
 

ja tehdä uusiksi. Sahaus- ja pakkausvaiheella ei teoriassa esiinny viallisten tuotteiden 

prosessoinnista aiheutuvaa hukkaa, sillä niillä ei pitäisi aloittaa tuotteiden käsittelyä, en-

nen laadunvarmistuksen tulosten saapumista. 

Oma lukunsa prosessin hukista ovat odottamisesta ja varastoinnista aiheutuvat hukat. 

Prosessin toiminta perustuu välivarastoihin, joilla tasataan koneiden tuotantotahtia, sekä 

estetään esimerkiksi sahalla ja pakkauksessa edellä mainittujen laadunvarmistusten tu-

losten odottamisesta johtuvaa hukkaa. Toisin sanoen, jos prosessi toimii suunnitellusti, 

jokaisen vaiheen molemmin puolin on varasto eikä odottamista johtuvaa hukkaa esiinny. 

Kuitenkin erityisesti Rodexien ja vetokoneen suuret kapasiteetin vaihtelut (operaattorien 

poissaolot, konerikot) aiheuttavat nopeasti tilanteen, jossa seuraava tai edellinen vaihe 

joutuu odottamaan.    

Lopuksi huomiona turha liike -hukasta: hyvin todennäköisesti prosessin vaiheilta on löy-

dettävissä turhasta liikkeestä aiheutuvaa hukkaa. Kuitenkin sen tarkastelu on jätetty 

tästä työstä pois, sillä yksittäisten työvaiheiden tarkastelu on koko prosessin näkökul-

masta tarpeettoman yksityiskohtaista, sekä liian suuritöistä liitettäväksi tähän tutkimuk-

seen. Eri työpisteiden toiminnan tehokkuuden analysointi ja kehittäminen hyödyntäen 

esimerkiksi 5S-työkalua tai SMED-analyysia olisikin flässin tarkemman analysoinnin ta-

paan oman tutkimuksensa laajuinen aihe.  

5.2 Rodex-prosessin arvovirta-analyysi 

Osana tutkimusta piirrettiin Rodex-prosessin nykytilasta arvovirta-analyysi. Tapa miten 

arvovirta-analyysia on hyödynnetty tässä työssä, eroaa kuitenkin sen perinteisestä käyt-

tötavasta. Ensinnäkin arvovirta-analyysia hyödynnettiin työssä prosessin kehittämisen 

sijaan ainoastaan tiedonkeruutarkoitukseen. Koska työkalun tarkoituksena oli tutkimuk-

sessa ainoastaan toimia osana nykytilan analyysia, ei arvovirta-analyysiin yleensä mer-

kittävänä osana kuuluvaa tavoitetila-analyysia piirretty ollenkaan.  

Toinen merkittävä ero oli siinä, miten arvovirta-analyysi on piirretty. Vaikka tutkimuksen 

kohdeprosessi on varsin suoraviivainen ja siten työkalulle periaatteessa varsin sopiva, 

aiheutti laaja tuoteportfolio haasteen arvovirta-analyysin tekemiselle. Kuten luvussa 

3.2.1 kerrottiin, yleensä arvovirta-analyysissa pyritään mahdollisimman tarkkojen lukujen 

käyttöön. Toisaalta prosessin laaja tuotevalikoima yhdistettynä prosessin luonteeseen, 

jossa jokainen tuote on tuotantotehokkuudeltaan erilainen, vaatisi periaatteessa erillisen 

analyysin jokaiselle tuotteelle. Koska niin monen erillisen arvovirta-analyysin tekeminen 

ei ole mahdollista ja tutkimuksen tarkoituksena on saada ymmärrys koko prosessista 

yksittäisten tuotteiden sijaan, jouduttiin analyysissa turvautumaan keskiarvolukuihin. 
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Kuva 5.1 Rodex-prosessin arvovirta-analyysi. 

Rodex-prosessin arvovirta-analyysissa (kuva 5.1, suurempana liitteessä D) materiaali 

kulkee kuvan vasemman yläkulman Valimosta alareunassa olevan prosessin läpi asiak-

kaalle kuvan oikeassa yläreunassa. Prosessissa on varastot jokaisen vaiheen välillä, joi-

den tehtävänä on tasata prosessin kapasiteetti- ja vuorokäyntieroja Rodexien ja vetoko-

neiden välillä, varmistaa töiden riittävyys prosessissa uusien odottaessa laatukontrollin 

tuloksia, sekä toimia puskurina konerikkojen ja muiden suunnittelemattomien prosessi-

häiriöiden varalta. Varastojen keskiarvomäärät ovat ainoastaan suuntaa antavia, vaihte-

luvälin ollessa varsin suuri, kuten arvovirta-analyysista käy ilmi. Tutkimuksen kannalta 

varastointiaikojen pituuden tarkkuudella ei ole merkitystä, kuten edellisessä luvussa ker-

rottiin. 

Toinen erikoisuus Rodex-prosessin arvovirta-analyysissa liittyy prosessivaihtoehtojen 

tehokkuuteen, sillä prosessi sahausvaiheella on laskennallisesti tehokkaampi ja nope-

ampi kuin prosessi ilman sahausvaihetta. Tämä johtuu ennen ja jälkeen sahausvaiheen 

olevien varastojen keskimääräisten varastointiaikojen lyhyydestä suhteessa suoraan ve-

tokoneelta pakkaukseen menevän varaston keskimääräiseen varastointiaikaan, joka on 

paljon pidempi. Sahausvaiheen tuotantonopeus on myös kohdeprosessin tuotteiden 

kohdalla huomattavasti oikeaa, keskiarvoista tuotantonopeutta suurempi. Nopeus on 

laskettu kappaleiden mukaan ja prosessin vetopenkiltä tuleva materiaali on kappalepai-

noltaan sahausvaiheen painavammasta päästä, mikä nostaa keskiarvoa.  
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Huomionarvoista arvovirta-analyysissa on myös Rodex-vaiheen nopeus. Muille vaiheille 

on käytetty keskiarvona keskimääräistä Rodex-prosessin työn kokoa 1590 kg. Rodex-

vaiheen aika on kuitenkin laskettu määrän 1962 kg mukaan, sillä kuten prosessin esitte-

lyssä on kerrottu, prosessi vaatii Rodex-vaiheelta ylimääräistä materiaalia, sillä seuraa-

vien vaiheiden saanto ei ole 100 %. Määrä 1962 kg onkin keskiarvoinen määrä, joka 

Rodex-vaiheella tehdään valmismäärältään keskiarvoiselle työlle 1590 kg (kts. seuraava 

luku).   

5.3 Tulosten analysointi 

Kuten luvussa 5.1 esitettiin, Rodex-prosessista löytyy kolmea selkeää lean-filosofian mu-

kaista hukkaa (ylituotanto, yliprosessointi ja vialliset tuotteet), häiriöistä johtuvaa odotta-

mista, sekä prosessin toimintaperiaatteen kannalta pakollista varastointia. Hukat jakaan-

tuvat lisäksi lean-filosofian mukaiseen aikahukkaan, sekä prosessiteollisuudelle ominai-

sesti merkittävään materiaalihukkaan. Luvussa 5.3.1 on tarkasteltu hukkia niiden esiin-

tymismuodossa (aika- ja materiaalihukkina), luvussa 5.3.2 puolestaan on analysoitu nii-

den kustannusvaikutusta tuotantoon suhteessa toisiinsa. 

5.3.1 Hukkien määrät Rodex-prosessissa 

Aloitetaan kohdeprosessin hukkien tarkastelu tärkeimmästä, eli ylituotannosta, sekä vi-

allisten tuotteiden aiheuttamista hukista. Taulukossa 2 on esitetty prosessissa esiintyvät 

ylituotannosta ja viallisista tuotteista aiheutuvat materiaalihukat ja niiden suhde tuotan-

non kokonaismääriin. Taulukon 2 data on kerätty Lean-järjestelmästä ja sisältää kaikki 

työt, jotka on ehditty sen käyttöaikana tehdä, eli noin yhden vuoden työt: Ensimmäiset 

työt on kirjattu Rodexeilla 13.4.2021, taulukon tiedot puolestaan ajettu järjestelmästä 

ulos 15.4.2022. Koska vanhaa ja uutta järjestelmää käytettiin Lean-järjestelmän käyt-

töönoton jälkeen reilu kuukausi päällekkäin, ei aikaväli sisällä aivan kaikkia vuoden töitä.  

Ennen taulukon tulosten läpikäymistä on tiedostettava sen rajoitteet. Ensinnäkin EPR-

pakkauspisteellä pakattujen töiden kokonaismäärää ei tiedetä, sillä eri pakkauspisteiden 

koodit ovat vanhan järjestelmän jäljiltä suurelta osin väärin, jonka takia niiden jaottelu 

Lean-järjestelmässä ei pidä paikkaansa. Todellinen määrä on kuitenkin todennäköisesti 

hieman enemmän kuin Vetämön Rodex-vaiheelta tehtyjen töiden määrä. Rajoite ei kui-

tenkaan vaikuta tuloksiin, sillä töiden kokonaismäärää ei tarvita hukkien analysointiin, se 

antaa ainoastaan kuvan kohdeprosessin töiden osuudesta kaikista Vetämön Rodex-läh-

töisistä töistä.   



45 
 

Taulukossa on myös jaoteltu työt kaikkiin, kohdeprosessissa oleviin, sekä kohdeproses-

sissa oleviin ja siivottuun dataan. Kohdeprosessissa on otettu huomioon kaikista töistä 

ne, jotka ovat joko menossa kohdeprosessissa seuraavaan vaiheeseen, ja/tai tulossa 

kohdeprosessin edellisestä vaiheesta (jako perustuu luvun 5.2 arvovirta-analyysiin). Sii-

votun datan osiossa kohdeprosessin töistä on suodatettu edelleen pois työt, joille ei ole 

kirjattu valmismäärää vaiheelta, sekä työt, joiden määrä on esitetty kappaleina. Taulukon 

seuraavien osioiden tulokset on laskettu tämän siivotun datan pohjalta.  

 Töiden materiaalihukat ja niiden suhde kokonaistuotantoon Rodex-prosessissa.  
    

Rodexit Vetopenkki Pyörösaha Pakkaus 

Te
h

d
yt

 t
yö

t 
(k

p
l)

 

Kaikki 4047 2244 1242 ? 

Kohdeprosessi 2258 1967 678 1289 

Kohdeprosessi &  
siivottu data 

2032 1868 618 1250 

M
ää

rä
t 

ko
h

d
e

p
ro

se
ss

is
sa

 (
kg

)  

Suunniteltu vaiheelta 
yhteensä 

3 230 083 2 655 993 340 813 2 315 180 

Tehty vaiheelta  
yhteensä 

3 986 521 2 774 953 337 339 2 315 999 

Romutetut työt  
(suunniteltu määrä) 

68 538 44 704 100 5 000 

Romutetut työt  
(toteutunut määrä) 

80 100 45 746 300 4 452 

Määrä per työ  
(suunniteltu) 

1 590 1 422 551 1 852 

Määrä per työ  
(toteutunut) 

1 962 1 486 546 1 853 

H
äv

iö
t 

ko
h

d
e

p
ro

-

se
ss

is
sa

 (
kg

) 

Vaiheelta tehty  
ylimääräistä yhteensä 

756 438 118 960 -3 474 819 

Vaiheelta tehty ylim. 
vähennettynä romuilla 

744 876 117 918 -3 674 1 367 

Vaiheelta tehty ylim. 
per työ 

372,3 63,7 -5,6 0,7 

H
äv

iö
t 

ko
h

d
e

p
ro

-

se
ss

is
sa

 (
%

) 

Ylimääräistä per työ 
(toteutunut määrä) 

19,0 % 4,3 % -1,0 % 0,0 % 

Romutettujen töiden 
osuus suunnitelluista 

2,1 % 1,7 % 0,0 % 0,2 % 

Romutettujen töiden 
osuus toteutuneista 

2,0 % 1,6 % 0,1 % 0,2 % 

 

Määrät kohdeprosessissa (kg) -osiossa suunniteltu määrä on töiden suunniteltu valmis-

määrä, toteutunut määrä puolestaan paljonko kyseisellä vaiheella on tehty todellisuu-

dessa materiaalia töille. Romutetuilla töillä tarkoitetaan töitä, jotka on ehditty kyseisellä 
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vaiheella tehdä, mutta jotka on jouduttu tämän jälkeen romuttamaan laadullisen poik-

keaman takia.  

Taulukon luvuista voidaan päätellä, että Rodexeilta tehdään melko paljon ylimääräistä 

materiaalia, keskimäärin 372,3 kg tai 19,0 % per työ. Vetopenkiltä taas ei näytä menevän 

seuraavaan vaiheeseen juurikaan ylimääräistä: 4,3 % on selkeästi tuotannolle yleisen 

valmismäärätoleranssin +/- 10 % sisällä. Toisaalta sahan valmistumismäärä on keski-

määrin -1,1 % suunnitellusta määrästä, mikä indikoi, että sahalla työt jäävät usein hie-

man vajaaksi, eli vetokoneelta saisi mennä sahalle hieman enemmänkin materiaalia. 

Kuten sahalta, myöskään pakkauksesta ei valmistu ylimääräistä.  

Laatupoikkeamien takia romutettujen tuotteiden määrä on puolestaan suhteessa koko-

naismäärään Rodexeilla ja vetopenkillä melko pieni (2,1 % ja 1,7 %), sahalla ja pakkauk-

sessa merkityksetön. Ero selittyy luvussa 4.2.2 kuvatulla prosessin toiminnalla; laadun-

varmistuksen laboratoriotestit tehdään Rodex- ja vetovaiheen jälkeen, mutta ennen sa-

haus- ja pakkausvaihetta. Materiaalin osalta Rodex-lähtöisten, laatupoikkeamien takia 

romutettujen tuotteiden määrä on kokonaisuudessaan melko pieni, sillä suurin osa Vali-

mosta toimitetusta materiaalista menee hukkaan jo prosessiromuna Rodex-vaiheella. 

Loppuprosessissakin materiaalia menee hukkaan moninkertaisesti verrattuna laatuvir-

heen takia romutettuihin tuotteisiin. Prosessin saanto on esitetty taulukossa 3.  

 Prosessin saanto. 
 

Valimolta  
luovutettu 

Rodexilta  
tuotteeksi 

Valmiiksi  
tuotteeksi 

Valmiiksi tuotteeksi vä-
hennettynä laaturomutuksilla 

100 % 79,3 % 67,0 % 65,5 % 

 

Kuten taulukosta 3 nähdään, Valimoilta luovutetusta valulangasta menee jo Rodex-vai-

heella 20,7 % hukkaan prosessiromuna. Valmiiksi tuotteeksi valulangasta päätyy vain 

67,0 %, joten mahdolliset muokkausvaiheet Rodexien jälkeen hukkaavat materiaalista 

vielä 12,3 % lisää. Tähän verrattuna noin 2 % materiaalihukka (joka on 1,5 % valulangan 

määrästä) laatupoikkeamien takia ei ole merkittävä. Taulukon 3 datasta on hyvä huomi-

oida, että määrä ei ole täysin tarkka, johtuen lean-järjestelmän käyttöönottovaiheen kir-

jausten puutteellisuudesta, sekä siitä, että töitä tehtiin uudessa ja vanhassa järjestel-

mässä päällekkäin. Määrät ovat kuitenkin analyysin kannalta riittävän lähellä absoluutti-

sia arvoja.   

Materiaalihäviöiden jälkeen tarkastellaan ylituotannon ja viallisten tuotteiden aiheuttamia 

aikahäviöitä. Koska edellä on todettu, että sahaus- ja pakkausvaihe eivät aiheuta ylituo-

tannon tai viallisten tuotteiden osalta materiaalihäviötä, voidaan heti todeta, että ne eivät 
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myöskään aiheuta aikahäviötä. Aikahäviöiden osalta Rodexien ja vetopenkin häviöt lin-

kittyvät puolestaan entistä tiiviimmin toisiinsa. Rodexien ja vetopenkin aikahäviöt on ku-

vattu taulukossa 4.  

Taulukon 4 osalta on syytä ottaa huomioon tuotantokapasiteetin teoreettisuus. Tuotan-

totunneista on vähennetty lomat, arkipyhät ja työajan tasoitusvapaat, mutta niissä ei ole 

otettu huomioon tuotantoaikaa entisestään vähentäviä tekijöitä (suunnittelemattomat 

poissaolot, joita ei saada paikattua) tai tuotantoaikaa lisääviä tekijöitä, kuten kesätyön-

tekijöitä ja ylitöitä. Tästä syystä kyseessä on ainoastaan laskennallinen kapasiteetti, eikä 

todellinen, toteutunut kapasiteetti. Kyseisillä tuntimäärillä, ne ovat kuitenkin tutkimuksen 

analyysin kannalta riittävän tarkkoja.  

 Rodexien ja vetopenkin aikahukat ja niiden osuus kapasiteetista. 
  

Rodexit Vetopenkki 

Tuotantokapasiteetti  
(tuntia/vuosi, teoreettinen) 6864 5028 

Tuotantonopeus  
(kg/tunti, keskiarvo) 1250 729 

Romutettujen töiden  
tuotantoaika (tuntia) 64 63 

Romutettujen töiden  
tuotantoaika (% kokonaisajasta) 0,9 % 1,2 % 

Romutusajo  
(tuntia/vuosi) 

 175 

Romutusajon tuotantoaika  
(% kokonaisajasta) 

 3,5 % 

Odottaminen 
(tuntia/vuosi) 0 181 

Odottamisen tuotantoaika 
(% kokonaisajasta) 0 % 3,6 % 

 

Taulukosta 4 nähdään, että laatupoikkeamien takia romutettujen töiden prosessointi vie 

aikaa Rodexeilla vajaan 1 % vuodessa ja vetopenkillä reilun 1 % vuodessa. Toisin sa-

noen, molemmilla pisteillä käytetään noin kahden päivän tuotantoaika vuositasolla tuot-

teiden prosessointiin, jotka joudutaan lopulta romuttamaan. Merkittävämmäksi hukaksi 

ajan puolesta muodostuukin vetopenkin romutusajo-hukka, joka tulee suoraan työpis-

teen OEE-seurannasta. Vieden aikaa 3,5 % vuoden kapasiteetista, se on lähes kolmin-

kertainen määrä romutettavien töiden prosessointiin verrattuna ja tarkoittaa lähes 22 työ-

vuoroa, eli reilusti yli viikon koneaikaa. Viikkotasolla määrä vaihtelee paljon, arvion poh-

jalla käytettyjen 23 viikon aikana määrä vaihteli välillä 15–710 min.  
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Romutusajo koostuu vetopenkillä kahdesta asiasta; Rodex-kelalla olevan ylimääräisen 

tuotteen romuttamisesta, sekä valmiiksi huonoksi tiedettyjen Rodex-kelojen tyhjentämi-

sestä. Näistä valtaosan muodostaa kelan loppujen, eli ylimääräisen tuotteen romuttami-

nen töiden lopuksi. Vaikka aikaa menee yksittäisen kelan kohdalla yleensä vain 10–15 

minuuttia, niistä kertyy vuositasolla yllättävän suuri aikahukka. Poikkeuksellinen tekijä 

romutusajon aikahukassa on, että se johtuu Rodexien ylituotannosta, eikä vetopenkin 

omasta toiminnasta.  

Odottamiseen hukatun ajan analysoiminen kohdeprosessissa on haastavaa. Rodexeilla 

odottamista ei käytännössä esiinny. Pyörösaha ja pakkaus taas eivät ole kuormituksel-

taan pullonkaulapisteitä, minkä lisäksi molemmille pisteille tulee materiaalia paljon myös 

muilta koneilta. Toisin sanoen niiden osalta odottamista ei kannata tai oikein edes voi 

analysoida kohdeprosessin puitteissa. Vetopenkillä odottamista sen sijaan esiintyy. Nor-

maalisti vetopenkki on pullonkaularesurssi, jolloin odottaminen on suoraan pois koko 

prosessin kapasiteetista. Kuitenkin erityisesti vuoden 2022 alkupuolella (miltä ajalta lä-

hes puolet OEE-laskennasta hyödynnetystä datasta on), pullonkaulaprosessi on ollut 

Rodex-vaihe. Tästä syystä odottamista on paitsi esiintynyt kasvavissa määrin vetopen-

killä, mutta se ei myöskään ole ollut poikkeuksellisesti pois koko prosessin kapasitee-

tista.  

Lisäksi jos romutusajon osalta hukan määrät viikkotasolla vaihtelevat, odottamisen 

osalta vaihtelu on vielä paljon suurempaa. Samalta 23 viikon aikaväliltä löytyy 11 viikkoa, 

jossa materiaalipulaa ei ole ollut yhtään, mutta myös kaksi viikkoa, jossa materiaalipulaa 

(eli odottamista) on ollut 1315 ja 1600 minuuttia viikon aikana. Toisaalta viikoilla, jolloin 

vetopenkki ei ole ollut pullonkaulaprosessi, myös romutusajon hukan vaikutus on pro-

sessin kokonaisuuden kannalta merkityksetön. Romutusajon hukkaa vain esiintyy paljon 

tasaisemmin ja myös viikoilla, jolloin vetopenkki on rajoittava prosessi.  

Varastoinnin hukkaa ei tässä tutkimuksessa käsitellä, sillä prosessin toimiessa työntö-

ohjauksella, on varastoja aina olemassa, jos prosessi toimii halutusti. Varastointihukan 

kannalta on myös huomioitava, että varastointikustannuksia tulisi samalla tavalla, jos 

materiaali olisi ennen prosessia valulankana, tai ennen valimoita kuparikatodina. Samoin 

Rodexien ylilaadun tutkiminen ja analysointi jätetään tästä tutkimuksesta pois, sen ol-

lessa todella laaja kokonaisuus. Rodex-prosessin tuotantoromuna syntyvän flässin 

määrä on käsitelty saannon yhteydessä ja sen vaikutus suhteessa muihin hukkiin tullaan 

analysoimaan seuraavassa luvussa. Kuitenkaan analyysia aiheutuuko siitä prosessin 

toiminnan kannalta pakollisen materiaalihukan lisäksi ylimääräistä hukkaa, ei tulla käsit-

telemään.  
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5.3.2 Hukkien kustannukset Rodex-prosessissa 

Edellisessä luvussa käsiteltiin kohdeprosessissa esiintyviä hukkia aika- ja materiaali-

määrien kannalta. Tässä luvussa niitä pyritään tekemään verrattaviksi kustannusten 

kautta, jotta hukkien vaikutuksia tuotantoon voidaan suhteuttaa toisiinsa. Vertailu on to-

teutettu prosenttien avulla, sillä prosessin kustannukset eivät ole julkista tietoa. Kustan-

nustiedot hukkien analysoimiseksi on saatu kohdeyrityksen taloushallinnosta, joten tie-

toja voidaan pitää luotettavina. 

Ennen hukista aiheutuviin kustannuksiin menemistä, on syytä esittää lyhyesti prosessin 

kustannusrakenne. Osaston tulot koostuvat muokkauslisästä (ulkoiset asiakkaat) ja kor-

vauksesta käytetystä muokkausajasta (sisäiset asiakkaat). Kustannukset voidaan puo-

lestaan jakaa muuttuviin ja kiinteisiin. Muuttuvat kustannukset, kuten kunnossapitokus-

tannukset, vesi ja tuotantotarveaineet kohdistetaan aiheuttamisperusteisesti koneille. 

Palkkojen kustannukset on puolestaan jaoteltu osaston työpisteille työntekijöiden osalta 

suoraan ja esimerkiksi kunnossapidon osalta puolestaan laskennallisesti tuotantoko-

neille kuuluva osa. Muuttuvien kustannusten päälle tulee vielä kiinteät kulut, jotka jae-

taan osastoille (vuokrat, tukitoimien kustannukset).    

Raaka-ainekustannus tulee puolestaan sisäisen asiakkuuden perusteella korvauksesta, 

jonka osasto maksaa valimoille raaka-aineen valamisesta; materiaalin hinta ei siirry 

osastojen välillä. Koska materiaalin hinta ei siirry osastojen välillä, kiertometallista mak-

setaan valukustannus, joka aiheutuu uudelleenvalamisesta. Materiaalista, joka ei kelpaa 

kiertometalliksi maksetaan puolestaan ylimääräinen lisä, sillä se myydään LME:n (Lon-

don Metal Exchange, Lontoon metallipörssi, jonka kaupankäyntiin esimerkiksi kuparin 

hinta perustuu) päivän hintaan perustuvalla alennetulla hinnalla ulkopuolelle 

Kuten edellä olevassa luvussa havaittiin, valitulla tuotantoreitillä hukkaa esiintyy käytän-

nössä vain kahdella ensimmäisellä työpisteellä; Rodex-koneilla ja vetopenkillä. Tästä 

syystä kustannusten analysoinnissa on keskitytty näihin kahteen pisteeseen, sahaus- ja 

pakkausvaiheen hukkien määrän ollessa kokonaisuudesta merkityksetön osa. Taulu-

koissa 2 ja 4 käsiteltiin yhtenä hukan muotona romutetuista töistä aiheutuvaa hukkaa. 

Kuvassa 5.2 on esitetty kuvaaja romutetuista töistä aiheutuneiden häviöiden kustannus-

ten jakaantumisesta materiaalin, käytetyn tuotantoajan ja menetetyn myyntilisän suh-

teessa.  

Kuvan 5.2 kuvaajan suhteista on syytä esittää muutama huomio. Ensinnäkin materiaalin 

kustannuksissa arvoon vaikuttaa se, meneekö prosessista syntyvä romu kiertometallina 
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takaisin omaan valimoon, vai joudutaanko se myymään epäpuhtaana kuparina ulkopuo-

liselle toimijalle. Vaikutus on melko tarkkaan kustannuksen tuplaantuminen, jos materi-

aali ei kelpaa kiertoromuksi. Laskennassa on käytetty painotettua keskiarvoa, sillä noin 

67,5 % koko Vetämön romumäärästä menee kiertoromuksi. Tosiasiassa suhdeluku on 

todennäköisesti hieman epäsuotuista Rodex-prosessin kustannuksille, sillä lähes kaikki 

Rodexeilla syntyvä prosessiromu voidaan hyödyntää kiertometallina. 

Merkittävin kuvaan 5.2 liittyvä huomio on kuitenkin menetetyn myyntilisän huomioon ot-

taminen. Kuvaaja vääristä myyntilisän merkittävyyttä, sillä siitä on vähennetty ainoastaan 

muuttuvat kustannukset, kiinteiden kustannusten uupuessa. Toisin sanoen myyntilisän 

menetys ei ole suhteessa noin suuri. Koska käytetyn tuotantoajan ja menetetyn materi-

aalin kustannukset sen sijaan pitävät paikkaansa, kuvasta voidaan nähdä, että materi-

aalikustannus on Rodex-vaiheella pienempi ja vetovaiheella suurempi kuin tuotantoajan 

kustannus. Lisäksi hukkien kustannuksista noin kaksi kolmasosaa, eli 63 %, syntyy Ro-

dex-vaiheella.  

Romutetuista töistä aiheutuvaa hukkaa merkittävämpi hukka on vetopenkillä esiintyvä 

romutusajo, joka vie lähes kolminkertaisen määrän tuotantokapasiteetista vetokoneella. 

Romutusajosta ei ole saatavilla menetetyn materiaalin määrää, mutta se sisältyy Rodex-

vaiheelta tehtyyn ylimäärään. Sen sijaan aikahukka saadaan, kuten edellisessä luvussa 

on esitetty. Kuvassa 5.3 on esitetty romutusajon aikahukan kustannusten vertautuminen 

romutettujen töiden aikahukan kustannuksiin.  

42 %

18 %

13 %

11 %

8 %

8 %

Romutettujen töiden kustannusten jakaantuminen 
Rodexeilla ja vetopenkillä

Menetetty myyntilisä Rodex

Menetetty myyntilisä vetokone

Tuotantokustannus Rodex

Materiaalin kustannus vetokone

Tuotantokustannus vetokone

Materiaalin kustannus Rodex

Kuva 5.2 Romutettujen töiden kustannusten jakaantuminen Rodexeilla ja vetopen-
killä. 
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Kuten edellisessäkin kuvassa, myös kuvassa 5.3 menetetyn myyntilisän suhde on turhan 

iso. Se ei kuitenkaan vaikuta romutusajon ja romutettujen töiden aikahukkien kustannus-

vaikutusten vertailuun, sillä se on samassa suhteessa liian suuri molemmissa hukissa. 

Eli, kuten kuvasta nähdään, romutusajon aikahukasta johtuva kustannus on peräti 64 % 

romutusajon ja romutettujen tuotteiden aikahukkien yhteenlasketusta kustannuksesta, 

mikä noudattelee aikamäärällistä hukkien suhdetta (1,2 % ja 3,5 %).    

Tarkastellaan vielä lopuksi saannon suhdetta kustannuksiin, tarkemmin sanottuna miten 

saannon ”materiaalihukka” vertautuu romutusten ja ylimäärien materiaalihukkiin. Kuten 

edellisen luvun taulukosta 3 nähdään, prosessin saanto on varsin alhainen ja romutettu-

jen töiden osuus on varsin pieni kokonaissaannosta. Taulukossa 5 on esitetty saannon 

”hukkien” kustannusten suhde ylimäärän ja romujen hukkien kustannukseen.  

Taulukossa 5 on ylimmällä rivillä koko prosessin saannon hukatun materiaalin osuuden 

(34,5 % Vetämöön toimitetusta valulangasta) kustannus. Tämä hukattu materiaali on ja-

ettu seuraavilla riveillä Rodexeilla hukattuun osaan (64,4 % kustannuksista) ja loppupro-

sessissa hukattuun osaan (35,6 %). Nämä luvut pitävät sisällään siis kaiken prosessin 

saannossa hyödyntämättä jäävän materiaalin kustannukset, eli prosessin kannalta vält-

tämättömän materiaalin kustannukset, sekä hukkien kustannukset. Taulukon alimmat 4 

riviä esittävätkin hukkien kustannusten osuuden koko prosessin saannon materiaalikus-

tannuksista.   

 

44 %

20 %

20 %

16 %

Romutusajon hukkien kustannusten suhde romutettujen 
töiden hukkien kustannuksiin vetopenkillä

Menetetty myyntilisä romutusajo

Tuotanokustannus romutusajo

Tuotantokustannus romutetut työt

Menetetty myyntilisä romutetut
työt

Kuva 5.3 Romutusajon hukkien kustannusten suhde romutettujen töiden hukkien 
kustannuksiin vetopenkillä. 
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 Saannon ”materiaalihukkien” kustannusten suhde prosessissa esiintyvien materiaalihukkien 
kustannuksiin.  

  

Saannon "hukka" yhteensä 100,0 % 

Saannon "hukka" Rodex 64,4 % 

Saannon "hukka" loppuprosessi 35,6 % 

Ylimäärän materiaalihukka Rodex 22,3 % 

Ylimäärän materiaalihukka vetokone 3,5 % 

Romujen materiaalihukka vetokone 1,4 % 

Romujen materiaalihukka Rodex 1,0 % 

Taulukosta 5 nähdäänkin, että romujen materiaalihukan kustannus on niiden kilomäärän 

tapaan pieni osa koko saannon kustannuksista, vain 2,4 %. Ylimäärän materiaalihukan 

kustannusten osalta korostuu puolestaan selkeästi prosessin toimintaperiaate, jossa Ro-

dexeilta on tehtävä ylimääräistä materiaalia loppuprosessia varten. Rodexien ylimäärä 

pitää siis sisällään paitsi prosessin toiminnan kannalta pakollisen ylimäärän, joka ei ole 

hukkaa, mutta myös sen päälle tehdyn ylimäärän, joka puolestaan on hukkaa. Tämä 

hukka esiintyy vetopenkin romutusajo-hukkana, jota on käsitelty aiemmin tässä luvussa.  

Kokonaisuudessaan saannon hyödyntämättä jäävän materiaalin kustannuksia tarkastel-

lessa huomio kohdistuu erityisesti Rodex-vaiheen toimintaan. Saanto on Rodex-vai-

heella prosessin vaiheista huonoin, siellä aiheutuu eniten hukasta johtuvia kustannuksia, 

sekä siellä aiheutuvat hukat aiheuttavat hukkaa ja siten kustannuksia myös prosessin 

seuraavissa vaiheissa, erityisesti vetopenkillä. Romutettujen töiden kustannukset ovat 

kokonaissaantoon verrattuna niin pienet, että jatkotutkimuksissa on viisaampaa keskittyä 

saantoon enemmän vaikuttaviin tekijöihin, kuten Rodex-vaiheen flässin analysointiin.  



53 
 

6. PÄÄTELMÄT JA YHTEENVETO 

Tutkimuksen viimeisessä luvussa tehdään johtopäätökset tutkimuksesta, sekä arvioi-

daan sen onnistumista. Tuloksia peilataan johdannossa määriteltyihin tutkimuskysymyk-

siin, jonka jälkeen on arvioitu tutkimuksen onnistumista kokonaisuudessaan tavoitteiden 

kannalta. Tulosten analysoinnin pohjalta tehdään puolestaan tutkimuksen johtopäätök-

set perusteluineen, jotka toimivat myös työn kontribuutiona olemassa olevaan teoriaan. 

Johtopäätöksiä seuraa mahdollisten jatkotutkimuskohteiden esitys, sekä johdon näkö-

kulmasta tehdyt kehitysehdotukset kohdeyritykselle. Luvun lopussa on vielä pohdittu 

työn onnistumista reliabiliteetin ja validiteetin näkökulmasta, hyödyntäen luvussa 4.3 esi-

tettyjä keinoja. Luvun päätteeksi esitetään lyhyt yhteenveto koko tutkimuksesta.  

Tulosten analysointi ja tutkimuksen tavoitteiden täyttyminen 

Tutkimuksen tulosten analysointi aloitetaan vastaamalla apututkimuskysymyksiin ja pää-

tutkimuskysymykseen. Tutkimuskysymyksiin vastaamisen jälkeen pohditaan tutkimuk-

sen tavoitteen täyttymistä.   

Apututkimuskysymys 1: Mitä lean-filosofian mukaisia hukkia prosessissa esiintyy ja mi-

ten ne ilmenevät prosessissa? 

Tutkimuksessa tunnistettiin kohdeprosessista kolme perinteistä lean-filosofian mukaista 

hukan tyyppiä: ylituotanto, yliprosessointi ja vialliset tuotteet. Lisäksi todettiin proses-

sissa esiintyvän sen toimintaperiaatteen kannalta pakollista varastointia, sekä jossain 

määrin materiaalipulasta johtuvaa odottamista. Edelleen tunnistettiin mahdollisuus, että 

prosessin vaiheiden sisältä on löydettävissä myös ylimääräinen liike -hukkaa. Hukkien 

tunnistettiin esiintyvän sekä aika-, että materiaalihukkina menetetyn tuotantoajan ja ro-

mutetun materiaalin muodossa.  

Apututkimuskysymys 2: Mitkä tuotannon tekijät vaikuttavat prosessissa esiintyviin huk-

kiin ja miten? 

Ylituotantoon vaikuttaa liiallisen materiaalin tekeminen työvaiheella, erityisesti Rodex- ja 

vetovaiheilla. Rodex-vaiheeseen liittyy myös ylilaatu, jonka tarkempi analysointi joudut-

tiin sen laajuuden takia rajaamaan tämän tutkimuksen ulkopuolelle, jättäen se suositel-

luksi jatkotutkimuskohteeksi. Rodex-vaiheella aiheutuvien hukkien myös tunnistettiin vai-

kuttavan suoraan vetovaiheella syntyvään hukkaan. Viallisista tuotteista johtuvat hukat 

tunnistettiin puolestaan aiheutuvan viallisesta laadusta prosessin kahdella ensimmäi-

sellä vaiheella. Niihin vaikuttaminen prosessissa on kuitenkin haastavaa, sillä virheiden 
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toteaminen vaatii osana laadunvarmistusta tehtäviä laboratoriotestejä, jotka voidaan 

tehdä vasta tuotteen saavutettua lopullisen muotonsa. 

Apututkimuskysymys 3: Miten prosessista saadaan kerättyä tietoa hukista hyödyntä-

mällä lean-filosofian mukaisia työkaluja ja tietojärjestelmiä? 

Prosessissa esiintyvistä hukista saatiin kerättyä tietoa hyödyntämällä lean-filosofian mu-

kaisista työkaluista arvovirta-analyysia ja koneen kokonaistehokkuuden seurantaa. Tie-

tojärjestelmistä hyödynnettiin puolestaan tuotannonohjausjärjestelmiä, sekä laatujärjes-

telmää. Lean-filosofian mukaisille työkaluille tunnistettiin myös vaihtoehtoisia menetel-

miä, kuten arvonlisäyskaavio tai tahtiaikakaavio arvovirta-analyysille.  

Apututkimuskysymys 4: Miten prosessin toiminnot jakaantuvat arvoa tuottaviin, tuotta-

mattomiin ja pakollisiin? 

Osana arvovirta-analyysia tunnistettiin, että prosessin toiminnot jakaantuvat kokonai-

suutta tarkastellessa yksinkertaisesti arvoa tuottaviin prosessivaiheisiin ja arvoa tuotta-

mattomiin varastointivaiheisiin. Varastointi on tosin tarkastelun kohteena olevan proses-

sin nykytilassa (joka on työntöohjautuva prosessi) käytännössä pakollista hukkaa. 

Osana hukkien analysointia todettiin myös, että prosessin vaiheilta on todennäköisesti 

löydettävissä ainakin turha liike -hukkaa, joka olisi täysin tuottamatonta toimintaa. Koska 

tutkimus tehtiin prosessin kokonaisuuden tasolla, tarkemmat, työpistekohtaiset hukka-

analyysit jäävät mahdollisiksi jatkotutkimuskohteiksi.    

Päätutkimuskysymys: Mikä on prosessissa syntyvien hukkien kustannusten suhde toi-

siinsa nähden tuotannon kustannusrakenteessa? 

Hukkien kustannusten analyysissa todettiin, että itse hukat jakaantuvat kolmeen pääasi-

alliseen kustannukseen: materiaalihukasta aiheutuvaan materiaalikustannukseen, sekä 

aikahukasta aiheutuviin menetetyn tuotantoajan kustannukseen (menetetty myyntilisä) 

ja varsinaiseen tuotantokustannukseen (kustannus tuotannon käymisestä). Jo ennen 

kustannusten analysointia todettiin, että kohdeprosessissa kokonaisuuden kannalta 

merkittäviä hukkia ja siten kustannuksia esiintyy vain kahdella ensimmäisellä työpis-

teellä; Rodexeilla ja vetopenkillä. Edelleen todettiin, että näistäkin kustannuksista valta-

osa aiheutuu jo Rodex-vaiheella (esimerkiksi romutetuista tuotteista 63 %).  

Kustannusten suhteesta toisiinsa todettiin puolestaan, että aikahukista aiheutuvat kus-

tannukset ovat selkeästi merkittävämpiä kuin materiaalihukasta johtuvat, vaikka mene-

tetyn myyntilisän pohjana käytetty kustannus vääristääkin analyysia. Aikahukkien kus-

tannuksen merkittävämpi osa tulee ilmi jo puhtaasti siitä, että kustannus pelkästään tuo-
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tannon käymisestä on suurempi kuin menetetyn materiaalin kustannus. Edelleen kus-

tannusten suhteesta todettiin, että romutettujen töiden osuus (viallisista tuotteista johtuva 

hukka) on kokonaisuuden kannalta varsin pieni.  

Tutkimuksen tavoite: tunnistaa ja mitata kohdeprosessin hukat, sekä muodostaa ymmär-

rys niiden kustannusvaikutuksista.  

Tutkimuksessa onnistuttiin erityisesti kohdeprosessin hukkien tunnistamisessa. Valitut 

teoriat sekä tutkimusmenetelmät tukivat tutkimuksen tavoitetta ja olivat työn kannalta so-

pivia. Ne hukat, jotka valittiin tarkasteltavaksi, saatiin analysoitua määrällisesti hyvin ja 

tulokset ovat luotettavia. Myös hukkien kustannusten analysointi onnistui hyvin rajoittei-

den puitteissa.   

Kuitenkin osaa tunnistetuista hukista ei pystytty analysoimaan työn koon puitteissa (Ro-

dex-vaiheen yliprosessointihukka, kaikkien prosessivaiheiden mahdolliset liikehukat), 

jonka takia niistä aiheutuvat kustannukset jäivät tarkastelematta. Erityisesti Rodex-vai-

heen yliprosessoinnin todettiin olevan prosessin hukkien kannalta merkittävä koko-

naisuus, josta kannattaa teettä jatkotutkimus tulevaisuudessa. Myös kustannusten ana-

lysoinnissa ilmeni haasteita menetetyn tuotantoajan kustannusten osalta, sillä menete-

tyn myyntilisän kustannuksen osalta ei ollut mahdollista päästä toivottuun tarkkuuteen.  

Tutkimuksen johtopäätökset 

Tutkimuksen kautta saatujen tulosten pohjalta on johdettu seuraavat johtopäätökset: 

1. Tuotteita valmistavassa prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset 
ovat merkittävä osa tuotannon kustannuksia, on hukkien kustannuksia analysoi-
taessa otettava huomioon myös materiaalikustannukset. 

Vaikka tutkimuksessa analysoitiin prosessin hukkien kustannuksia lean-filosofian poh-

jalta, tutkimukseen sisällytettiin myös materiaalihukan aiheuttamat kustannukset, sillä 

työssä haluttiin myös selvittää niiden vaikutus suhteessa menetetyn ajan aiheuttamiin 

hukkiin. Kustannuksia analysoidessa tultiinkin lopputulokseen, että materiaalihukka ai-

heuttaa ainakin kohdeyrityksen tapauksessa merkittävän osan hukkien kustannuksista.  

Kohdeyrityksen prosessi on kupariteollisuudessa materiaalikustannusten osalta erittäin 

hyvässä asemassa, sillä romutetusta materiaalista saadaan suurin osa hyödynnettyä 

tehtaan sisällä kiertometallina. Näin ollen siitä aiheutuu ainoastaan uudelleenvalamisen 

työkustannus (kuljetus, varastointi, paalaus ja muut oheiskustannukset aiheutuvat myös 

myytävästä romusta). Tästä huolimatta myös materiaalikustannus on merkittävä osa 

hukkien kustannuksista. Usein vastaavassa teollisuudessa kaikki romumateriaali joudut-

taisiin myymään ulkopuolelle, jolloin materiaalikustannus olisi vielä huomattavasti suu-

rempi, helposti jopa 1,5 kertainen kohdeyrityksen tilanteeseen nähden.  
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2. Organisaation lean-filosofian mukaisia tuotannon seurannan työkaluja ja nykyai-
kaisia tietojärjestelmiä voidaan hyödyntää tehokkaasti luonteeltaan esimerkkipro-
sessin kaltaisessa ympäristössä hukkien tiedonkeruuseen ja prosessin ymmär-
ryksen lisäämiseen.   

Jos organisaatiossa on käytössä tuotannon seurantamenetelmiä, jotka tuottavat riittävän 

luotettavaa dataa, niitä voidaan hyödyntää osana tiedonkeruuta hukkien analysointia 

varten. Sama koskee myös yrityksen tietojärjestelmiä. Työkaluista ja tietojärjestelmistä 

on saatavissa suuria määriä dataa pitkältäkin aikaväliltä, mikä paitsi vähentää tiedonke-

ruuseen vaadittavaa työpanosta, mutta myös tuo työlle luotettavuutta analyysin pohjau-

tuessa suurelle määrälle dataa.  

3. Lean-filosofian mukaisien työkalujen käyttö tiedonkeruussa kohdeprosessin ol-
lessa tuotemäärältään suuri ja tuotantonopeudeltaan vaihteleva, joudutaan tur-
vautumaan keskiarvoihin pohjautuvaan analysointiin.  

Kohdeprosessin kaltaisesta prosessista tehtävä tiedonkeruu vaatii käytännön syistä kes-

kiarvojen käyttämistä tutkimuksessa. Teoriassa olisi mahdollista laskea jokaiselle tuot-

teelle oma tuotantonopeus esimerkiksi piirtämällä arvovirta-analyysi kaikille erilaisille 

tuotteille, mutta se ei ole tällä hetkellä kannattavaa sen vaatiman työpanoksen suuruu-

den takia. Tarkkojen lukujen käyttäminen vaatisi myös koneen kokonaistehokkuuden 

seurannalta tarkkoja arvoja, sekä vaatisi vielä huomattavasti monimutkaisemman ana-

lyysin tietojärjestelmistä saatavasta datasta, mikä ei myöskään olisi enää yksinkertaisilla 

työkaluilla toteutettavissa näin suurilla datamäärillä. Tästä syystä tämänkaltaista proses-

sia valituilla työkaluilla tutkittaessa, ainoa järkevä mahdollisuus on luottaa keskiarvoihin.  

Jatkotutkimuskohteet ja kehitysehdotukset kohdeyritykselle 

Tutkimuksen edetessä siitä tunnistettiin joukko jatkotutkimuskohteita. Suoraan tämän 

tutkimuksen jatkamiseen liittyvät Rodex-vaiheen yliprosessoinnin ja saannon tutkiminen, 

sekä hukat kohdeprosessin yksittäisissä vaiheissa. Erityisesti Rodex-vaiheen mahdolli-

sen yliprosessoinnin tunnistettiin vaikuttavan potentiaalisesti merkittävästikin tässä tutki-

muksessa analysoituihin kustannuksiin. Rodex-vaiheelta syntyvän hukan ollessa ylipää-

tään merkittävässä osassa prosessin hukkien kustannuksissa, työvaiheen tarkempi tut-

kimus ja analysointi on perusteltua. Toisaalta tunnistettiin myös, että yksittäisillä työvai-

heilla voi esiintyä muutakin hukkaa, kuin tässä työssä käsiteltyjä ylituotannosta ja vir-

heellisistä tuotteista johtuvaa.  

Muut jatkotutkimuskohteet liittyvät työn yleistettävyyden selvittämiseen. Vastaavia pro-

sesseja löytyy kohdeyrityksestä muitakin, joita vastaavalla tavalla analysoimalla voitai-

siin varmistaa tämän työn tulosten yleistettävyys toimintaympäristössä. Samankaltaisten 

tutkimusten toteuttaminen kokonaan toiselle prosessiteollisuuden toimialalle varmistaisi 
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puolestaan tulosten ja johtopäätösten yleistettävyyden prosessiteollisuudessa laajem-

min. 

Tutkimuksen myötä tunnistettiin myös mahdollisuuksia kehittää prosessin toimintaa. 

Vaikka suurinta osaa syntyvästä hukasta ei joko voitu analysoida riittävän tarkasti konk-

reettisten kehitysehdotusten antamista varten (Rodexien yliprosessointi, työpistekohtai-

set liikehukat) tai todettiin prosessin luonteen niitä pakosti aiheuttavan (virheellinen 

tuote, varastointi), yhden hukan voidaan todeta olevan täysin turha ja helposti vähennet-

tävissä. Vetokoneella syntyvä romutusajo-hukka johtuu Rodex-vaiheella tehtävästä yli-

tuotannosta ja sen havaittiin perustuvan puutteelliseen ohjeistukseen.  

Hukka johtuu suurelta osin siitä, että Rodex-vaiheella tehdään prosessin vaatima yli-

määrä vetovaiheelle suhteessa kiloihin, siinä missä vedon alussa tarvittava ylimäärä tar-

vitaan ylimääräisinä metreinä. Toisin sanoen, Rodex-vaiheella tehdään ylimäärää esim. 

+10 % työn kiloihin nähden, vaikka vetokoneella tarvitaan aina tietty metrimäärä ylimää-

räistä vedon aloitukseen. Tämä johtaa siihen, että töillä, joiden metripaino on pieni tai 

määrä suuri, töille tehdään aivan liikaa ylimäärää ja kääntäen töille, joiden metripaino on 

suuri tai määrä pieni, ylimäärää tehdään liian vähän. Koska työt eivät saa jäädä vajaaksi, 

lopputuloksena ylimäärä on mitoitettu niin, että epäedullisessakin tilanteessa määrä riit-

tää ja edullisessa tilanteessa ylimäärää tulee vielä enemmän liikaa.  

Romutusajo-hukka saadaankin näin pitkälti poistettua standardoimalla Rodex-vaiheella 

tehtävä ylimäärä metrien mukaan. Tämä onnistuu tekemällä Rodex-vaiheelle uusi työ-

ohje, jossa jokaiselle ajolle tehdään ylimäärä metrien, eikä kilojen perusteella. Vaikka 

tästä saatava säästö voi tuntua pieneltä, prosessin tuotantomäärillä saannon parantami-

nen yhdelläkin prosentilla tuo merkittäviä säästöjä pitkällä aikavälillä.   

Oma lukunsa kehityskohteista on Rodex-lähtöisten tuotteiden prosessi kokonaisuudes-

saan. Kuten luvun 5.2 arvovirta-analyysista nähdään, prosessi ei toimi lean-periaatteiden 

mukaan. Varasto Rodex-vaiheen jälkeen on vielä perusteltu tuotemäärän kasvaessa vai-

heella eksponentiaalisesti, mutta varastot vetovaiheen jälkeen (ennen sahaa tai pak-

kausta), eivät ole lean-filosofian mukaisia. Koska yrityksen tuotantojärjestelmä LPS pe-

rustuu lean-filosofialle, teoriassa tulisi myös tuotannon pyrkiä kohti lean-filosofian mu-

kaista prosessia imuohjauksineen.  

Siirtyminen leanin mukaiseen tuotantoon poistaisi varastot ja samalla niistä aiheutuvat 

hukat, mutta erityisesti alkuvaiheessa todennäköisesti lisäisi ainakin odottamishukkaa. 

Siirtyminen leanin mukaiseen tuotantoon olisi prosessissa haastavaa sen tuotantono-
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peuden vaihteluiden takia, mutta teoriassa mahdollista. Näin merkittävän muutoksen to-

teuttaminen vaatisi kuitenkin tarkan analyysin sen hyödyllisyydestä verrattuna sen teke-

misestä aiheutuviin kustannuksiin, sekä hyväksynnän ja tuen ylimmältä johdolta.   

Tutkimuksen reliabiliteetti ja validiteetti 

Tarkastellaan lopuksi tutkimuksen reliabiliteettia ja validiteettia, aloittaen ensin maini-

tusta. Luvussa 4.3 esitettiin Saundersin et al. (2019, s. 214) pohjalta neljä pääasiallista 

uhkaa tutkimuksen reliabiliteetille: osallistujan virhe ja vääristymä, sekä tutkijan virhe ja 

vääristymä. Yin (2009, s. 41) puolestaan esitti kaksi taktiikkaa, joilla varmistaa tutkimuk-

sen reliabiliteetti: tapaustutkimuksen protokollan noudattaminen ja tietokannan kehittä-

minen. Osallistujien osuus tutkimuksessa oli pieni, rajoittuen pääasiassa suunnitteluvai-

heen keskusteluihin ja epävirallisiin haastatteluihin. Merkittävämpi osallistujan vääristy-

män mahdollisuus liittyy koneen kokonaistehokkuudesta kerätyn tiedon hyödyntämi-

seen, sillä sen tiedot ovat operaattoreiden syöttämiä lukuja, mahdollistaen vääristymän. 

Kuitenkin kokonaisuudessaan osallistujien virheiden ja vääristymien mahdollisuutta voi-

daan pitää pienenä.   

Tutkijan virheelle ja vääristymälle on työssä paljon suuremmat mahdollisuudet. Tutkijan 

ollessa työsuhteessa yritykseen ja läheisesti tekemisissä tutkittavan prosessin kanssa, 

aiheuttaa se helposti olettamuksia asioista, sillä mahdollisuutta aidosti ulkopuoliseen tar-

kasteluun ei ole. Toisaalta tutkimuksen tulokset perustuvat pääasiassa määrälliseen tie-

toon, jota on analysoitu matemaattisesti, joten tutkijan olettamukset eivät vaikuta tulok-

siin, jos lähtöaineisto on luotettavaa. Työssä on pyritty noudattamaan tapaustutkimuksen 

protokollaa mahdollisuuksien mukaan ja aineiston pohjalla oleva tietokanta (joka sisältää 

laskennan pohjalla olevan datan) on olemassa, sekä saatavilla henkilöille, joilla on oi-

keudet siihen.  

Validiteetin osalta Saunders et al. (2019, s. 214) määritteli kolme osiota; mittaamisen 

validiteetti, sisäinen validiteetti ja ulkoinen validiteetti. Mittaamisen validiteetin osalta va-

lituilla menetelmillä saatiin mitattua haluttuja asioita, työn ulkopuolelle rajatut asiat eivät 

johtuneet mittaamisen epäonnistumisesta. Sisäisen validiteetin osalta tulosten tarkkuu-

dessa oli tarkentamisen varaa, kuten luvussa aiemmin todettiin. Tulosten oikeellisuutta 

ei voida todistaa työn luonteen takia, sillä laskennan pohjalla käytetyt kustannukset eivät 

ole julkista tietoa. Ulkoisen validiteetin osalta tutkimuksen löydökset ovat yleistettävissä 

samankaltaisiin prosesseihin. Tutkimuksessa pyrittiin esittämään keinoja kerätä ja ana-

lysoida tietoa kohdeprosessista, siinä onnistuen. Työstä saatuja oppeja voidaan hyödyn-

tää vastaavia tutkimuksia suunnitellessa ja toteuttaessa.  
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Yin (2009, s. 41) puolestaan esitti joukon taktiikoita validiteetin varmistamiseksi, jotka 

tämän tutkimuksen tapauksessa ovat: useiden lähteiden käyttö, lähteiden linkittäminen 

toisiinsa, raportin tarkastuttaminen tietolähteillä ja teorian hyödyntäminen. Koko tutki-

muksen perustuessa lean-teorialle, joka on myös esitetty työssä työkaluineen, teorian 

käyttäminen työssä toteutuu. Työssä on myös käytetty useita lähteitä niin kirjallisuudesta 

(kirjat, artikkelit, opinnäytteet), kuin kohdeyrityksen sisältä (työkalut, tietokannat, haas-

tattelut ja keskustelut). Erityisesti kirjalliset lähteet myös linkittyvät toisiinsa.  

Kokonaisuudessaan reliabiliteetti ja validiteetti ovat työssä hyvällä tasolla mahdollisuuk-

sien rajoissa. Työ perustuu selkeästi teorioille, jotka on esitetty osana työtä ja lähteitä on 

käytetty monipuolisesti. Tuloksia on myös tarkistettu lähteillä. Data on kerätty järjestel-

mistä ja työkaluista, sekä analysoitu resursseihin nähden riittävällä tarkkuudella. Suu-

rimmat haasteet liittyvät tutkimuksen toistettavuuteen, sillä ulkopuolisella tutkijalla ei ole 

pääsyä työssä hyödynnettyyn aineistoon, eikä kustannuksia voida esittää osana työtä. 

Toisaalta aineistoa on pyritty hyödyntämään siten, että toinen tutkija päätyisi samaan 

lopputulokseen, jos pääsisi aineistoon käsiksi. 

Tutkimuksen yhteenveto 

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa ja mitata kohdeprosessin hukat, sekä muodostaa 

ymmärrys niiden kustannusvaikutuksista. Hukista kerättiin tietoa hyödyntämällä lean-fi-

losofian mukaisia työkaluja arvovirta-analyysia ja koneen kokonaistehokkuuden seuran-

taa, sekä yrityksen tietojärjestelmistä tuotannonohjausjärjestelmiä ja laatujärjestelmää. 

Tiedonkeruu prosessin hukista onnistui odotetulla tavalla valituilla työkaluilla.   

Yhdistämällä hukkien määrällinen analyysi tietoon yrityksen kustannuksista saatiin lop-

putuloksena analyysi, jossa hukkien kustannuksia pystyttiin vertaamaan toisiinsa. Ana-

lyysista käy ilmi, että suurimman osan hukkien kustannuksista aiheuttaa lean-filosofian 

mukainen aikahukka, joka ilmenee hukattuna tuotantoaikana, sekä käytetyn tuotanto-

ajan kustannuksina. Myös materiaalihukat aiheuttavat merkittäviä kustannuksia, vaikka 

niiden osuus kolmesta kustannuksesta onkin pienin. Kustannusten analysoinnissa niiden 

jaottelu eri työpisteille osoittautui haasteelliseksi, mutta rajoitteet tunnistettiin ja analy-

sointi saatiin suoritettua luotettavasti.  

Tutkimuksen perusteella muodostettiin kolme johtopäätöstä: (1) Tuotteita valmistavassa 

prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset ovat merkittävä osa tuotannon 

kustannuksia, on hukkien kustannuksia analysoitaessa otettava huomioon myös materi-

aalikustannukset. (2) Käytettyjä tiedonkeruun työkaluja voidaan hyödyntää tehokkaasti 

luonteeltaan esimerkkiprosessin kaltaisessa ympäristössä hukkien tiedonkeruuseen ja 
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prosessin ymmärryksen lisäämiseen. (3) Lean-filosofian mukaisien työkalujen käyttö tie-

donkeruussa kohdeprosessin ollessa tuotemäärältään suuri ja tuotantonopeudeltaan 

vaihteleva, joudutaan turvautumaan keskiarvoihin pohjautuvaan analysointiin.  

Lopputuloksena tutkimus tarjoaa kontribuutiona olemassa olevaan teoriaan esimerkin 

lean-filosofian mukaisten hukkien kustannusten analysoinnista reaalimaailmassa, oike-

assa prosessiympäristössä, oikeilla luvuilla ja käytännön haasteilla ja rajoitteilla. Toi-

saalta se täyttää myös kohdeyrityksen tavoitteen prosessin ymmärryksen lisäämisestä, 

tarjoamalla analyysin hukkien kustannuksista, joita ei oltu aiemmin tutkittu prosessita-

solla.  
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