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Nykyaikaisen tuotannon johtamisen keskeisena kulmakivena on prosessin mittaaminen. Paa-
tosten, liittyivat ne mihin tahansa osana tuotannon johtamista tehtaviin valintoihin, kuten inves-
tointipaatoksiin tai kehityskohteiden valintaan, odotetaan perustuvan nykypaivana luotettavaan
tietoon prosessin toiminnasta. Kuitenkin osana tuotantolaitosten toimintaa tapahtuva jatkuva mit-
taaminen on aina prioriteettivalinta; kaikkea mahdollista ei voida mitata. Tasta syysta mitattavat
kohteet, mittausmenetelmat ja mittareiden tarkkuus on valittu sen mukaan, mitad halutaan seurata.
Valilla ilmenee kuitenkin tarve analysoida jotain asiaa prosessista, jota normaalisti kaytdssa ole-
vat mittarit eivat seuraa.

Suomalaisessa kuparitehtaassa (Luvata) tunnistettiin tarve analysoida prosessissa syntyvaa
hukkaa ja sen kustannusvaikutuksia tuotantoon. Yrityksessa oltiin erityisesti kiinnostuneita hukan
kustannusvaikutusten merkittavyydesta ja niiden suhteesta toisiinsa. Tahan kaytannoén ongel-
maan perustui varsinainen tutkimusongelma: mitka tekijat maarittavat prosessissa esiintyvaa huk-
kaa, miten prosessissa esiintyvistd hukista voidaan kerata tietoa ja miten hukkien kustannukset
vertautuvat toisiinsa. Tutkimusongelman pohjalta muodostettiin paatutkimuskysymys: Mika on
prosessissa syntyvien hukkien kustannusten suhde toisiinsa nahden tuotannon kustannusraken-
teessa? Hukkien juurisyiden selvittaminen ja maarien tutkiminen muodostivat puolestaan aputut-
kimuskysymykset.

Tutkimus koostuu teoriaosasta ja empiirisestd osasta. Teoriaosassa tarkastellaan lean-filoso-
fiaa, erityisesti tutkimukseen liittyvien arvonmuodostuksen ja hukkien kannalta, seka erilaisia tie-
donkeruumenetelmia, joita hyddynnettiin tydon empiirisessa osassa. Tutkimuksessa hyddynne-
taan kolmea tiedonkeruumenetelmaa: arvovirta-analyysia, koneen kokonaistehokkuuden seuran-
taa, seka yrityksen tietojarjestelmia. Tutkimuksen empiirisessa osassa esitetaan edella mainittu-
jen tyokalujen hyddyntamistapa kohdeymparistéssa. Taman jalkeen on analysoitu niiden avulla
kerattyja hukkia seka maarallisesti, ettd kustannusperusteisesti. Tyon aineiston yhteydessa on
my0s esitetty tutkimuksen metodologiset valinnat. Tutkimus on luonteeltaan eksploratiivinen, mo-
nimetodinen tapaustutkimus, jossa hyédynnettiin seka kvalitatiivista, ettd kvantitatiivista tutkimus-
otetta. Aineisto kerattiin suunnitteluvaiheessa kirjallisista lahteistd, haastatteluista ja havainnoin-
nista, hukkien osalta puolestaan edella mainituilla tiedonkeruumenetelmilla.

Tutkimuksen perusteella kohdeprosessin hukkien kustannukset muodostuvat suuruusjarjes-
tyksessd menetetysta tuotantoajasta, kaytetyn tuotantoajan kustannuksesta, sekd menetetysta
materiaalista. Tulosten pohjalta on muodostettu kolme johtop&atdsta: (1) Tuotteita valmistavassa
prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset ovat merkittava osa tuotannon kustannuk-
sia, on hukkien kustannuksia analysoitaessa otettava huomioon myds materiaalikustannukset.
(2) Kaytettyja tiedonkeruun tydkaluja voidaan hyodyntaa tehokkaasti esimerkkiprosessin kaltai-
sessa ymparistdssa hukkien tiedonkeruuseen ja prosessin ymmarryksen lisdamiseen. (3) Kaytet-
tyjen tydkalujen kayttd pakottaa tuotantonopeudeltaan vaihtelevan prosessin tapauksessa kayt-
tdmaan 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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1. JOHDANTO

Yrityksen taloudellinen paatavoite on tuottaa voittoa omistajalleen, eli pyrkia kannatta-
vuuteen. Yksinkertaistettuna se tarkoittaa sita, etta yritys saa suoritteita myymalla enem-
man rahaa, kuin mitd se kayttaa 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 menevia kustannuksia.
Riippuen kumpaa edelld mainituista keinoista yritys pyrkii hydédyntdmaan kannattavuu-
den parantamiseksi, yritys maarittda omat kilpailutekijansa kilpailu- tai markkinointistra-
tegiansa puitteissa ja vastaavasti johtaa valituista kilpailutekijoista tuotannolle sita tuke-
vat tavoitteet (Haverila et al. 2009, s. 356-357).

Taman tutkimuksen kohdeprosessin tilanne on tuotannon tavoitteiden osalta varsin
haastava. Yrityksen kilpailutekijat perustuvat yleisesti korkeaan laatuun, joustavuuteen
ja nopeuteen. Nama kaikki patevat myos kohdeprosessin kohdalla, mutta lisaksi proses-
sin suuren volyymin tuotteissa on markkinoilta tuleva kustannuspaine. Tuotannon tavoite
prosessin osalta onkin kaytanndssa parantaa kannattavuutta kustannuksia laskemalla,
sailyttaen samalla korkea laatu ja joustavuus. Tata tavoitetta varten tuotannon toimin-
nasta on kuitenkin pystyttava keraamaan tietoa, jonka perusteella voidaan valita oikeat
kehityskohteet. Tama tutkimus onkin yksi keino kerata lisaa tietoa kohdeprosessista,

hyddyntaen lean-filosofiaa ja sen hukka-ajattelua.

Seuraavat alaluvut sisaltavat tarkemman johdannon tdman tutkimuksen kohdeyritykseen
(luku 1.1), tutkimuksen tavoitteeseen, ongelmaan ja tutkimuskysymyksiin (luku 1.2), tut-
kimuksen rajaukseen ja metodologiaan (luku 1.3), seka katsauksen aiheesta tehtyyn

aiempaan tutkimukseen ja raportin rakenteeseen (luku 1.4).

1.1 Luvata Pori Oy

Tama diplomityd 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 -
yksikodn ja Outokumpu Copper Porin, joka on nykyinen Luvata Pori Oy. Luvata itsessaan
on perustettu alun perin vuonna 2006, padomasijoitusyhtié Nordic Capitalin ostettua Ou-

tokummun Copper Products -divisioonan. Nykyinen Luvata on muodostunut vuonna



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 tydllistaa yhteensa noin 1333 tydntekijaa 12 toimipisteessa, 7 maassa. Konsernin
paakonttori sijaitsee Porissa, Porin tuotantolaitoksen yhteydessa. Luvatan toiminnot on

jaettu viiteen liiketoimintayksikkoon:

e Formed Products

e Superconductors

e Electrical Power Americas
e Electrical Power Asia

e Pori Special Products (Tervetuloa Luvatalle 2020).

Porin tuotantolaitos kuuluu Pori Special Products ja Superconductors liiketoimintayksi-
kéihin. Kuitenkin 1ahes kaikki toimipisteet toimivat Porin yksikdn sisaisind asiakkaina, jo-
ten Porin yksikkd on valillisesti mukana kaikessa Luvatan liikketoiminnassa. Luvata Pori
Oy:n tuotevalikoima koostuu erilaisista kuparin metallurgisista sovelluksista (Tervetuloa
Luvatalle 2020):

e Johdinputket

e OFE tangot ja putket

¢ Roottoritangot, profiilit, staattoriputket, virtakiskot ja komponentit
o Masuunielementit, jadhdytyselementit ja virtakiskostot

e Kuparointianodit

e Erittdin puhtaat kuparit

e Suprajohtavat langat

Luvatan Porin yksikko tyollistda yhteensa noin 350 henkil6a. Porin tuotantoyksikon tun-
nuspiirteena on oma Valimo ja kaikki muokkaamoiden kayttama raaka-aine valetaankin
itse. Tama diplomityo on toteutettu Vetamo-tuotantoyksikkdon, joka tydllistaa noin 100
tyontekijaa ja 15 toimihenkiloa. Vetamon valmistusprosessit ovat kuumapursotus-, valu-
tai Rodex-lahtoisia, jonka jalkeen kuparin muokkaus tapahtuu kylmamuokkauksena ve-
tamalla erilaisten vetorenkaiden lapi. Vetamon prosesseilla valmistetaan latta-, py6ré- ja
profiilitankoja, putkia, nauhoja ja lankoja. Kuvassa 1.1 on esitetty Luvata Porin tuotanto-

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

1.2 Tutkimuksen tavoite, tutkimusongelma ja tutkimuskysy-
mykset

Tama tutkimus on luonteeltaan eksploratiivinen ja sen tavoitteena on tunnistaa ja mitata
kohdeprosessin hukat, seka muodostaa ymmarrys niiden kustannusvaikutuksista. Tutki-
muksen tavoitteena on siis kuvata ja tutkia olemassa olevaa prosessia uudella tavalla.
Tutkimusta lahestytaan lean-filosofian nakdkulmasta, jonka yksi paaperiaatteista on kai-
ken asiakkaalle lisdarvoa tuottamattoman toiminnan (hukan) poistaminen yrityksen pro-
sesseista (Jasti & Kodali 2014, s. 876). Vaikka lean-filosofian mukaiset hukat itsessaan
ovat universaaleja, niiden esiintyminen on taysin prosessisidonnaista. Koska myos ar-
vonmuodostus on prosessisidonnaista, tutkitaan aihetta esimerkkiprosessin avulla, joka

on kuvattu seuraavassa luvussa.

Lean-filosofia on Toyotan tuotantojarjestelman (eng. Toyota Production System, TPS)
pohjalta kehittynyt tuotantofilosofia, josta on muodostunut yksi vallitsevista tuotantofilo-
sofioista maailmanlaajuisesti (Johansson & Osterman 2017, s. 6903). Samalla kun
leanin kayttd organisaatioissa on yleistynyt, ovat myos tutkijat ja asiantuntijat kasvavissa
maarin tutkineet ja kehittaneet lean-filosofiaa edelleen (Jasti & Kodali 2014, s. 867).
Lean-filosofian ja sen tyOkalujen soveltamisesta kaytantdon 16ytyykin huomattavan pal-

jon kirjallisuutta ja tutkimusta, suuren osan keskittyessa juuri hukkiin.

Kirjallisuudesta osa perustuu selkedmmin Toyotan luomaan alkuperdiseen konseptiin

(esimerkiksi Liker (2020)), osa taas pyrkii kehittamaan uusia metodeja ja malleja sen



pohjalta (esimerkiksi Protzman et al. (2018a)). Johansson & Osterman (2017) esittelevat
artikkelissaan, miten leanin perusperiaatteita (lean-tuotanto, arvo, arvonlisays ja hukka)
on esitetty ja hyddynnetty teollisuudessa. Muita laajasti lean-tuotannosta kirjoitettuja ar-
tikkeleita analysoivia tutkimuksia ovat mm. Gupta & Jain (2013), seka Jasti & Kodali
(2014). Hukkien vaikutusta (erityisesti materiaalihukkaa) on kasitelty myés kustannus-
laskennan puolella (esimerkiksi Horngren et al. (2012)). Aiempaa tutkimusta on kasitelty

lisda luvussa 1.4.

Diplomityon tutkimuksen taustalla on tyonantajayrityksen kaytannon ongelma, hukkien
laatua ja maaraa, ja siten kustannusvaikutusta prosessin kannattavuuteen ei tunneta.
Tasta on johdettu varsinainen tutkimusongelma, mitka tekijat maarittavéat prosessissa
esiintyvaa hukkaa, miten prosessissa esiintyvista hukista voidaan kerété tietoa ja miten
hukkien kustannukset vertautuvat toisiinsa. Lean-filosofiassa maaritellyt hukat ja niiden

esiintyminen kohdeprosessissa on kuvattu omissa luvuissaan.

Tutkimusongelmasta on johdettu paatutkimuskysymys; Mika on prosessissa syntyvien
hukkien kustannusten suhde toisiinsa nahden tuotannon kustannusrakenteessa? Paa-
tutkimuskysymysta tukemaan on muodostettu useampia apututkimuskysymyksia:
e Mita lean-filosofian mukaisia hukkia prosessissa esiintyy ja miten ne ilmenevat
prosessissa?
e Mitka tuotannon tekijat vaikuttavat prosessissa esiintyviin hukkiin ja miten?

o Miten prosessista saadaan kerattya tietoa hukista hyédyntamalla lean-filosofian
mukaisia tydkaluja ja tietojarjestelmia?

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

1.3 Tutkimuksen rajaus ja tutkimusmetodologia

Kuten edellisessa 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 tietysta aiheesta syvallinen ymmarrys. Taman tutkimuksen tavoitteena
onkin saada parempi ymmarrys kohdeprosessista hyddyntamalla lean-filosofian keinoja,

analysoimalla prosessia uudesta nakdkulmasta.

Lean-filosofia koettiin sopivaksi nakdkulmaksi, silla tydssa tutkittavat havikit voidaan esit-
tda suoraan lean-filosofian hukkina, minka lisdksi lean-ajattelun perusperiaatteita ovat
hukkien poisto tuotteen arvonmuodostuksen pohjalta. Tyd on rajattu hukkien tutkimiseen
valitussa prosessissa, jattaen ulkopuolelle niiden vaikutukset sidosprosesseihin. Proses-

sin kustannusrakenne kuvataan myds ainoastaan tulosten arvioinnin kannalta riittavin



osin, painopisteen ollessa hukkien kustannusvaikutuksissa, prosessin tarkan kustannus-

rakenteen kuvaamisen sijaan.

Lean-filosofiaan kuuluu myds joukko tydkaluja, joita hydédynnetaan hukkien tutkimisessa.
Tassa tutkimuksessa hyddynnetaan niista arvovirta-analyysia (eng. Value Stream Map-
ping, VSM) ja koneen kokonaistehokkuutta (eng. Overall Equipment Effectiveness,
OEE). TyoOkalujen toimintaa on kuvattu omissa luvuissaan mydhemmin ty6ssa. Lisaksi
tydssd hyodynnetaan tyonantajan toiveesta mahdollisimman paljon Luvatalla kevaalla
2021 kayttéonotettua Lean-tuotannonohjausjarjestelmaa. Luvata myds noudattaa lean-
filosofian toimintatapoja omassa tuotannossaan ja Luvatan tuotantojarjestelma (eng. Lu-

vata Production System, LPS) pohjautuu lean-filosofiaan.

Diplomitydn empiirinen osa (tutkimuksen kohdeprosessi) on rajattu koskemaan neljaa
eri tyOpistettd Luvata Porin Vetamo-tuotantoyksikdssa: Rodex-pursotus, 30 t vetopenkki,
pybrdosaha 3, sekd EPR-pakkaus (EPR = Electrical Products Rodex, Vetamdn Rodex-
Iahtodisten tuotteiden lyhenne). Nama tyopisteet toimivat esimerkkiprosessina, johon tut-
kimus tehtiin. Kyseiset tydpisteet on valittu useamman syyn perusteella:
1. Rodex-lahtdiset tuotteet muodostavat yli puolet koko Vetamon tuotannosta ja
ovat selkeasti oma kokonaisuutensa.

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

3. Valittu saha kasittelee valtaosan Rodex-1ahtdisista tuotteista, jotka vaativat eril-
lissahauksen.

EPR-pakkaus kasittelee noin 95 % Vetamdn Rodex-lahtdisista tuotteista.

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

Yhteenvetona valitut tyopisteet edustavat kattavasti Rodex-lahtdisten tuotteiden valmis-
tusprosessia, minka lisaksi erityisesti jo toteutettu OEE-seuranta vetopenkilla auttoi tydn
toteuttamisessa ja tydn empiirisen osan koon rajauksessa. Esimerkkiprosessi hukkineen

on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2.2.

Tutkimuksen aineisto on seka kvantitatiivista (maarallista), etta kvalitatiivista (laadullista)
tietoa, kuten liiketalouden ja johtamisen tutkimukset ja diplomity6t usein ovat (Saunders
et al. 2019, s. 175; Jaaskelainen 2019). Aineiston kvalitatiivinen osa on tieto, jonka poh-
jalta valittin menetelmat, joilla kerattiin tietoa prosessista. Kvalitatiivinen aineisto on ke-
ratty haastattelemalla, havainnoimalla ja keraamalla tietoa dokumenteista. Tutkijan ol-
lessa tyGsuhteessa yritykseen ja sidoksissa laheisesti tutkittavaan prosessiin, kvalitatii-
vista tietoa on hankittu padosin osana paivittaista tekemista, ilman strukturoitua tiedon-

keruumenetelmaa.
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Kuva 1.2 Tutkimuksen aineiston l&hteet. L&hteet voivat liittyé tosiasiassa useampaan ai-
neistoon.

Kvalitatiivista aineistoa hyddyntamalla on keratty varsinainen analysoitava aineisto, joka
on kvantitatiivista, numeerista tietoa. Kvantitatiivista aineistoa on kasitelty kvantitatiivi-
sesti analysointivaiheessa ja verratessa tuloksia toisiinsa, mutta myds laadullisesti, py-
rittdessa selittdmaan syy-seuraussuhteita ja merkityksia lukujen takana. Kvantitatiivinen
aineisto on saatu kohdeyrityksen jarjestelmistd, tuotannonseurannasta, seka osana tut-
kimusta prosessiin tehdysta arvovirta-analyysista. Tutkimuksen aineiston lahteet, seka

tutkimuksen eteneminen on esitetty edelld kuvassa 1.2.

Tutkimuksen tekijan ollessa tutkimuksen esimerkkiprosessin esimies, asettaa se haas-
teen tutkimuksen objektiivisuudelle. Koska tietoa on keratty myos prosessin tydnteki-
j6ilta, on tiedostettava esimies-alaissuhteen mahdollinen vaikutus tiedonkeruuseen. Toi-
saalta tutkijan liittyminen tutkittavaan prosessiin paivittaisen toiminnan kautta mahdollis-
taa paitsi syvallisen perehtymisen tutkimuksen kohteena olevan prosessin toimintaan,
myos tiedonkeruun paremman seurannan, seka tiedon hankinnan myds ulkopuolisen

tutkijan ulottumattomissa olevin keinoin.

Tutkimus on siis eksploratiivinen, monimetodinen tapaustutkimus, jossa on piirteitd myos
konstruktiivisesta tutkimuksesta. Tutkimuksessa hyodynnetaan seka kvalitatiivista, etta
kvantitatiivista tutkimusotetta, kuten edella olevassa aineiston keruun esittelyssa on ku-
vattu. Tutkimusfilosofiana on pragmatismi, lahestymistavan ollessa abduktiivinen ja ai-

kahorisontin poikittaistutkimus.



1.4 Aiempi tutkimus ja tyon rakenne

Kuten luvussa 1.2 jo todettiin, lean-filosofiaa ja sen tytkalujen soveltamista tuotantoon
on tutkittu todella paljon. Koska yksi leanin perusperiaatteista on hukkien poistaminen,
on ldydettavissa paljon tutkimuksia, joiden tarkoitus on erityisesti tutkia, analysoida ja/tai
poistaa hukkia tuotannosta. Prosessin kehittdmista leanin hukkia tunnistamalla on kasi-
tellyt esimerkiksi Jenni Saarinen (2021) omassa diplomitydssaan. Saarinen hydédyntaa

tutkimuksessaan esimerkiksi arvovirta-analyysia osana nykytila-analyysia.

Materiaalihukan analysointiin arvovirta-analyysia hyddyntaen liittyy my6s 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 kasittelee puolestaan esimerkiksi Becker & Sandborn
(2001). Heidan mallinsa pyrkii apukustannuksen avulla maarittamaan prosessin kannalta
parhaan metodin saannon parantamiseksi monimutkaisissakin kokonaisuuksissa. Tar-

kemmin tiettyihin tydkaluihin liittyviin tutkimuksiin on viitattu osana tydkalujen esittelya.

Luvata Porille (ja sen edeltdjille) on myos tehty vuosien saatossa vahintaankin kymmenia
diplomi- ja insindoritoita, jotka liittyvat kaikki jotenkin tuotantolaitoksen toimintaan. Nai-
den julkaistujen tutkimusten lisaksi yrityksen sisalla on toteutettu useita LPS-kehityspro-
jekteja osana toiminnan jatkuvaa kehittamista. LPS-kehitysprojektit ovat LPS:n periaat-
teiden mukaisesti toteutettuja kehitysprojekteja, joita vetaa tehtavaan koulutettu tyonte-
kija, LPS Navigator. Tasta varsin kirjavasta, mutta erittdin kattavasta, joukosta tutkimuk-

sia ja kehitysprojekteja I10ytyy muutamia t6ita, jotka sivuavat taman diplomitydn aihetta.

Carita Laine (2013) kasitteli omassa diplomitydssaan materiaalivirtojen hallintaa tietovir-
tojen avulla. Naiden materiaalivirtojen yksi osa on kierratys- eli romuvirrat. Kyseiset ro-
muvirrat ovat muokkaamoista Valimoon palautuvaa materiaalia, joka ndhdaan muokkaa-
moiden prosessindkdkulmasta materiaalihukkana. Laineen diplomityd on osa lanka- ja
profiilivalun LPS-projektia, joka puolestaan perustettiin tukemaan kiertometalliprojektia,
jonka tarkoituksena oli saada kiertometalli (eli romuvirrat) paremmin hyddynnettya

omassa Valimossa kustannustehokkuuden parantamiseksi.

Rodexien conform-pursotusprosessia ja siind syntyvaa prosessiromua on tutkittu paljon
yrityksen sisaisesti, erityisesti laatundkdkulmasta. Rodex-prosessin toimintaperiaatetta
on esitelty esimerkiksi Pihala et al. (2008) artikkelissa. Tommi Reinikainen (1992) on
tehnyt diplomitydn Rodexien conform-pursotusprosessin mallintamisesta elementtime-

netelmalla. Tyo on iastaan huolimatta relevantti, silla tutkimuksessa hyodynnetty Rodex-



tuotantokone on toinen nykyisista Luvata Porin Vetamon Rodex-koneista. Conform-pur-
sotuksen prosessiromun muodostumista on tutkittu myos kahdessa Mannisen, Kataja-
rinteen ja Ramsayn artikkelissa. Manninen et al. (2006) analysoi flassin (romun, kts. luku
4.2.1) muodostumista conform-prosessissa, siina missa Katajarinne et al. (2006) esitte-

lee flassin numeerista simulointia.

Juha Sojakka (1999) kasittelee diplomitydssaan puolestaan kapasiteettihallintaa kupari-
teollisuudessa, kohteen ollessa nykyinen Vetamo-tuotantoyksikkd. Tyodssa kasitellaan
esimerkiksi saannon vaikutusta, seka tuotantokustannusten kohdistamista. Tassakin
tydssa hyoddynnettdvad koneen kokonaistehokkuuden seurantaa on puolestaan kasitel-
Iyt Tuuli Korhonen (2009) diplomitydssaan liittyen Sunwire-osaston tuotannon kokonais-
tehokkuuden kehittdmisessa. Korhosen tydssa koneen kokonaistehokkuuden seuranta
on tydkalu, jonka avulla kokonaistehokkuutta ja sen ongelmia on selvitetty ennen ja jal-
keen muutoksia. Lisaksi myds sekd Saarinen, Laine ettd Korhonen ovat lahestyneet

omia tutkimusongelmiaan lean-filosofian kautta.

Tutkimuksen rakenne noudattaa raportin osalta normaalia diplomityon mallia, alkaen joh-
dannolla luvussa yksi. Luku kaksi kasittelee tydn perusteoriaa, lean-filosofiaa, erityisesti
tutkimuksen aiheeseen liittyviltad osin. Luku kolme puolestaan kasittelee lean-filosofian
mukaisia tiedonkeruumenetelmia vaihtoehtoineen, joita on hyédynnetty tutkimuksessa.
Luku nelja sisaltaa tutkimuksen metodologiset valinnat, seka aineiston ja sen keruume-
netelmat. Aineisto sisaltdd kuvauksen LPS:sta, kohdeprosessin laajemman esittelyn,
seka Luvatalla kaytossa olevien ja hyddynnettyjen tydkalujen esittelyn. Luku viisi sisaltaa
tulokset, eli analyysin mita hukkia tuotannosta on I6ydettavissa, osana tutkimusta toteu-
tetun arvovirta-analyysin, seka prosessista keratyt tiedot analysoituna ja yhtenaistettyna
kustannusten avulla vertailua varten. Lopuksi luvussa kuusi on esitetty paatelmat tulok-
sista peilaten niitd tutkimuskysymyksiin, arvioitu tutkimuksen onnistumista, pohdittu
mahdollisia jatkotutkimuskohteita, esitetty mahdollisia kdytannén kehitysideoita, seka

analysoitu tyon reliabiliteettia ja validiteettia.



2. LEAN PERIAATTEET

Tassa luvussa kuvataan tyon paaasiallisena teoriana toimiva lean-filosofia. Luvussa 2.1
kuvataan, miten lean-filosofian ymmarretadan nykyaan, seka miten se on sellaiseksi muo-
dostunut. Luvuissa 2.2 ja 2.3 kasitelldan tarkemmin leanin tahan tutkimukseen liittyvia
osia, eli arvonmuodostusta ja hukkaa. Lopuksi luvussa 2.4 pohditaan lean-filosofian

haasteita ja ongelmia.

2.1 Tyokaluista filosofiaksi

Termi lean(-tuotanto) on Massachusettsin teknologiainstituutin (eng. Massachusetts Ins-
titute of Technology, MIT) kansainvalisen 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 (alkuperainen julkaisu 1990), joka on kir-
joitettu IMVP-tutkimuksen pohjalta (Jasti & Kodali 2014, s. 868). IMVP-tutkimuksen ta-
voite oli verrata uusia japanilaisia tuotantotekniikoita vanhoihin, lansimaisiin massatuo-
tantotekniikoihin (Womack et al. 1991, s. 4). Termi’lean’ olikin ainoastaan nimitys, jonka

tutkijat antoivat japanilaisten tuotantotekniikoille, joilla ei ollut nimea lansimaissa.

IMVP-tutkimuksen aikaan (1985-1990) lean-menetelmat olivat jo laajasti kaytdssa Ja-
panissa ja niiden toimivuus huomattu myoés lansimaissa (Womack et al. 1991, s. 11-12).
Alun perin leanin filosofia, menetelmat ja tyOkalut ovat kuitenkin 1ahtoisin Toyota Motor
Companyn pyrkimyksesta nostaa tuottavuuttaan ajan suurimman autonvalmistajan, For-
din, tasolle 1950-luvulla (Liker 2020; Ohno 1988). Leanin "isdnd” pidetaankin tuottavuu-
den kehityksen vastuulleen saanutta Taiichi Ohnoa, joka kehitti 30 vuoden aikana Toyo-
tan tuotantojarjestelman (Toyota Production System, TPS), johon lean perustuu (Liker
2020; Ohno 1988; Womack et al. 1991, s. 49). Ohnon ohella merkittavia vaikuttajia
TPS:n (ja siten leanin) syntyyn ovat tuolloin Toyotan johtajana ollut Eiji Toyoda, seka
Toyota Motor Corporationin perustaja Kiichiro Toyoda, jonka ajatusten paalle TPS on
rakennettu (Liker 2020).

Vaikka leanin menetelmat ja tydkalut ovat osoittaneet toimivuutensa yha uudelleen, on
niiden implementointi osoittautunut organisaatioille haastavaksi (Bhasin & Burcher 2006,
s. 56). Tasta syysta useat tutkijat painottavatkin, ettad lean tulisi ndhda kokonaisvaltai-
sena filosofiana prosessin sijaan (Bhasin & Burcher 2006, s. 56; Liker 2020). Liker (2020)
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lisdakin, ettd Toyotan kayttamia menetelmia ja tyokaluja ei edes pitaisi kopioida "valmiina
ratkaisuna”, silla jokainen niista on kehitetty ratkaisemaan tietty ongelma tietyssa ympa-

ristossa.

Mutta mita lean-filosofia sisaltda? Koska Toyotaa pidetaan yleisesti lean-filosofian kek-
sijana TPS:n kautta, seka edelleen lean-tuotannon johtavana yrityksena, yksi tapa ku-
vata leanin nykytilaa on tutkia Toyotan nykyista johtamisen lahestymistapaa. Liker esit-
taakin kirjassaan The Toyota Way: 14 Management Principles from the World’s Greatest
Manufacturer (2020) oman nakemyksensa Toyotan nykyisesta johtamistavasta. Likerin

"Toyotan tapa’ -malli sisaltaa 14 periaatetta, jaettuna neljaan kategoriaan (kuva 2.1).

4 I
l. Filosofia Il. Prosessi

Tieteellinen
ajattelu

V. Ongelman- 1. Ihmiset
ratkaisu

\ /

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

Liker (2020) tarkoittaa tieteellisella ajattelulla mallissaan, faktoihin perustuvaa, iteratii-
vista ja oppivaa lahestymistapaa ongelmiin. Sijoittamalla tieteellisen ajattelun kaiken
keskiton, Liker korostaa, etta jokaista kategoriaa tulisi Iahestya sen kautta. Alla olevassa

listassa on kuvattu lyhyesti jokainen kategoria, seka niiden sisaltamat periaatteet.
Filosofia — pitkan aikavalin systeemiajattelu

o Periaate 1: Perusta paatokset pitkan aikavalin systeemiajatteluun, jopa lyhyen
aikavalin taloudellisten tavoitteiden kustannuksella.
Prosessi — tavoittele arvon virtaamista asiakkaille
o Periaate 2: Yhdista asiakkaat ja prosessit jatkuvalla prosessivirtauksella tuodak-
sesi ongelmat esiin.

e Periaate 3: Kayta imuohjausta ylituotannon valttamiseksi.
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o Periaate 4: Tasoita tydkuorma (heijjunka).
e Periaate 5: Pyri standardoituihin prosesseihin jatkuvan parantamisen perustana.

e Periaate 6: Rakenna pysahtymisen kulttuuri huonojen olosuhteiden ja sisdanra-
kennetun laadun tunnistamiseksi.

o Periaate 7: Kayta visuaalista ohjausta tukeaksesi ihmisia paatdksenteossa ja on-
gelmanratkaisussa.

e Periaate 8: Omaksu ja mukaudu teknologiaan, joka tukee ihmisia ja prosesseja.
Ihmiset — kunnioita, haasta ja kasvata ihmisia, sekd kumppaneita kohti erinomaisuutta
o Periaate 9: Kasvata johtajia, jotka ymmartavat tyoéta, elavat filosofiaa ja opettavat
sita muille.

o Periaate 10: Kehita poikkeuksellisia ihmisia ja tiimeja, jotka noudattavat yrityksen
filosofiaa.

o Periaate 11: Kunnioita toimitusketjukumppaneitasi haastamalla heita ja autta-
malla heita kehittymaan.

Ongelmanratkaisu — ajattele ja toimi tieteellisesti pyrkiessasi kohti tavoiteltua tulevai-
suutta
e Periaate 12: Tarkkaile syvallisesti ja opi iteratiivisesti (PDCA) vastatessasi haas-
teisiin.
o Periaate 13: Kohdista parantaminen linjassa olevien tavoitteiden mukaan kaikilla

tasoilla.

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

Edella esitetyt Likerin 14 periaatetta ovat todella laaja maaritelma leanille. Yleensa leanin
periaatteet esitetdan kaytanndnlaheisempana, muutaman periaatteen talokaaviona, joka
perustuu yleensa suoraan TPS:iin (kuva 2.2). Siina leanin perustana toimii operatiivinen
vakaus ja standardoitu tyd, pilareina Just-In-Time (JIT, oikea osa, oikeaan aikaan, oike-
assa maarassa) ja sisaan rakennettu laatu (Jidoka), talon keskidssa ollessa kulttuuri/ih-
miset ja kattona asiakasarvon parantaminen lyhentadmalla lapimenoaikaa ja poistamalla
hukkaa (Dennis 2007, s. 26; Liker 2020). Samansuuntaisia kuvauksia ovat esittaneet
myds esimerkiksi Fullerton et al. (2014, s. 415), seka 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 nakokulmasta. Toi-
sin sanoen leanissa kaikkea toimintaa katsotaan sen mukaan, lisdako se tuotteen arvoa
asiakkaan nakodkulmasta (Borris 2012; Dennis 2007, s. 28-29; Liker 2020; Ohno 1988).
Kaikki toiminnot jaetaan lean-tuotannossa sen perusteella kolmeen osaan: asiakasarvoa
lisdaviin, asiakasarvoa lisaamattdomiin, mutta toiminnan kannalta pakollisiin, seka asia-
kasarvoa lisaamattomiin, jotka voidaan poistaa. Toiminta, joka ei lisda arvoa, eika 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 tiedetaan, voidaan
yleensa kohtuullisen helposti maaritella, mitka toiminnot prosessin eri vaiheissa lisdavat

tuotteen arvoa, ja mitka eivat. Arvonmuodostuksen analysointi muodostuu kuitenkin sita
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vaikeammaksi, mitd yksityiskohtaisemmalle tasolle prosessissa mennaan. Erittain "pit-
kalla” leanissa olevat yritykset voivat pyrkid maksimoimaan arvoa tuottavan ajan jopa

sekuntien tarkkuudella.

Toisaalta tuotteiden arvoa ja siten arvonmuodostusta pohtiessa on aina muistettava, etta
arvo on asiakaskohtainen muuttuja (Borris 2012). Toiselle tarkeintad on tuotteen ominai-
suudet, jolloin uusien ominaisuuksien kehittdminen ja niiden tuotteeseen lisddminen on
arvokasta toimintaa. Toista asiakasta taas ei kiinnosta tuotteen ominaisuudet, vaan sen
saapuminen luvatussa ajassa. Eli se mika on toiselle asiakkaalle arvoa lisdavaa toimin-

taa, voi olla toiselle hukkaa.

2.3 Leanin 7 hukkaa

Kuten edella olevissa luvuissa kerrottiin, yksi lean-filosofian mukaisista (ja yleisimmista)
keinoista muokata yrityksen toimintaa kohti lean-tuotantoa, on poistaa hukkaa yrityksen
prosesseista. Tama tapahtuu poistamalla asiakkaalle arvoa lisdéamatdnta toimintaa yri-
tyksen prosesseista. Leanissa ndma hukat (japaniksi muda) on jaettu 7 kategoriaan,
jotka on alun perin maaritellyt Taiichi Ohno osana TPS:ia (Protzman et al. 2018b). Nama

7 kategoriaa sisaltdineen on esitetty alla:

Ylituotanto. Tuotteita valmistetaan liikaa tai lilan aikaisin.

2. Odottaminen. Kaikki aika minka tydntekija odottaa jotain, tekeméatta mitaan. Esi-
merkiksi materiaalien, ohjeiden tai tydkalujen odottaminen.

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

Yliprosessointi. Ylilaadun tai ylimaaraisten tyévaiheiden tekeminen.
Varastointi. Kaikki perusteeton varastointi. Piilottaa myds prosessin ongelmia.

Turha liike. Kaikki tyontekijan liikkeet, jotka eivat lisaa tuotteen arvoa. Esimerkiksi
tydkalujen etsiminen, niiden hakeminen ja turha kurottelu.

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

Edelld mainittujen hukkien lisaksi usein maaritelldan vield kahdeksas hukka, joka ei si-
sally TPS:iin:
8. Tyobntekijéiden lahjakkuuden hukkaaminen. Tyontekijdiden osaamisen, ideoiden,

kehitysehdotusten jne. hyddyntamatta jattdminen. (Liker & Meier 2006; Protzman
et al. 2018b)

Lisaksi ainakin Protzman et al. (2018b) maarittelee vield yhdeksannen hukan:

9. Resurssien hukkaaminen. Resursseja ei kayteta tai kierratetd kokonaisuudes-
saan.
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Edella esitellyistd yhdeksasta hukasta ensimmaista, ylituotantoa, on perinteisesti pidetty
kaikista merkittavimpana. Jo Ohno maaritteli ylituotannon tarkeimmaksi hukaksi, silla se
on paitsi merkittava hukka itsessaan, mutta aiheuttaa myds muita hukkia, kuten varas-
tointia ja kuljettamista (Liker & Meier 2006; Protzman et al. 2018b).

Edella esitettya seitsemaa alkuperaista 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.
Lisdksi kaytanndssa jokaisesta prosessista on 16ydettavissa hukkaa, yleensa jopa enem-

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

2.4 Leanin haasteita

Kuten jo luvussa 2.1 todettiin, leanin menestyksekas implementointi on osoittautunut mo-
nelle organisaatiolle vaikeaksi. Yksittdisten tydkalujen kayttéénotto on varsin suoravii-
vaista, mutta koko organisaatiofilosofian muuttaminen tukemaan lean-filosofiaa on haas-
tavaa (Gupta & Jain 2013, s. 246). Lean-filosofia ei ole mydskaan ’kertaratkaisu’, vaan
pitkan aikavalin kokonaisvaltainen filosofia, joka perustuu jatkuvaan parantamiseen (Li-
ker & Meier 2006). Lean-filosofian haasteet voidaankin jakaa karkeasti kahteen osaan:

haasteisiin kayttdonotossa ja filosofian yllapitamiseen.

Esimerkiksi hukat on siis varsin helppo tunnistaa, mutta niiden jatkuva, systemaattinen
tunnistaminen ja poistaminen on huomattavasti haasteellisempaa. Esimerkiksi varas-
tosaldojen pienentaminen optimoinnin keinoin on verrattain helppo (ja yleinen) keino
vieda yritysta kohti "lean-tuotantoa”. Tosiasiassa pitéisi tutkia miksi varastosaldot ovat
niin isoja ja pyrkia ratkaisemaan ongelman juurisyy. Suurin este todellisen ongelmien
ratkaisemiselle on, ettd ne voivat usein jopa huonontaa tilannetta aluksi. Koska tilanne
voi aluksi huonontua, vaatii hukkien juurisyiden poisto merkittdvaa sitoutumista ja lean-

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

Lean-filosofian noudattaminen epaonnistuu usein myds vasta menetelmien implemen-
toinnin jalkeen. Lean-filosofialla voidaan saada nopeastikin hyvia tuloksia, mutta filosofi-
alle olennainen seuranta ja jatkuva parantaminen unohtuu, jolloin kaikki saavutettu hyéty
menetetaan (Borris 2012; Liker & Meier 2006). Gupta & Jain (2013, s. 246) luettelevat
yleisimmiksi lean-filosofian implementaation esteiksi organisaatiokulttuurin muuttamisen
vaikeuden, johtajien ja paallikiden sitoutumisen puutteen, leanin konseptien ymmarta-

mattdmyyden, seka tydntekijdiden asenteen.
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3. PROSESSIN TIEDONKERUUMENETELMAT

Tassa luvussa on kasitelty tiedonkeraamista hukkien nakdkulmasta. Luvussa 3.1 on kes-
kitytty tiedonkeruuseen hukista yleisella tasolla, luku 3.2 alalukuineen kasittelee puoles-
taan erilaisia tiedonkeruumenetelmia. Tiedonkeruumenetelmista on esitelty tarkemmin
tassa tutkimuksessa hyddynnetyt arvovirta-analyysi (luku 3.2.1), koneen kokonaistehok-
kuuden seuranta (luku 3.2.2) ja erilaiset tietojarjestelmat (luku 3.2.3). Lopuksi luvussa

3.2.4 on esitelty lyhyesti vaihtoehtoisia tiedonkeruumenetelmia.

3.1 Tiedonkeruu hukista

Hukkien tunnistaminen prosessista on vasta ensimmainen vaihe kohti niiden poista-
mista. Koska kaikkia hukkia voidaan harvoin poistaa kerralla, taytyy yleensa niiden tun-
nistamisen jalkeen tehda valinta, mitd hukkaa/hukkia l1dhdetdan poistamaan ensiksi.
Tata varten on puolestaan kerattava luotettavasti ja jarjestelmallisesti tietoa, missa vai-
heessa, missda muodossa ja kuinka paljon hukkia esiintyy. Leanissa riittaa teoriassa
pelkka hukkien tunnistaminen ja eliminoiminen, mutta todellisuudessa usein halutaan
myos maarittaa hukista aiheutuvat kustannukset, jonka perusteella edella mainittu pois-
tojarjestys maaritetdan. Esimerkiksi Borris (2012) huomauttaa, ettd hukkien muuntami-

nen rahalliseen arvoon tekee niista yleensa huomattavasti konkreettisempia.

TPS:sin alkuperaiset 7 hukkaa ovat tiedonkeruun nakdkulmasta lopulta melko yksinker-
taisia, silla Ohnon (1988) luomassa tuotantojarjestelmassa hukkia katsottiin puhtaasti
lapimenoajan lyhentamisen kannalta. Tasta syysta alkuperaiset 7 hukkaa voidaan esit-
taa suoraan aikahukkana. Jopa varastointi nahdaan Ohnon mallissa aikahukkana, silla
varasto paitsi johtuu ylituotannosta, mutta myo6s aiheuttaa esimerkiksi kuljettamista ja

etsimista, jotka ovat aikahukkia.

Toisaalta osalle hukista, esimerkiksi juuri edella kasitellylle varastoinnille, voidaan laskea
myds muita kuluja. Varastoon esimerkiksi sitoutuu padomaa materiaalin muodossa ja
tuotteiden uudelleenvalmistuksesta aiheutuu myds materiaalikuluja. Erityisesti valmista-
vassa prosessiteollisuudessa myds materiaalikustannukset voivat olla kokonaiskuluista
merkittdva osa, jolloin prosessin saannolla ja taten materiaalihukan maaralla voi olla suu-
rikin merkitys hukkien kustannuksiin. Tasta syystd myos tassa tutkimuksessa on otettu
huomioon materiaalihukka ja siitd aiheutuva materiaalikustannus, silla kohdeprosessi on

hyvin materiaalikustannuspainotteinen.



16

3.2 Tyokaluja tiedonkeruuseen

Koska koko lean-filosofian pohjana on hukkien poistaminen, jota ennen ne taytyy loytaa
ja analysoida, kuuluu lean-filosofiaan laaja joukko erilaisia tydokaluja myos tiedonkeruuta
varten. Seuraavissa luvuissa on esitelty tarkemmin kolme tiedonkeruumenetelmaa — ar-
vovirta-analyysi, koneen kokonaistehokkuuden seuranta ja tietojarjestelmat — jotka ovat
tassa tutkimuksessa kaytetyt tiedonkeruumenetelmat. Lisaksi esitellaan lyhyesti joukko

vaihtoehtoisia tiedonkeruumenetelmia.

3.2.1 Arvovirta-analyysi

Termi arvovirta-analyysi, englanniksi Value Stream Mapping, on Mike Rotherin ja John
Shookin Learning to see -teoksessaan esittelema nimitys tydkalulle, jolla voi kartoittaa
prosessien hukkaa. Itse menetelma on kuitenkin paljon vanhempi, silla sen ensimmaiset
versiot on kehittdnyt Toyotan toimintojen johtamisen konsultointidivisioona (Operation
Management Consulting Division, OMCD), perustajansa Taiichi Ohnon kaskysta. Mene-
telmalla ei ollut nimea tai ohjetta sen kayttdmiseen, ennen kuin Rother ja Shook sellaiset
esittelivat. Toyotalla menetelma kulkee nykyisin nimelld materiaalin ja tiedonkulun vir-
tauskaavio (Material and Information Flow Diagram, MIFD). (Liker & Meier 2006; Rother
& Shook 1999)

Arvovirta-analyysi on niin kutsuttu "kyna ja paperia” -metodi, joka on tarkoitettu koko pro-
sessin arvovirran kuvaamiseen. Se sisaltaa siis kaikki arvoa lisdavat ja lisdamattomat
toimet, jotka vaaditaan jokaisen tuotteen toimittamiseksi: 1) tuotannon virtaus raaka-ai-
neesta asiakkaalle lahtevaksi tuotteeksi ja 2) suunnittelun virtaus konseptista valmiiksi
tuotteeksi (Rother & Shook 1999). Kirjallisuus ja tutkimus aina Rotherin ja Shookin
(1999) teoksesta lahtien on keskittynyt kuitenkin erityisesti tuotannon virtauksen kuvaa-
miseen, koska lean (johon arvovirta-analyysi yleensa liitetdan) on perinteisesti keskitty-

nyt tuotannon prosessien parantamiseen.

Arvovirta-analyysi on englanninkielisen nimensa mukaisesti kartta, joka kuvaa visuaali-
sesti prosessin virtauksen. Tasta kartasta nakee suoraan mitka prosessit tuottavat arvoa
ja mitka eivat, seka niiden kestot. Arvovirta-analyysi sisaltda myds prosessille valttamat-
tomat tukitoimet, kuten kuljetuksen ja varastoinnin, jotka eivat kuitenkaan ole varsinai-
sesti osa prosessia. Erityisesti on huomioitava, etta tuotannon virtausta kuvattaessa tay-
tyy kuvata materiaalivirtojen lisdksi myos 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 /dhtétilanne-kartta, jonka tar-
koituksena on selvittda prosessin nykytila. Arvovirta-analyysi-tydkalun 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 tyékalun tarkein vaihe. Metodin viimeisena vaiheena on muo-
dostaa suunnitelma, jolla paastaan lahtotilanteesta tavoitetilaan. Etenemista voidaan

my0Os seurata katevasti paivittamalla lahtotilanteen arvovirta-analyysia.

Jo Rother ja Shook (1999) maarittelivat kartan piirtdmista varten joukon kuvakkeita, jotka
ovat muodostuneet standardiksi arvovirta-analyysia piirrettdessa (kuva 3.1). Kuvakkeita
ei kuitenkaan tarvitse rajoittaa yleisiin kuvakkeisiin, vaan niitd voi tehda tarpeen tullen
lisda. Toisaalta |ahes prosessin kuin prosessin saa kuvattua ainoastaan alkuperaisia ku-
vakkeita kayttdmalla. Jos kaytetdan muita kuin yleisia kuvakkeita, on yleensa hyva esit-

taa niiden selitykset kartan yhteydessa.

Tietolaatikko
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Lentokone
é Z E > .4-" ‘ ‘-\ Varasto @ Operaattori ( Imuohjaus
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Tuotannon | Vaihto- \I/ Kanban-piste Signaali-Kanban
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Kuva 3.1 Arvovirta-analyysin yleisi& kuvakkeita (mukaillen Value Stream Mapping
2022).

Arvovirta-analyysin piirtdmisen osalta menetelma on TPS:n hengen mukainen "mene ja
tee”, eli kartan piirtdmisessa kehittyy niita tekemalla. Rother ja Shook (1999) méaarittelivat

kuitenkin muutaman neuvon kartan piirtdmista varten:
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o Kayta vain tarkkaa ja itse kerattya tietoa prosessivaiheiden kestosta.
o Piirra kartta "vastavirtaan”, aloittaen lahetyspaasta ja edeten kohti raaka-aineita.
e Piirra koko arvovirta-analyysi itse.

o Kayta kynaa ja paperia tietokoneohjelmien sijaan. (Rother & Shook 1999)

Rotherin ja Shookin edella mainitsemat vinkit ovat suurilta osin yha patevia. Toisaalta
erityisesti vimeisen kohdalla voidaan perustellusti kysya, pitddko se enaa paikkaansa.
Neuvo kynan ja paperin kaytosta perustuu nimittain siihen, etta karttaa voi talléin piirtaa
ilman viiveita tuotannossa, seka siihen, etta talldin piirtdja keskittyy itse virtaukseen tie-
tokoneohjelman kaytén sijaan. Kuitenkin nykypaivana ohjelmat ovat paljon helpompia
kayttada ja karttaa voi piirtda esimerkiksi tablettitietokoneella hallissa, neuvo tuntuu ai-
kansa elaneelta. Lisaksi kartat piirretdan usein puhtaaksi, jos ne esimerkiksi julkaistaan.
Alla olevassa kuvassa 3.2 on Rotherin ja Shookin teoksesta otettu Iahtétilaa kuvaava

esimerkki arvovirta-analyysista. Kuva 3.2 on suurempana liitteessa A.
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Kuva 3.2 Esimerkki ldhtétilanteen arvovirta-analyysista (Rother & Shook 1999).

Arvovirta-analyysin haasteet hukkien kuvaamisen ja mittaamisen tyékaluna liittyvat mo-
nimutkaisiin ymparistdihin ja pyrkimykseen tarkkojen lukujen kaytosta. Tyodkalu on kehi-
tetty alun perin Toyotan tehtaiden kayttéon, jossa tuotteiden valmistusprosessi on moni-
vaiheinen, mutta kuitenkin erittdin lineaarinen ja standardoitu. Kuitenkin suuressa

osassa yrityksia, joissa pyritdan kohti lean-filosofian mukaista tuotantoa, nain ei ole.
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Tutkijat ovatkin pyrkineet esittdmaan keinoja, miten arvovirta-analyysia voidaan soveltaa
myo6s monimutkaisemmissa prosessiymparistdissa. Braglia et al. (2006) ovat esittaneet
esimerkiksi uuden, parannetun version arvovirta-analyysista (Improved Value Stream
Mapping, IVSM) monimutkaisempia prosesseja varten. Seth et al. (2017) puolestaan on-
nistuivat todistamaan omassa tapaustutkimuksessaan, ettd hyddyntamalla kompromis-
seja ja likiarvoja monimutkaisten prosessien tapauksessa tarkkojen arvojen sijaan, voi-

daan saavuttaa myos arvovirta-analyysilla tavoiteltuja etuja.

3.2.2 Koneen kokonaistehokkuus

Koneen kokonaistehokkuuden seuranta -tyokalu, eli usein lyhyesti OEE (englanninkieli-
sen nimen Overall Equipment Effectiveness lyhenne), on tydkalu, joka nimensa mukai-
sesti mittaa koneen tehokkuutta. Tyodkalun 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 kaytettdvyysajan ja luotettavuuden parantamiseen. OEE-ty6kalu onkin kehitetty
osana TPM-filosofiaa koneiden kaytettavyyden ja luotettavuuden seurantaa varten.
(Agustiady & Cudney 2015, s. 1, 5; Andersson & Bellgran 2014, s. 145)

Alkuperainen OEE-tydkalu on kehitetty kuvaamaan yhdella prosenttiluvulla yhden ko-
neen tehokkuutta, ottaen huomioon koneen kaytettavyyden (availability), suorituskyvyn
(performance) ja laaduntuottokyvyn (quality rate). Luku saadaan vahentamalla jokaisen
osa-alueen kaytettavissa olevasta ajasta kaikki haviot ja kertomalla saadut prosenttiluvut

keskenaan. Koneen kokonaistehokkuus voidaan siis esittaa kaavalla
OEE = A XPXxQ, (1)

jossa A on kaytettavyys, P suorituskyky ja Q laaduntuottokyky. Alla olevassa kuvassa
3.3 on esimerkki OEE-laskelmasta. Laskelman luvut ovat puhtaasti esimerkkilukuja, ei-
vatka perustu minkaan 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 edellisessa luvussa kuvattu arvovirta-analyysi, OEE-tydkalu on kehittynyt al-
kuperaisesta vuosien saatossa. Organisaatioiden pyrkimys soveltaa tyokalua omiin tuo-
tantoymparistdihinsa on johtanut useiden alakohtaisten, alan vaatimuksiin vastaavien
OEE-tyokalujen syntyyn. Tutkijat ovat puolestaan tunnistaneet sen puutteita ja pyrkineet
kehittamaan tydkalua edelleen. Alkuperaisestd OEE-tydkalusta johdettuja seurantatyo-

kaluja ovat esimerkiksi:

o Overall Factory Effectiveness (OFE): Tehtaan kokonaistehokkuus.

e Overall Plant Effectiveness (OPE): Tuotantolaitoksen kokonaistehokkuus.
o Overall Throughput Effectiveness (OTE): Kapasiteetin kokonaistehokkuus.
e Overall Asset Effectiveness (OAE): Omaisuuden kokonaistehokkuus.

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

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

Nakajima on maaritellyt alun perin kuusi haviéta, joiden maara tulisi minimoida tehok-
kuuden (ja siten OEE-luvun) parantamiseksi. Juuri erilaiset havidt eri prosesseissa ovat
johtaneet tyokalun muokkaamiseen eri teollisuuden aloilla, silld Nakajiman lista ei kata
kaikkia havioita kaikissa prosesseissa. Tama puute on myds tunnistettu tutkijoiden kes-
kuudessa (katso esim. Ljungberg 1998). Vaikka Nakajiman alkuperaiset kuusi haviéta
vaativat usein prosessikohtaista muokkaamista, ne antavat kuitenkin hyvan teoriapohjan
tydkalun implementoimiseen. Nama kuusi haviéta jakautuvat kaytettavyyden, suoritus-

kyvyn ja laaduntuottokyvyn alle seuraavasti:
Kaytettavyys

1. Koneen hajoamisen aiheuttavat havioita

2. Asetusajat kun tuotevaatimukset muuttuvat
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Suorituskyky

3. Joutokaynti ja lyhyet pysahdykset esimerkiksi operaattorin odottaessa jotain
4. Nopeushavio 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-ty6kalun haasteet liittyvat erityisesti laskennan pohjana kaytettavan datan tarkkuu-
teen. Manuaalisesti tehtava tiedonkeruu (esimerkiksi operaattori tayttda tapahtumia pa-
perille osana ty6tehtavia) on kdytdnndssa aina epatarkkaa ja mahdollistaa tahallisen ja
tahattoman datan vaaristamisen. Vastaavasti automatisoidut menetelmat (esimerkiksi
automaattinen tiedonkeruu koneen kaynnista tai tuotannonohjausjarjestelmastd) ovat
kalliita toteuttaa. Datan keraamisessa tulisikin pyrkia riittdvaéan tarkkuuteen, ilman liial-
lista resurssien kayttéa. (Muchiri & Pintelon 2008, s. 3532-3533; Van Goubergen 2010)

Van Goubergen (2010) huomauttaa myos, etta tilanteissa, jossa OEE-tytkalua hyddyn-
netaan koneella, joka ei ole prosessin pullonkaula, OEE:n parantaminen johtaa yleensa
huonompaan prosessin virtaukseen ja on nain ollen lean-filosofian vastaista toimintaa.
Leanin mukainen joustavuuden lisaaminen prosessissa tarkoittaa myos yleensa kapasi-

teetin vahenemista, johtaen niin ikdan huonompaan OEE-lukuun.

3.2.3 Tietojarjestelmat

Yksi lean-filosofian alkuajoista eniten muuttuneista asioista tuotantoymparistdissa on eri-
laisten tietojarjestelmien kehittyminen. TPS:n alkuaikoina tietojarjestelmia ei ollut ollen-
kaan, lean-filosofian lapimurron aikaankin 90-luvun alussa tietojarjestelmat olivat huo-
mattavasti yksinkertaisempia kuin nykyaan. Lean-filosofian menetelmat (erityisesti alku-
peraiset, TPS:sta |ahtdisin olevat) ovatkin pitkalti ’kyna ja paperia” -menetelmia, jotka
eivat vaadi tietoja, joita ei voi itse tuotannosta kerata. Kuitenkin nykyiset tietojarjestelmat,
kuten toiminnanohjusjarjestelmat (Enterprise Resource Planning, ERP) ja tuotannonoh-
jausjarjestelmat (Manufacturing Operations Management systems, MOM tai Manufactu-
ring Execution System, MES), tuottavat osana toimintaansa valtavan maaran dataa, jota

voidaan hyodyntaa tuotannon analysoinnissa.

Tietojarjestelmien lisaksi myOs tuotantokoneet tarjoavat jarjestelmiin pain yha kasva-
vissa maarin tietoa, kiihdyttaen entisestdaan datan maaran ja saatavuuden kasvua. Tuo-
tantokoneet siis tuottavat yhd enemman tietoa jarjestelmiin ja jarjestelmat puolestaan

seka lisaa, ettd parempaa tietoa analysoitavaksi. Esimerkiksi Chiarini & Maneesh (2021)
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tutkivat miten uusimmat teknologiat integroituvat Lean Six Sigma -tyékalujen ja menetel-
mien kanssa, Wang & Pan (2011) puolestaan, miten OEE-tytkalun datan laatua voidaan

parantaa automaattisella tiedonkeruulla.

Panchak (2018, s. 32—-33) taas esimerkiksi esittda osana artikkeliaan tutkimustuloksen,
jonka mukaan suurin osa vastaajista nakee MES tietojarjestelmiin pohjautuvan smart
manufacturing ajatuksen (yksinkertaistettuna ajatus tuotannon siirtymisesta digitaali-
seen aikaan, jossa tuotannon tietojarjestelmien rooli kasvaa) olevan itse asiassa jatku-
van parantamisen ja lean-filosofian seuraava kehitysvaihe. Erilaisille tutkimuksille yhtei-
nen ajatus vaikuttaakin olevan, etta kehittyneet tietojarjestelmat ja lean-filosofian mukai-
set tyOkalut eivat sulje toisiaan pois, vaan tdydentavat toisiaan. Kuten Liker (2006) tote-
aakin; lean-filosofia ei ole teknologiavastaista, mutta siind teknologia ei ole itseisarvo,

vaan tydkalu, jonka tulisi tukea ihmisten toimintaa.

3.2.4 Vaihtoehtoisia tyokaluja

Tassa tyossa kaytetyille, edellad kuvatuille arvovirta-analyysille ja koneen kokonaistehok-
kuudelle on myds joukko vaihtoehtoisia tydkaluja. Joillakin naista vaihtoehtoisista tydka-
luista voitaisiin paasta samoihin lopputuloksiin, toisten sopiessa huonommin taman tut-
kimuksen tarpeisiin. Tydkaluja valitessa tuleekin pitaa mielessa jo luvussa 2.1 esitetty

huomautus; tydkalut tulee valita tavoitteen ja prosessin mukaan.

Erityisesti arvovirta-analyysille, eli prosessin virtauksen kuvaamiselle on olemassa
useita vaihtoehtoisia menetelmia. Taysin suoria vaihtoehtoja VSM:lle ovat muut arvon
tuottamista kuvaavat aikadiagrammit, kuten aika-arvo-kuvaaja (time value map) ja ar-
vonlisdyskaavio tai tahtiaikakaavio (value-add chart tai takt time chart). Materiaalin vir-
tausta prosessissa voidaan kuvata esimerkiksi myos spagettikaaviolla (spaghetti dia-
gram), joka kuvaa materiaalin liikkumista prosessin layoutissa. Jos puolestaan halutaan
painottaa, kuka tekee jonkun tietyn asian prosessissa, voidaan kayttaa esimerkiksi ui-
maratakaaviota (swim-lane flowchart). Borris (2012) puolestaan esittelee kapasiteetti-

kartan (capacity map) arvovirta-analyysille vaihtoehtoiseksi tyokaluksi.

Koneen kokonaistehokkuudelle vaihtoehtoisia tydkaluja on vdhemman, tyékalun ollessa
jo huomattavasti spesifimpi esimerkiksi arvovirta-analyysiin verrattuna. Kuitenkin esimer-
kiksi prosessin ollessa enemman manuaalista ty6ta vaativa tai toisteinen, voidaan kayt-
taa tahtiaikaa (takt time). Yksittaisen prosessivaiheen sisalla 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

Tassa luvussa kasitellaan tutkimuksen metodologia ja aineisto, seka tutkimuksen relia-
biliteetti ja validiteetti. Tutkimusmetodologia on kasitelty luvussa 4.1 ja aineisto luvussa
4.2. Luvun 4.2 alalukuina on esitetty Luvatan tuotantojarjestelma ja kohdeprosessin
tarkka sanallinen kuvaus, kuvattu Luvatalla kdytdssa oleva koneen kokonaistehokkuu-
den seuranta, seka kerrottu Luvatan tietojarjestelmista, joista maarallista aineistoa on
keratty. Luvussa 4.3 on puolestaan pohdittu lyhyesti tutkimuksen reliabiliteettiin ja validi-

teettiin liittyvia kysymyksia.

4.1 Tutkimusmetodologia

Tutkimuksen metodologia kaydaan lapi Saundersin et al. (2019, s. 128-130) luoman
viitekehyksen pohjalta. Viitekehys, jota tutkijat itse kutsuvat "tutkimussipuliksi” (eng. “re-
search onion”), sisaltaa tieteellisen tutkimuksen mahdolliset filosofiat, Iahestymistavat,
metodit, strategiat, aikahorisontin ja aineiston keruu- ja analysointitavat (lueteltuna "si-
pulin” uloimmalta kerrokselta sisimmalle). Viitekehys on myds suunniteltu kaytettavaksi
aloittaen uloimmasta kerroksesta paattyen sisimpaan ja aiempien kerrosten valintojen
tulisikin yhdessa tutkimusongelman kanssa ohjata aina seuraavan kerroksen menetel-
man 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). Téman tyon tutkimusfilosofiaksi on va-
littu pragmatismi, sen painottaessa kaytanndllisyyttad ja ongelmanratkaisua. Pragmatis-
missa pyritdan usein ratkaisemaan kaytannén ongelmia, hyédyntden ongelman kannalta
parhaiten sopivia metodeja ja strategioita (Biesta 2010, s. 96; Saunders et al. 2019, s.
151). Pragmatistisessa tutkimuksessa on myds yleista, ettd hyddynnetaan useampaa eri

metodia.

Tutkimuksen kolme mahdollista 1ahestymistapaa ovat induktiivinen (aineistopohjainen
lahestymistapa), deduktiivinen (teoriapohjainen lahestymistapa) ja abduktiivinen (yhdis-
telma induktiivista ja deduktiivista lahestymistapaa) (Saunders et al. 2019, s. 153).
Koska tassa tutkimuksessa on piirteitd seka induktiivisesta, ettd deduktiivisesta I&hesty-

mistavasta, rajoittuen kuitenkaan kumpaankaan, tyon lahestymistapa on abduktiivinen.
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Abduktiivisessa tutkimuksessa tutkitaan olemassa olevaa teoriaa (deduktiivinen lahesty-
mistapa) uudessa kontekstissa hyoddyntden aineistoa (induktiivinen lahestymistapa),
jonka pohjalta kyseista olemassa olevaa teoriaa muokataan (Saunders et al. 2019, s.
157).

Induktiivisessa — ja siten myos abduktiivisessa — lahestymistavassa on kuitenkin haas-
teensa, jotka vaikuttavat tutkimuksen uskottavuuteen. Kyseessa on niin kutsuttu "kay-
tannon paattelyn dilemma” (eng. “practical reasoning dilemma’”), jolla tarkoitetaan aineis-
tosta johdetun paattelyn oikeellisuuden todistamisen vaikeutta (Ketokivi & Mantere 2010,
s. 1-3). "Kaytannon paattelyn dilemmasta” huolimatta, abduktiivinen tutkimus on yleista
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. Siind missa edella kasitellyt kerrokset
vaikuttavat ohjaavasti tutkimuksen metodisiin valintoihin, jattden kuitenkin edelleen va-
linnanvaraa, erityisesti tutkimuksen metodivalinta ja strategiavalinta liittyvat kiintedsti toi-
siinsa. Tutkimusmetodiin ja -strategiaan liittyy myds laheisesti tutkimusote, vaikka sita ei

Saundersin viitekehyksessa mainitakaan.

Saundersin et al. (2019, s. 175-176) mukaan tutkimusmetodi voi olla kvantitatiivinen
(maarallinen), kvalitatiivinen (laadullinen) tai yhdistelmatutkimus. Kvantitatiivinen ja kva-
litatiivinen tutkimus voivat olla joko yksi- tai monimetodisia, yhdistelmatutkimus joko yk-
sinkertainen tai monimutkainen. Mahdolliset metodologiat on esitetty kuvassa 4.1. Valittu
metodi puolestaan maarittaa mahdolliset kaytettavat tutkimusstrategiat, joita esitellaan
myohemmin luvussa. Yhdessa aikahorisontin valinnan kanssa metodien ja strategioiden

tulisi muodostaa yhtenainen tutkimussuunnitelma (Saunders et al. 2019, s. 174-175).

Kuten kuvasta 4.1 nahdaan, yhdistelmametodit jakaantuvat edelleen useisiin eri variaa-
tioihin. Naiden variaatioiden jaottelun ongelma on, etta niille ei ole viela ehtinyt muodos-
tua yhta, yleisesti hyvaksyttya luokittelua (Nastasi et al. 2010, s. 306). Kaymatta perus-
teita sen tarkemmin lapi, tassa tydssa luokittelu perustuu Saundersin et al. (2019, s. 182—

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

Koska tutkimuksessa kerataan seka kvalitatiivista, etta kvantitatiivista aineistoa, tutkimus
on yhdistelmametodinen. Kvalitatiivinen aineisto analysoidaan kvalitatiivisesti, mutta
kvantitatiivista aineistoa analysoidaan seka kvantitatiivisesti, etta kvalitatiivisesti. Koska
kvalitatiivista aineistoa ei analysoida kvantitatiivisesti, tutkimus on osittain integroitu yh-
distelmédmetodinen 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-
telmdmetodeja on useita, yksinkertainen ja monimutkainen edustavat niiden daripéaita.

Saundersin et al. (2019, s. 130) "tutkimussipulin” kolmanneksi sisin kerros kasittelee tut-
kimusstrategioita. Taman tutkimuksen aiheen ja aiempien tutkimusvalintojen pohjalta tut-
kimusstrategiaksi valikoitui lopulta tapaustutkimus (eng. case study). Tapaustutkimuk-
selle ominaisia piirteitd ovat miten ja miksi -kysymykset, tutkijan rajoitettu mahdollisuus
vaikuttaa tapahtumiin, seka valitun tapauksen tutkiminen sen omassa kontekstissa, sen
sijaan, etta tutkimuksen kohde irrotettaisiin reaalimaailmasta (Saunders et al. 2019, s.
197; Yin 2009, s. 8).

Yin (2009, s. 46) jakaa tapaustutkimukset neljaan kategoriaan sen mukaan, onko tutkit-
tavia tapauksia yksi vai useampia (yksittaistapaustutkimus vai monitapaustutkimus),
sekd ovatko tapaukset upotettuja (eng. embedded) vai holistisia. Tama tutkimus on
edella esitetyn maaritelman mukaan upotettu yksittaistapaustutkimus. Tutkimus tehdaan
yksittaisen yrityksen yksittaiseen prosessiin, mutta valittu prosessi sisaltaa nelja eri tyo-
vaihetta. Prosessi on myOs vahvasti sidoksissa kontekstiinsa, eika sita ollut mahdollista

tutkia siita irrallaan.

Taman tyylista tapaustutkimusta, jossa tutkija on sidoksissa tutkimuksen kohteeseen ja

osallistuu sen toimintaan, voidaan kutsua myos interventionistiseksi tutkimukseksi. Ta-
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paustutkimuksen ja interventionistisen tutkimuksen suhde on kuitenkin varsin epamaa-
rainen, silla eri maaritelmien mukaan tapaustutkimus on esimerkiksi osa interventionis-
tista tutkimusgenrea, mutta toisaalta interventionistisen tutkimuksen on esitetty olevan
"tapaustutkimusta, jossa hylataan ulkopuolisuuden tai neutraaliuden vaatimus tutkimuk-
sessa’ (Lyly-Yrjandinen 2017). Interventionistisen tutkimuksen ja tapaustutkimuksen

suhdetta toisiinsa ja muihin tutkimusstrategioihin on vertailtu kuvassa 4.2.

Interventionistinen tutkimus

Toimintatutkimus,
kliininen tutkimus,

Konstruktiivinen

Tapaustutkimus tutkimus

Tutkimusstrategiat/tutkimusotteet

I
I I [ |

Toimintatutkimus,
kliininen tutkimus,

Konstruktiivinen Interventionistinen

Tapaustutkimus tutkimus tutkimus

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

Kuitenkaan esimerkiksi Saunders et al. (2019, s. 219-220) ei maarita, ettd tapaustutki-
muksen tekijan pitaisi olla ulkopuolinen toimija suhteessa tutkimuksen kohteeseen, ai-
noastaan ottamaan huomioon tutkijan roolin tutkimuksen laadun arvioinnissa. Tutkijan
osallistumista tutkimuksen kohteeseen kasitelldan tarkemmin aineiston yhteydessa.
Saunders et al. (2019, s. 198) myds maarittelevat, etta tapaustutkimus voi olla luonteel-

taan interventionistista ja rakentavaa.

Saunders et al. (2019, s. 186—188) esittavat myds, ettd tutkimusmetodologian valintaan
littyy tutkimuksen tarkoitus. Heidan mukaansa tutkimukset jakaantuvat viiteen eri tarkoi-
tukseen: eksploratiivinen tutkimus (explorative study), kuvaileva tutkimus (descriptive re-
search), selittava tutkimus (explanatory study), arvioiva tutkimus (evaluative study), seka
naiden yhdistelmiin. Naista eksploratiivinen tutkimus pyrkii ymmartamaan jotain tiettya
iimidta syvallisesti, joten se on myds taman tutkimuksen tarkoitus: tavoitteena on ym-

martaa kohdeprosessin toimintaa uudelta kannalta.
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"Tutkimussipulin” viimeinen kerros ennen varsinaista aineiston keruuta ja analysointia
(jotka kasitellaan aineiston yhteydessa) on tutkimuksen aikahorisontti. Tutkimus voi olla
poikkileikkaus, tai pitkittaistutkimus, riippuen tarkastellaanko tutkimuksen kohdetta tiet-
tyna ajan hetkena, vaiko pidemmalla aikavalilla (Saunders et al. 2019, s. 212). Koska
tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa kustannuksia talla hetkella, on tyén aikahorisonttina
poikkileikkaus. Tydn tavoitteena ei mydskaan ollut tehda varsinaisesti muutoksia tutkit-
tavaan prosessiin, mika olisi vaatinut kohteen pidempiaikaista seurantaa niiden vaiku-

tusten todentamiseksi.

4.2 Aineiston keruu

Tassa luvussa kaydaan lapi tutkimuksen aineisto, seka sen kerddmistapa. Kuten edelli-
sessa luvussa kerrottiin, tutkimus on monimetodinen, eli siina kaytettiin seka kvantitatii-
vista (maarallista), ettd 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 valittin menetelmat, joilla
kerattiin tietoa prosessista. Tama kvalitatiivinen aineisto on keratty haastattelemalla, ha-
vainnoimalla ja keraamalla tietoa dokumenteista. Haastatteluita on tehty seka prosessin
kanssa suoraan tekemisissa olevien henkildiden kanssa (tuotannon operaattorit, tiimin-
vetdja), kuin epasuoremmin prosessin kanssa tekemisissa olevien henkildiden kanssa
(tuotannonsuunnittelijat, alueen tuotantopaallikkd). Erityisesti tutkimusta suunnitellessa
vaihtoehtoisia menetelmia on tutkittu ja niiden sopivuutta pyritty varmistamaan struktu-
roimattomilla keskustelumuotoisilla haastatteluilla alueen tuotantopaallikdn ja tutkimuk-

sen ohjaajien kanssa.

Tutkijan ollessa tydsuhteessa yritykseen ja sidoksissa laheisesti tutkittavaan prosessiin,
kvalitatiivista tietoa on hankittu padosin osana paivittaista tekemista, ilman strukturoitua
tiedonkeruumenetelmaa. Esimerkiksi prosessin toimintaan ja tiedonkeruuseen liittyvaa
havainnointia ja haastatteluita on tehty jatkuvasti koko tutkimuksen ajan, seka jo pitkaan
sitd ennen. Laadullisen aineiston keruu liittyy siis pitkalti tutkimuksen suunnitteluun, esi-

merkiksi sen analysointiin, mitd hukkia tuotannosta on mahdollisesti I6ydettavissa.

Kvalitatiivista aineistoa hyddyntamalla on keratty varsinainen analysoitava aineisto, joka
on kvantitatiivista, numeerista tietoa. Kvantitatiivista aineistoa on kasitelty numeerisesti
analysointivaiheessa ja verratessa tuloksia toisiinsa, mutta myds laadullisesti, pyritta-

essa selittdamaan syy-seuraussuhteita ja merkityksia lukujen takana. Kvantitatiivinen ai-
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neisto on saatu kohdeyrityksen jarjestelmista (tuotannonohjausjarjestelmat, laatujarjes-
telma), tuotannon seurantamenetelmista (koneen kokonaistehokkuuden seuranta) seka

prosessiin tehdysta arvovirta-analyysista (jonka tiedot on keratty osin kvalitatiivisesti).

Yksi aineiston laatuun vaikuttava tekija oli tutkijan suhde kohdeprosessiin. Tutkimuksen
tekijan ollessa tutkimuksen esimerkkiprosessin esimies, asetti se esimerkiksi haasteen
tutkimuksen objektiivisuudelle. Koska tietoa on keratty paljon prosessin tyéntekijoilta, on
tiedostettava esimies-alaissuhteen mahdollinen vaikutus tiedonkeruuseen. Toisaalta tut-
kijan liittyminen tutkittavaan prosessiin paivittdisen toiminnan kautta mahdollistaa paitsi
syvallisen perehtymisen tutkimuksen kohteena olevan prosessin toimintaan, myds tie-
donkeruun paremman seurannan, seka tiedon hankinnan myds ulkopuolisen tutkijan
ulottumattomissa olevin keinoin. Tydsuhteen tuoma syva ymmarrys prosessista myos
mahdollisti tulosten syvallisemman analysoinnin. Kuitenkin varsinainen, analysoitava
tieto on pitkalti kvantitatiivista ja keratty eri jarjestelmista, joten sen laatu on tutkijasta

riippumatonta.

4.2.1 LPS - Luvatan tuotantojarjestelma

Luvatalla on oma, TPS:iin ja lean-filosofiaan pohjautuva tuotantojarjestelmansa, Luvata
Production System (LPS). Kuten TPS, myds LPS on kokonaisvaltainen johtamisjarjes-
telma, jota kaikki Luvatan toimipisteet noudattavat. LPS noudattaa leanin periaatteita,
sovellettuna kuitenkin juuri Luvatan toimintaymparistoon ja ottaen huomioon yrityksen
vahvuudet. Koska LPS on leanin periaatteiden mukaisesti kokonaisvaltainen johtamis-
jarjestelma, on sen yhteydessa otettava huomioon koko yrityksen visio ja strategia.
LPS:n paatehtava onkin tukea Luvatan pyrkimysta edeta kohti yrityksen visiota ja auttaa

strategian noudattamisessa.

LPS:n sisalto itsessaan on pitkalti samankaltainen TPS:n kanssa. LPS:n visio on va-
paasti suomennettuna "auttaa osaavia ihmisia kayttdmaan ja parantamaan korkealla ta-
solla toimivaa liiketoimintaa poistamalla jatkuvasti hukkaa paivittaisista toiminnoista”. Ta-
man — varsinkin suomennettuna varsin kapulakielisen — lauseen pohjana on nelja paa-
asiallista periaatetta, joiden varaan LPS rakentuu: jatkuva parantaminen, hukan poista-
minen, 'teen oikein’ -asenne, seka kunnioitus yksiléa kohtaan. Samoja periaatteita siis,

jotka ovat osa TPS:ia ja lean-filosofiaa.

LPS:ssa lean-tuotanto on jaettu kolmeen keskeiseen elementtiin: toimintajarjestelmat,
johtamisjarjestelma, seka ajattelutapa ja kayttaytyminen. Tavoitteena on muokata toi-

mintajarjestelmia kohti lean-prosesseja hyddyntaen flow’ta ja prosessien erinomaisuutta,
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jarjestaa organisaatio ja johtamisjarjestelma tukemaan leanin mukaista toimintajarjestel-
maa, seka muokata tyontekijdiden ajattelutapaa ja kayttaytymista kohti lean-filosofian

mukaisia malleja.

LPS:ssa on viela maaritetty erikseen kolme estavaa tekijaa, joiden poistaminen on LPS:n
keskidssa: hukka, joustamattomuus ja vaihtelu. Jarjestelmassa on myds maaritetty
joukko tyokaluja, joilla naita estavia tekijoita voidaan poistaa prosesseista. Hukan poisto
perustuu leanin Just-In-Time-periaatteeseen (oikea maara oikeaan aikaan). Tyokaluja,
joita siind voidaan hyédyntada 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

tyévoiman joustavuudella (esim. monitaitoisuus).

Kuten edelld on kerrottu, hukan poistaminen on yksi keskeisimpia tavoitteita LPS:n toi-
minnassa ja siten koko yrityksen tuotantostrategiassa. Tama 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 talléin myds linjassa yrityksen tuotantostrategian kanssa. Tutkimus myds toimii
toteutustapansa ansiosta esimerkkina leanin ja siten LPS:n mukaisien tyokaluja hyédyn-
tamisesta LPS:lle uudella tavalla. Hy6dynnetyista tyokaluista arvovirta-analyysi ja ko-
neen kokonaistehokkuuden seuranta ovat LPS:n kayttamia tydkaluja, mutta etenkaan

kokonaistehokkuuden seurantaa ei ole hydédynnetty aiemmin talla tavalla.

4.2.2 Rodex-prosessin sanallinen kuvaus

Tarkasteltavaksi prosessiksi on valittu Luvata Pori Oy:n Vetamo-tuotantoyksikdn yksi
mahdollinen tuotantoreitti. Valittu prosessi sisaltaa nelja tyopistettd: Rodex-puristuksen
(sisaltda kaksi Rodex-konetta), yhden vetopenkin (30 t vetopenkki), yhden sahan (Py6-
résaha 3), seka yhden pakkauspisteen (EPR-pakkauspiste). Prosessireitin valinta on pe-
rusteltu jo johdannossa, luvussa 1.3. Tyopisteet on esitetty alla olevassa kuvassa 4.3,
joka on osittainen kuva Vetamoé-tuotantoyksikon layoutista. Kuva 4.3 on esitetty suurem-

pana liitteessa B.
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Kuva 4.3 Kohdeprosessin koneiden sijainti Vetdmén layoutissa: 1. Rodexit, 2. 30 t
vetopenkki, 3. pybrésaha 3 ja 4. EPR-pakkaus.

Prosessivirtaus kulkee kuvassa 4.3 oikealta vasemmalle. Kuvan oikealla puolella (mer-
kitty numerolla 1.) on Vetamon kaksi Rodex-konetta, jotka kayttavat raaka-aineena Va-
limo-osastolta tulevaa kuparilankaa. Rodexoinnin jalkeen tuote siirtyy keloilla vetoko-
neille, esimerkkiprosessissa 30 t vetokoneelle (2.). Vetokoneen jalkeen tuote menee joko
sahalle (3.) tai suoraan pakkaukseen (4.). Kuten kuvasta ndhdaan, Rodex-prosessi on
virtauksen kannalta lahes optimaalinen prosessi; tuote etenee prosessissa tehokkaasti
vain yhteen suuntaan. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu prosessi tarkemmin tydpis-
tekohtaisesti, maaritellen myds tekijat, jotka ohjaavat tuotteiden kulkeutumista juuri ky-

seiselle tyopisteelle.
Rodexit

Vetamdssa on kaksi lahes identtistd Rodex-konetta, jotka toimivat conform-pursotusme-
netelman pohjalta kehitetylla rod extrusion -menetelmalla (josta myds koneiden nimi on
lyhenne). Menetelmassa raaka-aineena toimiva, halkaisijaltaan 25 mm pystyvalettu ku-
parilanka ohjataan py6ran avulla pdin vastetta, missa raaka-aine kuumenee pursotus-
ldmpdtilaan syntyvan kitkan ansiosta. Kuumentunut kuparimassa ohjautuu vasteelta
noin 90 astetta poispain pyorasta, tuotematriisin 1api, joka tekee tuotteelle halutut mitat
ja muodot (kuva 4.4). Tyokalujen (vaste, matriisi) paikoitus ei ole vakio, vaan niita saa-
detdan haluttujen ajoparametrien saamiseksi. Matriisin jalkeen tuote kulkeutuu jaahdy-
tysaltaan lapi, kelautuen prosessin lopuksi teraskelalle. Prosessista syntyva flassi, eli
romu, keratdan puolestaan talteen ja hyddynnetaan joko kierratysmetallina omassa va-
limossa, tai myydaan ulkopuoliselle toimijalle. Rodex-vaiheelta syntyva flassi voidaan

hyodyntaa lahes taysin 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 tehtavan tuotteen mukaan. Prosessin tuotantonopeus (kg/h) vaihtelee karke-
asti valilla 1 000-2 800 kg/h ja siihen vaikuttaa ajettavan tuotteen metripaino, ajonopeus
(pursotuspyoran pyorintanopeus), seka flassin, eli romun maara. Muuttujista metripaino
on suoraan tuotesidonnainen, vaihteluvalin ollessa 0,294-27,909 kg/m. Ajonopeuteen
vaikuttaa paaasiassa tuotteen koko; pursotteen metripaino ja nopeus on suoraan sidon-
nainen syo6ttdlangan nopeuteen — mitd suurempi puriste, sitd enemman syoéttdlankaa
menee metrimaarallisesti saman pursotteen tekemiseen. Syéttdlangan nopeutta rajoit-
taa puolestaan kitkan aiheuttama kuumuus; liika kuumuus aiheuttaa enemman laadulle

haitallista oksidikuorta, seka hajottaa pursotuspyoran.

Viimeinen muuttuja, flassin, eli romun maara on kaikista monimutkaisin. Flassi on pro-
senttiluku, joka kuvaa kuinka monta prosenttia valulangasta ei mene pursotteeksi, vaan
poistuu romuna prosessista. Flassin maara vaihtelee tuotteen laatuvaatimusten mukaan:
flassia kasvattamalla puristeesta tulee "puhtaampaa”, prosessista aiheutuvan oksidikuo-
ren mennessa tuotteen sijasta flassin mukana romuksi. Tasta syysta prosessista syntyva
flassi vaihtelee yksinkertaisten, ilman vaatimusta oksidikuorettomuudesta olevien tuot-
teiden n. 10 % maarasta aina putkiajojen n. 40 % maaraan asti. Tilannetta monimutkais-
taa muiden parametrien vaikutus tuotteen laatuun. Pelkan flassin sijaan tuotteen laatuun
vaikuttavat myds painorullan asento, tydkalupaketin laatu, ajonopeus, syéttélangan puh-

taus ja pursotepydran kunto.
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30 t vetopenkki

Tutkimuksen esimerkkiprosessiin valittu vetokone on koko Vetamén Rodex-lahtoisten
tuotteiden tarkein yksittainen vetokone. 30 t vetopenkki toimii normaalitilanteessa pro-
sessin tahdistinkoneena, jonka mukaan prosessia kuormitetaan tuotannonsuunnitte-
lussa. Vetopenkki kayttaa lahes yksinomaan raaka-aineena Rodexeilta tulevia keloja,
poikkeuksena muutamat tuotteet, jotka ovat Rodexien mitta-alueen ulkopuolella ja tule-

vat vyyhtina (loose coil) kuumapuristimelta.

30 t vetopenkin, toiselta nimeltdan tankopenkin, toiminta on varsin suoraviivaista. Tuote
ohjataan Rodex-kelalta esioikaisurullaston lapi vetorenkaalle, jonka toiselta puolelta tuot-
teen kdy hakemassa vetokelkka, eli passi. Passi vetaa tuotteen kylmamuokkauksena
vetorenkaan lapi, joka pakottaa tuotteen lopulliseen mittaan ja muotoon. Kun tuotetta on
vedetty haluttu pituus (tai pituuksien kerrannainen), tuotteelle tehdaan venytysoikaisu,
ennen kuin tuote katkaistaan leikkurilla vetorenkaan vieresta. Tasta tuote kulkee kulje-
tinmattoja pitkin sahalle, joka katkaisee tuotteen haluttuun mittaan poistamalla vetopaan
ja patkimalla mahdolliset kerrannaiset erilleen. Lopuksi tuote ohjautuu sivukuljettimilla

nippuun, josta se nostetaan siltanosturilla seuraavaan vaiheeseen.

Tankopenkin tuotantonopeus on metrimaarassa mitattuna lahes vakio — kone vetaa kay-
tannossa tuotetta kuin tuotetta n. 12 m/min. Vaikka vetonopeus ei juurikaan muutu tuot-
teiden valilla, vaihtelee vedettyjen metrien maara vuorojen valilla silti karkeasti erikoista-
pausten 500 metrista aina 2 500 metriin asti. Koska vetonopeus on vakio, vedetty metri-
maara riippuu kaytanndossa siitd, kuinka suuren osan ajasta passi vetaa tuotetta vuo-
rossa. Tahan vaikuttaa kaytanndssa kolme muuttujaa: mité tuotetta vedetaan, kuinka

paljon sitad vedetaan ja miten sita vedetaan.

Kaksi ensimmaistd muuttujaa vaikuttavat kaytannossa siihen, kuinka suuren osan ajasta
kone on pysahdyksissa, silld suurin aikahukka prosessissa ovat tyén ja kelan vaihdot.
Tasta syysta mitd pienempi tuote ja mitd suurempi tyo, sitd enemman tuotantoa met-
reissa kone ehtii tehda vuorossa. Esimerkiksi metripainoltaan pienissa tuotteissa ko-
neella menee yhdessa kelassa koko vuoro, kun taas suurimpia tuotteita vedettaessa
kela tyhjenee jo n. 40 minuutin ajon jalkeen. Vastaavasti suurimpia t6ita vedetaan useita
vuoroja putkeen, kun taas pienimpia téita ehditdan tehda vuoron aikana helposti 5 kap-

paletta.

Kolmannen muuttujan, eli miten tuotetta vedetaan, vaikutus ei ole yhta merkittava kuin
edellisten, mutta kuitenkin osaltaan koneen nopeuteen vaikuttava. Vaikka passin veto-
nopeus on kaytanndssa vakio, koneen toiminnan takia se kulkee aina paluumatkan ta-

kaisin vetorenkaalle tyhjana. Yleensa tama aika ei mene "hukkaan”, silld passi ei saa
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aloittaa uutta vetoa ennen kuin edellinen tuote on sahattu. Kuitenkin kerrannaisten
maara (eli montako vetoa passi tekee per kela ja montako sahausta tehdaan per veto)
vaikuttaa hieman koneen nopeuteen. Yhteen kerrannaiseen vetdminen on aina hitaam-
paa, kuin kahteen tai kolmeen. Vastaavasti yli kahteen kerrannaiseen vedettaessa saha

muuttuu hidastavaksi tekijaksi.

Sen sijaan kiloissa mitattuna tuotantotahti menee painvastoin, silla nopeuden ollessa
vakio, mitd suurempi metripaino, sitd enemman kone vetaa kiloja samassa aikayksi-
kdssa. Lisdantyvat pysahdykset kelanvaihtojen takia tasoittavat maaraa jonkun verran,

mutta eivat niin paljon kuin metripainon nousu lisaa.
Pyérésaha 3

Erillissahausvaihe, eli pydrésaha 3, on huomattavasti erilainen vaihe Rodexeihin ja ve-
tokoneeseen nahden. Se on paitsi teoriassa taysin turha tydvaihe, mutta myés paljon
manuaalisempi tyOpiste kuin edelliset. Teoriassa turhan sahausvaiheesta tekee edelta-
van vetokoneen toiminta, silla myos 30 t vetopenkissa on sahausvaihe. Tasta syysta
tuotteet pyritdan kustannustehokkuuden nimissa sahaamaan suoraan vetokoneella. Kui-
tenkin erillissahausta tarvitaan valilla myos valitun vetokoneen jalkeen, silla osa tuot-
teista vaatii joko vetokoneen laaduntuottokykyyn nahden liian lyhyen sahauspituuden,

tai liilan tiukan toleranssin.

Tuotteiden valmismittaan sahaus tapahtuu siis aina kuin mahdollista suoraan vetoko-
neella, mutta lyhyemmat pituudet ja tarkemmat toleranssit on sahattava erikseen. Tan-
kopenkin saha kykenee sahaamaan lyhimmillaan tuotteen mittaan 1,8 m, toleranssin ol-
lessa +/- 5 mm. Pydrdsaha 3 puolestaan kykenee sahaamaan kappaleet lyhimmillaan n.
30 cm pituuteen, toleranssin ollessa alle 100 cm kappaleissa +/- 0,3 mm ja sen ylittavissa

+/- 1 mm.

Saha itsessdan on hyvin manuaalinen ty6piste. Operaattori nostaa sahattavat tuotteet
syottopoydalle, josta niitd otetaan kerrallaan maara, joka mahtuu rinnakkain sahan pai-
nimen alle. Maara vaihtelee tuotteiden koon mukaan valilla 5-13 kpl. Taman jalkeen
operaattori ajaa nipun stopparia pain, katsoen etta jokainen tuote on varmasti stopparia
vasten ja lukitsee nipun paikalleen painimella. Taman jalkeen operaattori vapauttaa te-
ran, joka leikkaa tuotteet alhaalta yléspain. 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, siitd pidemmat puoles-

taan menevat yleensa erillispakkaukseen.

Py6rdsaha 3:n tuotantotahti lasketaan yleensa 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 riittavan tarkka arvo. Tosiasiallinen tuotantotahti vaih-
telee valilla 500—1500 kpl/vuoro. Tuotantotahtiin vaikuttaa eniten tuotteiden koko (mon-
tako kappaletta voidaan sahata kerralla) ja taytyyko 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-menetelmalla (kiristekalvopakkaus). Menetelmista laatikkopakkaus on tay-
sin manuaalinen, siind missa kiristekalvopakkauksessa tuotenippu menee automaatti-

sesti koneen lapi (vastaavasti kuin sahausvaiheella itse sahaustapahtuma).

Molemmissa pakkausmenetelmissa operaattori nostaa ensin vetokoneelta tai sahalta
tulleen tuotenipun pakkauspdydalle. Laatikkopakkauksessa tuotteet ainoastaan vede-
tdan poydalta vaa’alla olevaan laatikkoon, tai jopa nostetaan suoraan nippuna laatikkoon
kayttdmatta pakkauspodytaa ollenkaan. Laatikot suljetaan joko kannella tai muutamalla

valipuulla, jotka kiinnitetdan muovi- tai terasvanteella ja/tai nauloilla.

Kiristekalvopakkauksessa tuotteet asetellaan nippuun pohjalevyn paalle kiristekalvoko-
neen radalle, jonka jalkeen nippu menee koneen lapi, joka kietoo sen kiristekalvoon, joka
pitdd nipun kasassa kuljetuksen ajan. Kiristekalvonippuun voidaan lisata tarvittaessa si-
vulaudat nipun jaykistamiseksi, tai alatallat trukilla nostamisen mahdollistamiseksi. Lo-
puksi valmistuneet laatikot ja niput kollataan tuotannonohjausjarjestelmassa ja noste-

taan varastopaikoille odottamaan lahetysta.

Pakkaus eroaa muista prosessin pisteista eniten siina, etta silla ei ole varsinaista lasket-
tua kapasiteettia. Pakkauksen kapasiteetti on mitoitettu siten, etta kaikki mika edelta-
vissa prosesseissa valmistuu, saadaan pakattua laskennallisesti seuraavan vuorokau-
den aikana. Kuitenkin EPR-pakkauksen pakatessa kaytdanndssa kaiken Rodex-vai-
heesta 1ahtdisin olevan materiaalin ja ainoastaan hieman muualta tulevaa materiaalia,

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

4.2.3 Rodex-prosessin OEE-seuranta

Tutkimuksen kohdeprosessissa vetopenkillda on koneen kokonaistehokkuuden seuranta
ollut kaytdssa kesakuusta 2021 alkaen ja Rodex-koneille seuranta on tutkimuksen teko-
hetkella (kevat 2022) implementointivaiheessa. OEE-seuranta on yksi LPS-toiminnon

maarittelemista toiminnan mittareista ja se onkin kaytéssa maailmanlaajuisesti Luvatan
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eri toimipisteissa. Toteutustavat vaihtelevat hieman ja Porinkin toimipisteessa OEE-seu-

rantaa on toteutettu parilla eri tavalla.

Seuranta kohdeprosessissa on Porin tehtaan mittakaavalla "modernisti” toteutettu. Tyo-
pisteen operaattorit tayttavat tyopaivan aikana tiedot paivan tapahtumista Excel-tiedos-
toon, joka toimii tiedonkeruujarjestelmana (operaattorindkyma on esitetty alla kuvassa
4.5 ja suurempana liitteessa C). Tiedonkeruu-Excelista tiedot menevat toiseen, aluevas-
taavan kayttdmaan Excel-tiedostoon, johon sydtetdan toteutuneiden vuorojen maara,
jonka jalkeen Excel piirtda aina halutun viikon OEE-kuvaajan (esimerkki kuvassa 4.6).

Implementointivaiheessa oleva Rodexien OEE-seuranta toteutetaan samalla tavalla.

ahtumat

Vuoron taj

Vuoro: Aamu
K
:

1110307

16.11.202115:38:30 10112021 Aamu

one: 1110307 16.11.202115:38:37 10112021 Aamu 1110307
utom. tallennus: [Kylla 16.11.202115:38:59 10112021 Aamu 1110307  Lattatanko
1611.202115:39:09 10112021 Aamu 1110307

16.11.202115:39:27 10112021 Aamu 1110307 ! 51
16.11.202115:39:59 10112021  Aamu 1110307 15,00 okal 52
16.11.202115:40:12 10112021  Aamu 1110307 30,00 53
8,00 160x5 54
30,00 s5

8
23a3333523b

16.11.202115:40:25 10112021 Aamu 1110307 Lattatanko
Lis&4 uusi havié 16.11.202115:40:35 10112021 Aamu 1110307
16.11.202115:40:41 10112021  Aamu  111030T

Kuva 4.5 OEE-seurannan operaattorien tietojensyétténakyma.

Etuna valitussa OEE-seurannan toteutustavassa on sen muokattavuus, samaa pohjaa
voidaan hieman raataldéimalla kayttaa kaytanndssa kaikille tehtaan tyopisteille. Tietojen
syottdminen on pyritty tekemaan mahdollisimman helpoksi operaattoreille, pyrkien mini-
moimaan "ylimaaraisen” tydbn maaraa. Toisaalta, koska tietojen syottd perustuu operaat-
toreiden omaan toimintaan, tieto on niin hyvaa kuin operaattorit syéttavat: 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 vahentamalla. Laskentatapa perustuu siihen, etta aika, jolloin koneella ei
ole ollut edes tarkoitus ajaa tuotantoa, ei mene talldin "koneen syyksi” ja sita ei oteta
tehokkuuden laskennassa huomioon. Vesiputousmallin etuna on, etta siita ndhdaan suo-

raan mihin koneen tydaika kuluu, toisin kuin pelkastd OEE-luvusta nakisi.
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1110 30T, OEE vk 14/2022

- J

Kuva 4.6 Luvatan kdyttdméa OEE-seurannan esitystapa. Esimerkkind kohdeprosessin
30 t vetopenkin viikon 14 OEE-kuvaaja.

Kuvasta 4.6 on myos nahtavissa, miten OEE-seurantaa on muokattu perinteisesta ver-
siosta paremmin prosessiin sopivaksi. Luvussa 3.2.2 esitetyistd kuudesta havidsta veto-
penkin OEE-seurannasta I6ytyy nelja, seka osittain viides: koneen hajoaminen (kaavi-
ossa nimella hairidt), asetusajat (asetukset), joutokaynti ja lyhyet pysahdykset (materi-
aalipuute, lyhyet pysahdykset), nopeushavid, seka laatupoikkeamista ja uudelleenval-

mistuksesta laatupoikkeamien osa (laatuhavio).

Lisdksi Luvatan tehokkuusmittauksessa vetopenkin tapauksessa on eritelty romutusajo
(koneaika, joka kaytetaan tuotteen romutukseen), operaattoripuute ja vuoronvaihto. Laa-
tuhavididen osalta haviot eivat tule nakyviin, silld kuten prosessin hukkia esittelevassa
luvussa tullaan toteamaan, laadunvarmistus tapahtuu vetopenkin osalta vasta prosessin
jalkeen, eika laatuhavioita lisata laskentaan jalkikateen. Mydskaan uudelleenvalmistusta
ei ole eritelty. Operaattoripuutteen ja vuoronvaihdon erittely ja sisallyttdminen koneen

havidihin on puolestaan yrityksen sisainen valinta.

Luvatan kayttama laskenta eroaa normaalista laskentatavasta my0s siten, ettd koneen
nopeutta (nopeushavid) ei verrata koneen teoreettiseen maksiminopeuteen, vaan ko-
neen toteutuvan tuotantonopeuden keskiarvoon. Kyseessa on kaytanndssa esitystaval-
linen valinta, silld teoreettisen nopeuden kayttdminen saisi toteutuvat luvut (OEE ja no-
peushavid) nayttdmaan suhteettoman pieneltd (OEE) ja suurelta (nopeushavid). Lisaksi
tuotteiden tuotantonopeuden suuri vaihtelu aiheuttaa myos varsin suurta nopeushavién

vaihtelua vetopenkilla
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4.2.4 Luvatan tietojarjestelmat

Luvata Porin tuotantolaitoksella, kuten nykyaan kaytannossa kaikilla suurilla tuotantolai-
toksilla, on kaytdssa useita tietojarjestelmia toiminnan tukena. Tutkimuksen kannalta
oleellisia jarjestelmia on kolme: tuotannonohjausjarjestelma Lean System (jalkeenpain
lyhyesti Lean), valimoiden erillinen tuotannonohjausjarjestelma Valimosovellus, seka
laatujarjestelma Cupla. Tutkimuksessa toivottiin tydnantajan puolesta erityisesti Lean-
jarjestelman hyddyntamista, silla jarjestelma on ollut kaytdssa nyt melko tarkkaan vuo-
den (kevaasta 2021), joten kaikkia sen tuomia mahdollisuuksia ei ole viela ehditty edes

selvittaa.

Luvata Porin paaasiallinen tuotannonohjausjarjestelma on Roima Intelligence Inc.:n toi-
mittama Lean System -jarjestelma. Oraclen tietokannan paalle rakennettu jarjestelma
ohjaa valimoiden toimintaa lukuun ottamatta koko tehtaan tuotantotoimintaa. Jarjestelma
pitdad sisalldan tuotannon seurannan lisdksi kaiken muunkin tuotannon toiminnan kan-
nalta tarpeellisen, kuten tuotannonsuunnittelun ja raportoinnin. Tassa tutkimuksessa
hyddynnetaan erityisesti Leaniin tallentuvaa historiadataa. Jokainen tehty ty6 tallentuu
kaikkine tietoineen Lean-jarjestelmaan, josta tiedot ovat etsittavissa myobhempaa kayttoa
varten. Erityisesti Leaniin tallentuva tieto tydvaiheilta valmistuvasta maarasta oli hyodyl-
linen, silla vertaamalla sita edelliselta tydvaiheelta valmistuneeseen maaraan saadaan

selville vaiheella tapahtuva materiaalihukka.

Valmistuvien kilojen vertaamisella kerattava tieto materiaalihukista liittyy myds valimoi-
den oman tuotannonohjausjarjestelma Valimosovelluksen hyddyntamiseen. Koska Ro-
dexien raaka-aineena toimii ainoastaan omalta valimolta tuleva valulanka, saadaan Va-
limosovelluksesta tieto, kuinka paljon valulankaa on luovutettu Vetamo-osastolle ja siten
Rodexien kayttéon. Valimosovellus on Vetokonsultit Oy:n nykyiselle Luvata Porille raa-
taléima tuotannonohjausjarjestelma erityisesti valulinjoja varten. Nykyinen Valimosovel-
lus on ollut kaytdssa vuodesta 2013, jolloin sitd muokattiin ja kayttéa valimoilla laajen-
nettiin. Aiemmassa tutkimuksessa viitattu Laineen (2013) diplomityé oli osa kyseista pro-

jektia.

Neljas hyddynnetty jarjestelma on Luvata Porin laatujarjestelma Cupla. Valimosovelluk-
sen tapaan Vetokonsultit Oy:n kehittama jarjestelma sisaltaa laadunvarmistuksen testi-
tulokset ja raportit niin valimon valanteista, kuin muokkaamoiden asiakastilauksistakin.
Tutkimuksessa Cuplaa hyédynnettiin keradmalla tieto tdista, jotka on tehty kohdeproses-

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

Yksi tarkea osa tutkimuksen onnistumisen ja laadun arviointia on pohdinta sen reliabili-
teetista ja validiteetista. Reliabiliteetilla tarkoitetaan tutkimuksen toistettavuutta ja joh-
donmukaisuutta. Toisin sanoen toisen tutkijan pitaisi pystya toistamaan tehty tutkimus ja
paatya samaan lopputulokseen. Saunders et al. (2019, s. 214) esittavat nelja paaasial-

lista uhkaa tutkimuksen reliabiliteetille:

o Osallistujan virhe: mika tahansa tekija, joka vaikuttaa osallistujan toimintaan.

o Osallistujan vééristymé: mika tahansa tekija, joka aiheuttaa osallistujan virheelli-
sen vastauksen.

o Tutkijan virhe: mika tahansa tekija, joka vaikuttaa tutkijan tekemaan tulkintaan.

o Tutkijan vaéaristyma: mika tahansa tekija, joka aiheuttaa tutkijan tekeman vaaris-
tyman tietoihin.

Saunders et al. (2019, s. 215) jakavat validiteetin kolmeen osaan: mittaamisen validiteet-
tiin, sisaiseen validiteettiin ja ulkoiseen validiteettiin. Mittaamisen validiteetilla tarkoite-
taan soveltuvien menetelmien kayttoa, eli sita mittaavatko kaytetyt menetelmat juuri sita,
mita niilla halutaan mitata. Sisaisella validiteetilla tarkoitetaan tulosten analysoinnin tark-
kuutta ja oikeellisuutta. Ulkoinen validiteetti liittyy puolestaan |16yddsten yleistettavyyteen,

eli siihen miten paljon tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntaa muissa yhteyksissa.

Yin (2009, s. 40-41) esittaa puolestaan joukon taktiikoita, joilla voi pyrkia varmistamaan
erityisesti tapaustutkimuksen kohdalla tutkimuksen reliabiliteetin ja validiteetin tayttymi-
sen. Yinin esittdmat taktiikat pohjautuvat neljaan yleiseen empiirisen tutkimuksen luotet-
tavuustestiin:
o Rakenteen luotettavuus: oikeanlaisten operatiivisten toimien kaytté tutkimuksen
kohteeseen nahden.

e Siséinen luotettavuus: syy-seuraussuhteiden luotettavuus (koskee vain selitta-
vaa tutkimusta, ei eksploratiivista tai kuvaavaa tutkimusta).

o Ulkoinen luotettavuus: tutkimuksen tulosten yleistettavyyden maarittaminen.

o Reliabiliteetti: menetelmien ja tulosten toistettavuus
Edella kuvattuihin neljan testin lapaisyyn Yin (2009, s. 41) esittda joukon taktiikoita. Tut-
kimuksen rakenteen osalta Yin esittaa taktiikoiksi useiden lahteiden kayttda, Iahteiden
linkittdmista toisiinsa ja tutkimuksen raportin tarkastuttamista mahdollisilla tietolahteilla.
Sisaisen luotettavuuden osalta taktiikoita on turha kayda lapi, silla tama tutkimus on luon-
teeltaan eksploratiivinen tutkimus, joihin menetelmia ei voida Yinin mukaan soveltaa. Ul-
koisen luotettavuuden osalta Yin tarjoaa taktiikoiksi yhden tapauksen tutkimuksessa (ku-

ten tdma tutkimus) teorian kayttamista, useiden tapausten tutkimuksessa puolestaan
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toistettavuuden logiikoita. Reliabiliteetin osalta taktiikat ovat tapaustutkimuksen protokol-
lan kaytto, seka tietokannan kehittaminen.

Kuten seka reliabiliteetin, etta validiteetin riskeistd huomataan, kaikki eivat ole oleellisia
kaikissa tutkimuksissa. Esimerkiksi tietojarjestelmistd haettua kvantitatiivista aineistoa
kasitellessa ei ole osallistujaa ollenkaan, jolloin osallistujan virhe ja vaaristyma eivat ole

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

Tassa luvussa kuvataan tutkimuksen tulokset ja niiden analysointi. Luvussa 5.1 esite-
téaan, miten lean-filosofian mukaiset hukat esiintyvat Rodex-prosessissa. Luvussa 5.2 on
kuvattu prosessista tehty arvovirta-analyysi. Luvussa 5.3 esitetdan tutkimuksen varsinai-
set tulokset, jotka on jaettu kahteen alalukuun. Alaluvussa 5.3.1 on analysoitu ja jaoteltu
hukkia niiden maarien 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 nakokulmasta, 16ytyy prosessista
alkuperaisista seitsemasta hukasta selkeasti kolmea eri hukan tyyppia: ylituotanto, yli-
prosessointi ja vialliset tuotteet. Lisaksi prosessissa esiintyy sen luonteen takia odotta-
mista ja varastointia, joiden luokittelu puhtaasti hukiksi on kuitenkin kyseenalaista, kuten
myohemmin kappaleessa avataan. Edella mainitut hukat ovat kaikki aikahukkia, mutta
niistd osa on samalla myos materiaalihukkia. Vaikka alkuperainen lean-filosofia esittaa
hukat vain aikahukkina, tassa tutkimuksessa on tehty valinta ottaa mukaan myds mah-
dolliset materiaalihukat, prosessin materiaalikustannusten ollessa merkittava osa pro-

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

kossa 1.
Taulukko 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 seitseman hukkaa ja ylhaalla prosessin

nelja tyopistetta. Esiintyvat hukat on merkitty kirjaimella A ja/tai M sen mukaan onko ky-
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seessa aika- vai materiaalihukka. Asteriksi varastointihukkien kohdalla kertoo, etta ky-
seessa on prosessin toiminnan kannalta valttdmaton hukka. Aloitetaan kuitenkin hukkien
lapikdyminen kolmesta selkeasta hukasta: ylituotannosta, yliprosessoinnista ja viallisista

tuotteista.

Ylituotantoa esiintyy Rodex-prosessissa seka Rodex-vaiheella, etta vetopenkilla. Ylituo-
tanto esiintyy molemmilla vaiheilla siten, ettd materiaalia tehdaan valilla likaa. Tama on
yleisempaa Rodex-vaiheessa, silla jokaiseen tydhdn tarvitaan riittdva méaéaré ylimaaraista
materiaalia, koska tuotetta menee vetokoneilla tuotannon aloituksessa hukkaan. Kuiten-
kin ylimaaraa tehdaan valilla liikaa, jolloin se muuttuu hukaksi. Vetokoneella ylimaaraa
esiintyy paaasiassa 106illa, jotka menevat sahalle, silld kuten vetokoneilla, myds sahalla
materiaalia menee prosessihaviona aina hukkaan. Molemmilla vaiheilla hukkaan menee
seka aikaa, ettd materiaalia, silla ylimaaraisen materiaalin tydstdminen vie myds tuotan-

toaikaa. Sahalla ja pakkauksessa ylituotantoa ei esiinny.

Yliprosessointia esiintyy puolestaan ainoastaan Rodex-vaiheella. Se on myds kaikista
hukista ylivoimaisesti vaikeimmin mitattava, silld kyseessa on edellisessa luvussa ku-
vattu flassin maara -ajoparametri. Analyysi riittdvéasté flassin maarasta haluttuun laatu-
tasoon paasemiseksi, ottaen huomioon myos prosessin muut muuttujat, olisikin oman
tutkimuksensa laajuinen kokonaisuus. Tasta syysta yliprosessoinnista aiheutuvaa huk-
kaa ei voida tassa tyossa kasitelld kuin hyvin yleisella tasolla, eli analysoimalla mika
vaikutus flassin maaralla on suhteessa muihin prosessissa esiintyviin hukkiin. Flassin
maara on paaasiassa materiaalihukka, mutta pienissa maarin myds aikahukka, silla flas-

sin maaran kasvattaminen hidastaa myos tuotantonopeutta.

Kolmas selked hukka on vialliset tuotteet. Viallisista tuotteista aiheutuvaa hukkaa esiin-
tyy erityisesti Rodexeilla ja vetopenkilla, silla tuotteiden laaduntarkastus tapahtuu vasta
naiden vaiheiden jalkeen. Vialliset tuotteet Rodex-prosessissa ovat sellaisia tuotan-
toeria, jotka eivat ole tuotteelle maariteltyjen laatumaaritelmien sisalla. Nama maaritel-
mat vaihtelevat sisdisten vaatimusten ja asiakkaan vaatimusten mukaan, niiden perus-
tuessa kuitenkin yleensa pitkalti EN 13605 -standardiin. Yksinkertaisimmillaan tuotteesta
katsotaan sen mitat, pinnanlaatu ja kovuus. Vaativamman laadun tuotteille voidaan
tehda edellda mainitun kovuusmittauksen lisaksi esimerkiksi kuorikontrollitutkimus, kiinni-

taivutuskoe, tunkeumavaritarkastus tai vaikka ultraaanitarkastelu.

Jos tuote ei lapaise jotain sille asetetuista testeista, edessa on reputetusta testista riip-
puen nelja vaihtoehtoa: tydsta voidaan (tiettyjen testien tapauksessa) romuttaa huono
materiaali ja ottaa uusintanayte, poikkeama voidaan yrittaad hyvaksyttaa asiakkaalla,

tuote voidaan kayttaa eri tydlle, jolla on matalammat vaatimukset, tai tyo taytyy romuttaa
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ja tehda uusiksi. Sahaus- ja pakkausvaiheella ei teoriassa esiinny viallisten tuotteiden
prosessoinnista aiheutuvaa hukkaa, silla niilla ei pitaisi aloittaa tuotteiden kasittelya, en-

nen laadunvarmistuksen tulosten saapumista.

Oma lukunsa prosessin hukista ovat odottamisesta ja varastoinnista aiheutuvat hukat.
Prosessin toiminta perustuu valivarastoihin, joilla tasataan koneiden tuotantotahtia, seka
estetdan esimerkiksi sahalla ja pakkauksessa edella mainittujen laadunvarmistusten tu-
losten odottamisesta johtuvaa hukkaa. Toisin sanoen, jos prosessi toimii suunnitellusti,
jokaisen vaiheen molemmin puolin on varasto eika 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 todennakdisesti prosessin vaiheilta on 16y-
dettavissa turhasta liikkeestd aiheutuvaa hukkaa. Kuitenkin sen tarkastelu on jatetty
tasta tyosta pois, silld yksittaisten tydvaiheiden tarkastelu on koko prosessin nakdkul-
masta tarpeettoman yksityiskohtaista, seka liilan suuritdista liitettavaksi tahan tutkimuk-
seen. Eri tyopisteiden toiminnan tehokkuuden analysointi ja kehittdminen hyddyntaen
esimerkiksi 5S-tydkalua tai SMED-analyysia olisikin flassin 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 hyddynnetty tassa tyossa, eroaa kuitenkin sen perinteisesta kayt-
totavasta. Ensinnakin arvovirta-analyysia hyddynnettiin tydssa prosessin kehittamisen
sijaan ainoastaan tiedonkeruutarkoitukseen. Koska tydkalun tarkoituksena oli tutkimuk-
sessa ainoastaan toimia osana nykytilan analyysia, ei arvovirta-analyysiin yleensa mer-

kittdvana osana kuuluvaa tavoitetila-analyysia piirretty ollenkaan.

Toinen merkittava ero oli siind, miten arvovirta-analyysi on piirretty. Vaikka tutkimuksen
kohdeprosessi on varsin suoraviivainen ja siten tyokalulle periaatteessa varsin sopiva,
aiheutti laaja tuoteportfolio haasteen arvovirta-analyysin tekemiselle. Kuten luvussa
3.2.1 kerrottiin, yleensa arvovirta-analyysissa pyritdan mahdollisimman tarkkojen lukujen
kayttédn. Toisaalta prosessin laaja tuotevalikoima yhdistettyna 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 ymmarrys koko prosessista

yksittaisten tuotteiden sijaan, jouduttiin analyysissa turvautumaan keskiarvolukuihin.
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Nykytilan arvovirta-analyysi, Tuottava aika: ESrnerkiityind kiletty veto-, sshaus- ja
Vetamo 2022 Sirsits

Rod eitti 30 t kin ja pydrésaha 1590 kg, Rodenaibeelle ke kim3sr£ts lotetuntts
3:n kautta

Tuotannon- nEReAS i 1962 kg,
suunnittelu Koko prosessi: 349/5389 = 6,5%

o @ Prasessiiman sshausta =301/5821 =5,2%
2-3 viikon ennuste
LEAN-jrjesteims Myyntl
Seuraava viilkko lukittu
.
o P
otes
Valimo Tiiminve! t3j4 Aluevastaava Asiakas
o * o
- &
1.
o B/
ot 2000 kg
Rodex Vetopenkki Pakkaus
1H6 fuscro —
[te] [EVE] o [EXE]
AL kgh

KA
27 rippua = 13,5 thg

Kuva 5.1 Rodex-prosessin arvovirta-analyysi.

Rodex-prosessin arvovirta-analyysissa (kuva 5.1, suurempana liitteessa D) materiaali
kulkee kuvan vasemman ylakulman Valimosta alareunassa olevan prosessin lapi asiak-
kaalle kuvan oikeassa ylareunassa. Prosessissa on varastot jokaisen vaiheen valilla, joi-
den tehtdvana on tasata prosessin kapasiteetti- ja vuorokayntieroja Rodexien ja vetoko-
neiden valilla, varmistaa téiden riittdvyys prosessissa uusien odottaessa laatukontrollin
tuloksia, seka toimia puskurina konerikkojen ja muiden suunnittelemattomien prosessi-
hairididen varalta. Varastojen keskiarvomaarat ovat ainoastaan suuntaa antavia, vaihte-
luvalin ollessa varsin suuri, kuten arvovirta-analyysista kay ilmi. Tutkimuksen kannalta
varastointiaikojen pituuden tarkkuudella ei ole merkitysta, kuten edellisessa luvussa ker-

rottiin.

Toinen erikoisuus Rodex-prosessin arvovirta-analyysissa liittyy prosessivaihtoehtojen
tehokkuuteen, silla prosessi sahausvaiheella on laskennallisesti tehokkaampi ja nope-
ampi kuin prosessi ilman sahausvaihetta. Tama johtuu ennen ja jalkeen sahausvaiheen
olevien varastojen keskimaaraisten varastointiaikojen lyhyydesta suhteessa suoraan ve-
tokoneelta pakkaukseen menevan varaston keskimaaraiseen varastointiaikaan, joka on
paljon pidempi. Sahausvaiheen tuotantonopeus on myds kohdeprosessin tuotteiden
kohdalla huomattavasti oikeaa, keskiarvoista tuotantonopeutta suurempi. Nopeus on
laskettu kappaleiden mukaan ja prosessin vetopenkiltd tuleva materiaali on kappalepai-

noltaan sahausvaiheen painavammasta paasta, mika nostaa keskiarvoa.
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Huomionarvoista arvovirta-analyysissa on myos Rodex-vaiheen nopeus. Muille vaiheille
on kaytetty keskiarvona keskimaaraista Rodex-prosessin tydn kokoa 1590 kg. Rodex-
vaiheen aika on kuitenkin laskettu maaran 1962 kg mukaan, silla kuten prosessin esitte-
lyssa on kerrottu, prosessi vaatii Rodex-vaiheelta ylimaaraista materiaalia, silla seuraa-
vien vaiheiden saanto ei ole 100 %. Maara 1962 kg onkin keskiarvoinen maara, joka
Rodex-vaiheella tehdaan valmismaaraltaan keskiarvoiselle tydlle 1590 kg (kts. seuraava
luku).

5.3 Tulosten analysointi

Kuten luvussa 5.1 esitettiin, Rodex-prosessista 16ytyy kolmea selkeda lean-filosofian mu-
kaista hukkaa (ylituotanto, yliprosessointi ja vialliset tuotteet), hairidista johtuvaa odotta-
mista, seka prosessin toimintaperiaatteen kannalta pakollista varastointia. Hukat jakaan-
tuvat lisdksi lean-filosofian mukaiseen aikahukkaan, seka prosessiteollisuudelle ominai-
sesti merkittdvaan 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 maarat Rodex-prosessissa

Aloitetaan kohdeprosessin hukkien tarkastelu tarkeimmasta, eli ylituotannosta, seka vi-
allisten tuotteiden aiheuttamista hukista. Taulukossa 2 on esitetty prosessissa esiintyvat
ylituotannosta ja viallisista tuotteista aiheutuvat materiaalihukat ja niiden suhde tuotan-
non kokonaismaariin. Taulukon 2 data on keratty Lean-jarjestelmasta ja sisaltaa kaikki
tyot, jotka on ehditty sen kayttdaikana tehda, eli noin yhden vuoden tydt: Ensimmaiset
ty6t on kirjattu Rodexeilla 13.4.2021, taulukon tiedot puolestaan ajettu jarjestelmasta
ulos 15.4.2022. Koska vanhaa ja uutta jarjestelmaa kaytettiin Lean-jarjestelman kayt-

toonoton jalkeen reilu kuukausi paallekkain, ei aikavali sisalla aivan kaikkia vuoden toita.

Ennen taulukon tulosten lapikdymista on tiedostettava sen rajoitteet. Ensinndkin EPR-
pakkauspisteella pakattujen tdiden kokonaismaaraa ei tiedeta, silla eri pakkauspisteiden
koodit ovat vanhan jarjestelman jaljiltd suurelta osin vaarin, jonka takia niiden jaottelu
Lean-jarjestelmassa ei pida paikkaansa. Todellinen maara on kuitenkin todennakoisesti
hieman enemman kuin Vetamdn Rodex-vaiheelta tehtyjen téiden maara. Rajoite ei kui-
tenkaan vaikuta tuloksiin, silla tdéiden kokonaismaaraa ei tarvita hukkien analysointiin, se
antaa ainoastaan kuvan kohdeprosessin téiden osuudesta kaikista Vetamoén Rodex-lah-

toisista toista.



45

Taulukossa on my0s jaoteltu ty6t kaikkiin, kohdeprosessissa oleviin, seka kohdeproses-
sissa oleviin ja siivottuun dataan. Kohdeprosessissa on otettu huomioon kaikista toista
ne, jotka ovat joko menossa kohdeprosessissa seuraavaan vaiheeseen, ja/tai tulossa
kohdeprosessin edellisesta vaiheesta (jako perustuu luvun 5.2 arvovirta-analyysiin). Sii-
votun datan osiossa kohdeprosessin tdista on suodatettu edelleen pois tyot, joille ei ole
kirjattu valmismaaraa vaiheelta, seka tyot, joiden maara on esitetty kappaleina. Taulukon

seuraavien osioiden tulokset on laskettu taman siivotun datan pohjalta.

Taulukko 2. Toéiden materiaalihukat ja niiden suhde kokonaistuotantoon Rodex-prosessissa.
Rodexit Vetopenkki Py6rosaha Pakkaus
g Kaikki 4047 2244 1242 ?
]
Z
€ Kohdeprosessi 2258 1967 678 1289
e
. _ Kohdeprosessi & 2032 1868 618 1250
siivottu data
Suunniteltu - vaiheelta 5,5, g 2 655 993 340813 2315180
= yhteensa
=
Teht iheelt
2 enty vaineetta 3986521 2774953 337339 2315999
2 yhteensa
(7]
(] .
S Romutetut tyot 68538 44704 100 5000
s (suunniteltu maara)
] ..
L
S Romutetut tyot 80 100 45746 300 4452
= (toteutunut maara)
Hi
9 Maara per tyd
i© . 1590 1422 551 1852
S (suunniteltu)
dara per tyo 1962 1486 546 1853
(toteutunut)
o Vaiheelta teh
s _Vaiheelta tehty 756 438 118 960 3474 819
3 % Ylimaardistd yhteensa
< =
o Vaiheel h lim.
< g Vaheelta tehty yim 744 876 117918 3674 1367
0 '3  Vvdhennettynd romuilla
> (7]
w 9 . .
T v Va!.heelta tehty ylim. 372,3 637 56 0,7
per tyo
S e N
s Ylimaaraista per tyo 19,0 % 43% 1,0% 0,0%
I (toteutunut maara)
2
5 .
< g RomutettIUJen. toiden 21% 17 % 0,0% 0,2%
0@ osuus suunnitelluista
> 0
e .
T Romutettujen toiden 20% 16% 0,1% 0,2%

osuus toteutuneista

Maarat kohdeprosessissa (kg) -osiossa suunniteltu maara on téiden suunniteltu valmis-
maara, toteutunut maara puolestaan paljonko kyseisella vaiheella on tehty todellisuu-

dessa materiaalia tdille. Romutetuilla t6illa tarkoitetaan t6ita, jotka on ehditty kyseisella



46

vaiheella tehda, mutta jotka on jouduttu taman jalkeen romuttamaan laadullisen poik-

keaman takia.

Taulukon luvuista voidaan paatelld, ettd Rodexeilta tehdaan melko paljon ylimaaraista
materiaalia, keskimaarin 372,3 kg tai 19,0 % per tyd. Vetopenkilta taas ei ndyta menevan
seuraavaan vaiheeseen juurikaan ylimaaraista: 4,3 % on selkeasti tuotannolle yleisen
valmismaaratoleranssin +/- 10 % sisalla. Toisaalta sahan valmistumismaara on keski-
maarin -1,1 % suunnitellusta maarasta, mika indikoi, ettd sahalla ty6t jaavat usein hie-
man vajaaksi, eli vetokoneelta saisi menna sahalle hieman enemmankin materiaalia.

Kuten sahalta, myoskaan pakkauksesta ei valmistu ylimaaraista.

Laatupoikkeamien takia romutettujen tuotteiden maara on puolestaan suhteessa koko-
naismaaraan Rodexeilla ja vetopenkilla melko pieni (2,1 % ja 1,7 %), sahalla ja pakkauk-
sessa merkityksetdn. Ero selittyy luvussa 4.2.2 kuvatulla prosessin toiminnalla; laadun-
varmistuksen laboratoriotestit tehddan Rodex- ja vetovaiheen jalkeen, mutta ennen sa-
haus- ja pakkausvaihetta. Materiaalin osalta Rodex-lahtdisten, laatupoikkeamien takia
romutettujen tuotteiden maara on kokonaisuudessaan melko pieni, silla 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.

Taulukko 3. Prosessin saanto.

Valimolta Rodexilta Valmiiksi Valmiiksi tuotteeksi va-
luovutettu tuotteeksi tuotteeksi hennettyna laaturomutuksilla
100 % 79,3 % 67,0 % 65,5 %

Kuten taulukosta 3 nahdaan, Valimoilta luovutetusta valulangasta menee jo Rodex-vai-
heella 20,7 % hukkaan prosessiromuna. Valmiiksi tuotteeksi valulangasta paatyy vain
67,0 %, joten mahdolliset muokkausvaiheet Rodexien jalkeen hukkaavat materiaalista
viela 12,3 % lisda. Tahan verrattuna noin 2 % materiaalihukka (joka on 1,5 % valulangan
maarasta) laatupoikkeamien takia ei ole merkittdva. Taulukon 3 datasta on hyva huomi-
oida, ettd maara ei ole taysin tarkka, johtuen lean-jarjestelman kayttdonottovaiheen Kkir-
jausten puutteellisuudesta, seka siita, etta toita tehtiin uudessa ja vanhassa jarjestel-
massa paallekkain. Maarat ovat kuitenkin analyysin kannalta riittdvan lahella absoluutti-

sia arvoja.

Materiaalihavioiden jalkeen tarkastellaan ylituotannon ja viallisten tuotteiden aiheuttamia
aikahavioita. Koska edella on todettu, etta sahaus- ja pakkausvaihe eivat aiheuta ylituo-

tannon tai viallisten tuotteiden osalta materiaalihaviota, voidaan heti todeta, etta ne eivat
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myo6skaan aiheuta aikahaviota. Aikahavididen osalta Rodexien ja vetopenkin haviét lin-
kittyvat puolestaan entista tiivimmin toisiinsa. Rodexien ja vetopenkin aikahaviét on ku-

vattu taulukossa 4.

Taulukon 4 osalta on syyta ottaa huomioon tuotantokapasiteetin teoreettisuus. Tuotan-
totunneista on vahennetty lomat, arkipyhat ja tydajan tasoitusvapaat, mutta niissa ei ole
otettu huomioon tuotantoaikaa entisestdan vahentavia tekijéita (suunnittelemattomat
poissaolot, joita ei saada paikattua) tai tuotantoaikaa lisaavia tekijoita, kuten kesatyon-
tekijoita ja ylitoita. Tasta syysta kyseessa on ainoastaan laskennallinen kapasiteetti, eika
todellinen, toteutunut kapasiteetti. Kyseisilla tuntimaarilla, ne ovat kuitenkin tutkimuksen

analyysin kannalta riittavan tarkkoja.

Taulukko 4. Rodexien ja vetopenkin aikahukat ja niiden osuus kapasiteetista.

Rodexit Vetopenkki

Tuotantokapasiteetti

(tuntia/vuosi, teoreettinen) 6864 5028
Tuotantonopeus

(kg/tunti, keskiarvo) 1250 729
Romutettujen téiden

tuotantoaika (tuntia) 64 63
Romutettujen téiden . .

tuotantoaika (% kokonaisajasta) 0.9 % 1.2 %
Romutusajo

(tuntia/vuosi) 175
Romutusajon tuotantoaika o

(% kokonaisajasta) 35%
Odottaminen

(tuntia/vuosi) 0 181
Odottamisen tuotantoaika . .

(% kokonaisajasta) 0% 3,6 %

Taulukosta 4 nahdaan, etta laatupoikkeamien takia romutettujen téiden prosessointi vie
aikaa Rodexeilla vajaan 1 % vuodessa ja vetopenkilla reilun 1 % vuodessa. Toisin sa-
noen, molemmilla pisteilld kaytetdan noin kahden paivan tuotantoaika vuositasolla tuot-
teiden prosessointiin, jotka joudutaan lopulta romuttamaan. Merkittdvammaksi hukaksi
ajan puolesta muodostuukin vetopenkin romutusajo-hukka, joka tulee suoraan tydpis-
teen OEE-seurannasta. Vieden aikaa 3,5 % vuoden kapasiteetista, se on lahes kolmin-
kertainen maara romutettavien tdiden prosessointiin verrattuna ja tarkoittaa lahes 22 ty6-
vuoroa, eli reilusti yli viikon koneaikaa. Viikkotasolla maara vaihtelee paljon, arvion poh-

jalla kaytettyjen 23 viikon aikana maara vaihteli valilla 15710 min.
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Romutusajo koostuu vetopenkilla kahdesta asiasta; Rodex-kelalla olevan ylimaaraisen
tuotteen romuttamisesta, seka valmiiksi huonoksi tiedettyjen Rodex-kelojen tyhjentami-
sesta. Naista valtaosan muodostaa kelan loppujen, eli ylimaaraisen tuotteen romuttami-
nen toiden lopuksi. Vaikka aikaa menee yksittdisen kelan kohdalla yleensa vain 10-15
minuuttia, niistd kertyy vuositasolla yllattavan suuri aikahukka. Poikkeuksellinen tekija
romutusajon aikahukassa on, ettd se johtuu Rodexien ylituotannosta, eika vetopenkin

omasta toiminnasta.

Odottamiseen hukatun ajan analysoiminen kohdeprosessissa on haastavaa. Rodexeilla
odottamista ei kdytdnndssa esiinny. Pydrbsaha ja pakkaus taas eivat ole kuormituksel-
taan pullonkaulapisteita, minka lisdksi molemmille pisteille tulee materiaalia paljon myds
muilta koneilta. Toisin sanoen niiden osalta odottamista ei kannata tai oikein edes voi
analysoida kohdeprosessin puitteissa. Vetopenkilla odottamista sen sijaan esiintyy. Nor-
maalisti vetopenkki on pullonkaularesurssi, jolloin odottaminen on suoraan pois koko
prosessin kapasiteetista. Kuitenkin erityisesti vuoden 2022 alkupuolella (milta ajalta 1a-
hes puolet OEE-laskennasta hyddynnetysta datasta on), pullonkaulaprosessi on ollut
Rodex-vaihe. Tasta syysta odottamista on paitsi esiintynyt kasvavissa maarin vetopen-
killa, mutta se ei myodskaan ole ollut poikkeuksellisesti pois koko prosessin kapasitee-

tista.

Lisdksi jos romutusajon osalta hukan maarat viikkotasolla vaihtelevat, odottamisen
osalta vaihtelu on viela paljon suurempaa. Samalta 23 viikon aikavalilta 16ytyy 11 viikkoa,
jossa materiaalipulaa ei ole ollut yntdan, mutta myds kaksi viikkoa, jossa materiaalipulaa
(eli odottamista) on ollut 1315 ja 1600 minuuttia viilkon aikana. Toisaalta viikoilla, jolloin
vetopenkki ei ole ollut pullonkaulaprosessi, myds romutusajon hukan vaikutus on pro-
sessin kokonaisuuden kannalta merkitykseton. Romutusajon hukkaa vain esiintyy paljon

tasaisemmin ja myds viikoilla, jolloin vetopenkki on rajoittava prosessi.

Varastoinnin hukkaa ei tdssa tutkimuksessa kasitella, silla prosessin toimiessa tyonto-
ohjauksella, on varastoja aina olemassa, jos prosessi toimii halutusti. Varastointihukan
kannalta on myds huomioitava, ettd varastointikustannuksia tulisi samalla tavalla, jos
materiaali olisi ennen prosessia valulankana, tai ennen valimoita kuparikatodina. Samoin
Rodexien ylilaadun tutkiminen ja analysointi jatetdan tasta tutkimuksesta pois, sen ol-
lessa todella laaja kokonaisuus. Rodex-prosessin tuotantoromuna syntyvan flassin
maara on kasitelty saannon yhteydessa ja sen vaikutus suhteessa muihin hukkiin tullaan
analysoimaan seuraavassa luvussa. Kuitenkaan analyysia aiheutuuko siitd prosessin
toiminnan kannalta pakollisen materiaalihukan lisdksi ylimaaraista hukkaa, ei tulla kasit-

telemaan.
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5.3.2 Hukkien kustannukset Rodex-prosessissa

Edellisessa luvussa kasiteltiin kohdeprosessissa esiintyvia hukkia aika- ja materiaali-
maarien kannalta. Tassa luvussa niita pyritdan tekemaan verrattaviksi kustannusten
kautta, jotta hukkien vaikutuksia tuotantoon voidaan suhteuttaa toisiinsa. Vertailu on to-
teutettu prosenttien avulla, silla prosessin kustannukset eivat ole julkista tietoa. Kustan-
nustiedot hukkien analysoimiseksi on saatu kohdeyrityksen taloushallinnosta, joten tie-

toja voidaan pitaa luotettavina.

Ennen hukista aiheutuviin kustannuksiin menemista, on syyta esittda lyhyesti prosessin
kustannusrakenne. Osaston tulot koostuvat muokkauslisasta (ulkoiset asiakkaat) ja kor-
vauksesta kaytetystd muokkausajasta (sisdiset 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 tydpisteille tyontekijdiden osalta
suoraan ja esimerkiksi kunnossapidon osalta puolestaan laskennallisesti tuotantoko-
neille kuuluva osa. Muuttuvien kustannusten paalle tulee viela kiinteat kulut, jotka jae-

taan osastoille (vuokrat, tukitoimien kustannukset).

Raaka-ainekustannus tulee puolestaan sisaisen asiakkuuden perusteella korvauksesta,
jonka osasto maksaa valimoille raaka-aineen valamisesta; materiaalin hinta ei siirry
osastojen valilla. Koska materiaalin hinta ei siirry osastojen valilla, kiertometallista mak-
setaan valukustannus, joka aiheutuu uudelleenvalamisesta. Materiaalista, joka ei kelpaa
kiertometalliksi maksetaan puolestaan ylimaarainen lisa, silld se myydaan LME:n (Lon-
don Metal Exchange, Lontoon metalliporssi, jonka kaupankayntiin esimerkiksi kuparin

hinta perustuu) paivan hintaan perustuvalla alennetulla hinnalla ulkopuolelle

Kuten edella olevassa luvussa havaittiin, valitulla tuotantoreitilla hukkaa esiintyy kaytan-
ndssa vain kahdella ensimmaisella tyopisteelld; Rodex-koneilla ja vetopenkilla. Tasta
syysta kustannusten analysoinnissa on keskitytty naihin kahteen pisteeseen, sahaus- ja
pakkausvaiheen hukkien maaran ollessa kokonaisuudesta merkitykseton osa. Taulu-
koissa 2 ja 4 kasiteltiin yhtend hukan muotona romutetuista t6istd aiheutuvaa hukkaa.
Kuvassa 5.2 on esitetty kuvaaja romutetuista tdista aiheutuneiden havididen kustannus-
ten jakaantumisesta materiaalin, kaytetyn tuotantoajan ja menetetyn myyntilisan suh-

teessa.

Kuvan 5.2 kuvaajan suhteista on syyta esittdd muutama huomio. Ensinnakin materiaalin

kustannuksissa arvoon vaikuttaa se, meneekd prosessista syntyva romu kiertometallina
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Romutettujen toiden kustannusten jakaantuminen
Rodexeilla ja vetopenkilla

= Menetetty myyntilisa Rodex

® Menetetty myyntilisa vetokone
Tuotantokustannus Rodex

® Materiaalin kustannus vetokone

= Tuotantokustannus vetokone

Materiaalin kustannus Rodex

Kuva 5.2 Romutettujen téiden kustannusten jakaantuminen Rodexeilla ja vetopen-
Killa.
takaisin omaan valimoon, vai joudutaanko se myymaan epapuhtaana kuparina ulkopuo-
liselle toimijalle. Vaikutus on melko tarkkaan kustannuksen tuplaantuminen, jos materi-
aali ei kelpaa kiertoromuksi. Laskennassa on kaytetty painotettua keskiarvoa, silla noin
67,5 % koko Vetdmdn romumaarastd menee kiertoromuksi. Tosiasiassa suhdeluku on
todennakdisesti hieman epasuotuista Rodex-prosessin kustannuksille, silla lahes kaikki

Rodexeilla syntyva prosessiromu voidaan hyddyntaa kiertometallina.

Merkittavin kuvaan 5.2 liittyvd huomio on kuitenkin menetetyn myyntilisdn huomioon ot-
taminen. Kuvaaja vaaristd myyntilisan merkittavyytta, silla siitd on vahennetty ainoastaan
muuttuvat kustannukset, kiinteiden kustannusten uupuessa. Toisin sanoen myyntilisan
menetys ei ole suhteessa noin suuri. Koska kaytetyn tuotantoajan ja menetetyn materi-
aalin kustannukset sen sijaan pitavat paikkaansa, kuvasta voidaan nahda, ettd materi-
aalikustannus on Rodex-vaiheella pienempi ja vetovaiheella suurempi kuin tuotantoajan
kustannus. Lisaksi hukkien kustannuksista noin kaksi kolmasosaa, eli 63 %, syntyy Ro-

dex-vaiheella.

Romutetuista toistd aiheutuvaa hukkaa merkittavampi hukka on vetopenkilla esiintyva
romutusajo, joka vie lahes kolminkertaisen maaran tuotantokapasiteetista vetokoneella.
Romutusajosta ei ole saatavilla menetetyn materiaalin maaraa, mutta se sisaltyy Rodex-
vaiheelta tehtyyn ylimaaraan. Sen sijaan aikahukka saadaan, kuten edellisessa luvussa
on esitetty. Kuvassa 5.3 on esitetty romutusajon aikahukan kustannusten vertautuminen

romutettujen téiden aikahukan kustannuksiin.
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Romutusajon hukkien kustannusten suhde romutettujen
toiden hukkien kustannuksiin vetopenkilla

= Menetetty myyntilisa romutusajo
= Tuotanokustannus romutusajo
= Tuotantokustannus romutetut tyot

= Menetetty myyntilisa romutetut
tyot

Kuva 5.3 Romutusajon hukkien kustannusten suhde romutettujen tdiden hukkien
kustannuksiin vetopenkKilla.

Kuten edellisessakin kuvassa, myds kuvassa 5.3 menetetyn myyntilisan suhde on turhan
iso. Se ei kuitenkaan vaikuta romutusajon ja romutettujen tdiden aikahukkien kustannus-
vaikutusten vertailuun, silla se on samassa suhteessa liian suuri molemmissa hukissa.
Eli, kuten kuvasta ndhdaan, romutusajon aikahukasta johtuva kustannus on perati 64 %
romutusajon ja romutettujen tuotteiden aikahukkien yhteenlasketusta kustannuksesta,

mika noudattelee aikamaarallistd hukkien suhdetta (1,2 % ja 3,5 %).

Tarkastellaan vield lopuksi saannon suhdetta kustannuksiin, tarkemmin sanottuna miten
saannon "materiaalihukka” vertautuu romutusten ja ylimaarien materiaalihukkiin. Kuten
edellisen luvun taulukosta 3 nahdaan, prosessin saanto on varsin alhainen ja romutettu-
jen téiden osuus on varsin pieni kokonaissaannosta. Taulukossa 5 on esitetty saannon

"hukkien” kustannusten suhde ylimaaran ja romujen hukkien kustannukseen.

Taulukossa 5 on ylimmalla rivilla koko prosessin saannon hukatun materiaalin osuuden
(34,5 % Vetamdon toimitetusta valulangasta) kustannus. Tama hukattu materiaali on ja-
ettu seuraavilla riveilla Rodexeilla hukattuun osaan (64,4 % kustannuksista) ja loppupro-
sessissa hukattuun osaan (35,6 %). Nama luvut pitavat sisallaan siis kaiken prosessin
saannossa hyddyntamatta jaavan materiaalin kustannukset, eli prosessin kannalta valt-
tamattdoman materiaalin kustannukset, sekd hukkien kustannukset. Taulukon alimmat 4
rivia esittavatkin hukkien kustannusten osuuden koko prosessin saannon materiaalikus-

tannuksista.
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Taulukko 5. Saannon "materiaalihukkien” kustannusten suhde prosessissa esiintyvien materiaalihukkien

kustannuksiin.
Saannon "hukka" yhteensa 100,0 %
Saannon "hukka" Rodex 64,4 %
Saannon "hukka" loppuprosessi 35,6 %
Ylimaaran materiaalihukka Rodex 22,3 %
Ylimaaran materiaalihukka vetokone 3,5%
Romujen materiaalihukka vetokone 1,4 %
Romujen materiaalihukka Rodex 1,0%

Taulukosta 5 nahdaankin, etta romujen materiaalihukan kustannus on niiden kilomaaran
tapaan pieni osa koko saannon kustannuksista, vain 2,4 %. Ylimaaran materiaalihukan
kustannusten osalta korostuu puolestaan selkeasti prosessin toimintaperiaate, jossa Ro-
dexeilta on tehtava ylimaaraista materiaalia loppuprosessia varten. Rodexien ylimaara
pitaa siis sisallaan paitsi prosessin toiminnan kannalta pakollisen ylimaaran, joka ei ole
hukkaa, mutta myos sen paalle tehdyn ylimaaran, joka puolestaan on hukkaa. Tama

hukka esiintyy vetopenkin romutusajo-hukkana, jota on kasitelty aiemmin tassa luvussa.

Kokonaisuudessaan saannon hyddyntamatta jadvan materiaalin kustannuksia tarkastel-
lessa huomio kohdistuu erityisesti Rodex-vaiheen toimintaan. Saanto on Rodex-vai-
heella prosessin vaiheista huonoin, sielld aiheutuu eniten hukasta johtuvia kustannuksia,
seka siella aiheutuvat hukat aiheuttavat hukkaa ja siten kustannuksia myds prosessin
seuraavissa vaiheissa, erityisesti vetopenkilla. Romutettujen téiden kustannukset ovat
kokonaissaantoon verrattuna niin pienet, etta jatkotutkimuksissa on viisaampaa keskittya

saantoon enemman vaikuttaviin tekijoihin, kuten Rodex-vaiheen flassin analysointiin.
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6. PAATELMAT JA YHTEENVETO

Tutkimuksen viimeisessa luvussa tehdaan johtopaatokset tutkimuksesta, seka arvioi-
daan sen onnistumista. Tuloksia peilataan johdannossa maariteltyihin tutkimuskysymyk-
siin, jonka jalkeen on arvioitu tutkimuksen onnistumista kokonaisuudessaan tavoitteiden
kannalta. Tulosten analysoinnin pohjalta tehddan puolestaan tutkimuksen johtopaatdk-
set perusteluineen, jotka toimivat mydés tydn kontribuutiona olemassa olevaan teoriaan.
Johtopaatoksia seuraa mahdollisten jatkotutkimuskohteiden esitys, sekd johdon nako-
kulmasta tehdyt kehitysehdotukset kohdeyritykselle. Luvun lopussa on vield pohdittu
tydn onnistumista reliabiliteetin ja validiteetin ndkdkulmasta, hyddyntaen luvussa 4.3 esi-

tettyja keinoja. Luvun paatteeksi esitetdan lyhyt yhteenveto koko tutkimuksesta.
Tulosten analysointi ja tutkimuksen tavoitteiden tayttyminen

Tutkimuksen tulosten analysointi aloitetaan vastaamalla apututkimuskysymyksiin ja paa-
tutkimuskysymykseen. Tutkimuskysymyksiin vastaamisen jalkeen pohditaan tutkimuk-

sen tavoitteen tayttymista.

Apututkimuskysymys 1: Mité lean-filosofian mukaisia hukkia prosessissa esiintyy ja mi-

ten ne ilmenevét prosessissa?

Tutkimuksessa tunnistettiin kohdeprosessista kolme perinteista lean-filosofian mukaista
hukan tyyppia: ylituotanto, yliprosessointi ja vialliset tuotteet. Lisaksi todettiin proses-
sissa esiintyvan sen toimintaperiaatteen kannalta pakollista varastointia, seka jossain
maarin materiaalipulasta johtuvaa odottamista. Edelleen tunnistettiin mahdollisuus, etta
prosessin vaiheiden sisaltd on |0ydettavissa myos ylimaarainen liike -hukkaa. Hukkien
tunnistettiin esiintyvan seka aika-, ettd materiaalihukkina menetetyn tuotantoajan ja ro-

mutetun materiaalin muodossa.

Apututkimuskysymys 2: Mitka tuotannon tekijat vaikuttavat prosessissa esiintyviin huk-
kiin ja miten?

Ylituotantoon vaikuttaa liiallisen materiaalin tekeminen ty6évaiheella, erityisesti Rodex- ja
vetovaiheilla. Rodex-vaiheeseen liittyy myos ylilaatu, jonka tarkempi analysointi joudut-
tiin sen laajuuden takia rajaamaan taman tutkimuksen ulkopuolelle, jattden se suositel-
luksi jatkotutkimuskohteeksi. Rodex-vaiheella aiheutuvien hukkien myds tunnistettiin vai-
kuttavan suoraan vetovaiheella syntyvaan hukkaan. Viallisista tuotteista johtuvat hukat
tunnistettiin puolestaan aiheutuvan viallisesta laadusta prosessin kahdella ensimmai-

sella vaiheella. Niihin vaikuttaminen prosessissa on kuitenkin haastavaa, silla virheiden
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toteaminen vaatii osana laadunvarmistusta tehtavia laboratoriotesteja, jotka voidaan

tehda vasta tuotteen saavutettua lopullisen muotonsa.

Apututkimuskysymys 3: Miten prosessista saadaan keréttya tietoa hukista hyddyntéa-

mdlla lean-filosofian mukaisia tybkaluja ja tietojarjestelmia?

Prosessissa esiintyvista hukista saatiin kerattya tietoa hyédyntamalla lean-filosofian mu-
kaisista tyokaluista arvovirta-analyysia ja koneen kokonaistehokkuuden seurantaa. Tie-
tojarjestelmista hyddynnettiin puolestaan tuotannonohjausjarjestelmia, seka laatujarjes-
telmaa. Lean-filosofian mukaisille tyokaluille tunnistettiin myo6s vaihtoehtoisia menetel-

mid, kuten arvonlisdyskaavio tai tahtiaikakaavio arvovirta-analyysille.

Apututkimuskysymys 4: Miten prosessin toiminnot jakaantuvat arvoa tuottaviin, tuotta-

mattomiin ja pakollisiin?

Osana arvovirta-analyysia tunnistettiin, ettd 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 tyontdohjautuva prosessi) kaytanndssa pakollista hukkaa.
Osana hukkien analysointia todettiin myds, ettd prosessin vaiheilta on todennakoéisesti
I0ydettavissa ainakin turha likke -hukkaa, joka olisi taysin tuottamatonta toimintaa. Koska
tutkimus tehtiin prosessin kokonaisuuden tasolla, tarkemmat, tyOpistekohtaiset hukka-

analyysit jaavat mahdollisiksi jatkotutkimuskohteiksi.

Péaéatutkimuskysymys: Miké on prosessissa syntyvien hukkien kustannusten suhde toi-

siinsa nédhden tuotannon kustannusrakenteessa?

Hukkien kustannusten analyysissa todettiin, ettd itse hukat jakaantuvat kolmeen paaasi-
alliseen kustannukseen: materiaalihukasta aiheutuvaan materiaalikustannukseen, seka
aikahukasta aiheutuviin menetetyn tuotantoajan kustannukseen (menetetty myyntilisa)
ja varsinaiseen tuotantokustannukseen (kustannus tuotannon kaymisestd). Jo ennen
kustannusten analysointia todettiin, ettd kohdeprosessissa kokonaisuuden kannalta
merkittdvia hukkia ja siten kustannuksia esiintyy vain kahdella ensimmaisella tyopis-
teelld; Rodexeilla ja vetopenkilla. Edelleen todettiin, ettéd naistakin kustannuksista valta-

osa aiheutuu jo Rodex-vaiheella (esimerkiksi romutetuista tuotteista 63 %).

Kustannusten suhteesta toisiinsa todettiin puolestaan, etta aikahukista aiheutuvat kus-
tannukset ovat selkeasti merkittavampia kuin materiaalihukasta johtuvat, vaikka mene-
tetyn myyntilisdn pohjana kaytetty kustannus vaaristaakin analyysia. Aikahukkien kus-

tannuksen merkittdvampi osa tulee ilmi jo puhtaasti siita, ettd kustannus pelkastaan tuo-



55

tannon kaymisesta on suurempi kuin menetetyn materiaalin kustannus. Edelleen kus-
tannusten suhteesta todettiin, ettd romutettujen tdiden osuus (viallisista tuotteista johtuva

hukka) on kokonaisuuden kannalta varsin pieni.

Tutkimuksen tavoite: tunnistaa ja mitata kohdeprosessin hukat, sekd muodostaa ymmaér-

rys niiden kustannusvaikutuksista.

Tutkimuksessa onnistuttiin erityisesti kohdeprosessin hukkien tunnistamisessa. Valitut
teoriat seka tutkimusmenetelmat tukivat tutkimuksen tavoitetta ja olivat tydén kannalta so-
pivia. Ne hukat, jotka valittiin tarkasteltavaksi, saatiin analysoitua maarallisesti hyvin ja
tulokset ovat luotettavia. Myos hukkien kustannusten analysointi onnistui hyvin rajoittei-

den puitteissa.

Kuitenkin osaa tunnistetuista hukista ei pystytty analysoimaan tydén koon puitteissa (Ro-
dex-vaiheen yliprosessointihukka, kaikkien prosessivaiheiden mahdolliset liikehukat),
jonka takia niistd aiheutuvat kustannukset jaivat tarkastelematta. Erityisesti Rodex-vai-
heen yliprosessoinnin todettiin olevan prosessin hukkien kannalta merkittdva koko-
naisuus, josta kannattaa teetta jatkotutkimus tulevaisuudessa. Myés kustannusten ana-
lysoinnissa ilmeni haasteita menetetyn tuotantoajan kustannusten osalta, silla menete-

tyn myyntilisan kustannuksen osalta ei ollut mahdollista paasta toivottuun tarkkuuteen.
Tutkimuksen johtopaatokset
Tutkimuksen kautta saatujen tulosten pohjalta on johdettu seuraavat johtopaatokset:

1. Tuotteita valmistavassa prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset
ovat merkittdva osa tuotannon kustannuksia, on hukkien kustannuksia analysoi-
taessa otettava huomioon my6s materiaalikustannukset.

Vaikka tutkimuksessa analysoitiin prosessin hukkien kustannuksia lean-filosofian poh-
jalta, tutkimukseen sisallytettiin myds materiaalihukan aiheuttamat kustannukset, silla
tydssa haluttiin myos selvittda niiden vaikutus suhteessa menetetyn ajan aiheuttamiin
hukkiin. Kustannuksia analysoidessa tultiinkin lopputulokseen, ettd materiaalihukka ai-

heuttaa ainakin kohdeyrityksen tapauksessa merkittdvan osan hukkien kustannuksista.

Kohdeyrityksen prosessi on kupariteollisuudessa materiaalikustannusten osalta erittain
hyvassa asemassa, silld romutetusta materiaalista saadaan suurin osa hyddynnettya
tehtaan sisalla kiertometallina. Nain ollen siitéd aiheutuu ainoastaan uudelleenvalamisen
tybkustannus (kuljetus, varastointi, paalaus ja muut oheiskustannukset aiheutuvat myds
myytavastd romusta). Tastd huolimatta myds materiaalikustannus on merkittava osa
hukkien kustannuksista. Usein vastaavassa teollisuudessa kaikki romumateriaali joudut-
taisiin myymaan ulkopuolelle, jolloin materiaalikustannus olisi vield huomattavasti suu-

rempi, helposti jopa 1,5 kertainen kohdeyrityksen tilanteeseen nahden.
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2. Organisaation lean-filosofian mukaisia tuotannon seurannan tyékaluja ja nykyai-
kaisia tietojarjestelmia voidaan hyddyntaa tehokkaasti luonteeltaan esimerkkipro-
sessin kaltaisessa ymparistossa hukkien tiedonkeruuseen ja prosessin ymmar-
ryksen lisdamiseen.

Jos organisaatiossa on kdytdssa tuotannon seurantamenetelmia, jotka tuottavat riittavan
luotettavaa dataa, niitd voidaan hyddyntda osana tiedonkeruuta hukkien analysointia
varten. Sama koskee myds yrityksen tietojarjestelmia. Tydkaluista ja tietojarjestelmista
on saatavissa suuria maaria dataa pitkaltakin aikavalilta, mika paitsi vahentaa tiedonke-
ruuseen vaadittavaa tydpanosta, mutta myds tuo tydlle luotettavuutta analyysin pohjau-
tuessa suurelle maaralle dataa.

3. Lean-filosofian mukaisien tyokalujen kaytto tiedonkeruussa kohdeprosessin ol-

lessa tuotemaaraltaan suuri ja tuotantonopeudeltaan vaihteleva, joudutaan tur-
vautumaan keskiarvoihin pohjautuvaan analysointiin.

Kohdeprosessin kaltaisesta prosessista tehtava tiedonkeruu vaatii kaytannon syista kes-
kiarvojen kayttamista tutkimuksessa. Teoriassa olisi mahdollista laskea jokaiselle tuot-
teelle oma tuotantonopeus esimerkiksi piitdmalla arvovirta-analyysi kaikille erilaisille
tuotteille, mutta se ei ole talla hetkella kannattavaa sen vaatiman tydpanoksen suuruu-
den takia. Tarkkojen lukujen kayttdminen vaatisi myds koneen kokonaistehokkuuden
seurannalta tarkkoja arvoja, seka vaatisi vield huomattavasti monimutkaisemman ana-
lyysin tietojarjestelmista saatavasta datasta, mika ei myodskaan olisi enaa yksinkertaisilla
tydkaluilla toteutettavissa nain suurilla datamaarilla. Tasta syysta tdamankaltaista proses-

sia valituilla tyékaluilla tutkittaessa, ainoa jarkeva mahdollisuus on luottaa keskiarvoihin.
Jatkotutkimuskohteet ja kehitysehdotukset kohdeyritykselle

Tutkimuksen edetessa siitd tunnistettiin joukko jatkotutkimuskohteita. Suoraan taman
tutkimuksen jatkamiseen liittyvat Rodex-vaiheen yliprosessoinnin ja saannon tutkiminen,
seka hukat kohdeprosessin yksittaisissa vaiheissa. Erityisesti Rodex-vaiheen mahdolli-
sen yliprosessoinnin tunnistettiin vaikuttavan potentiaalisesti merkittavastikin tadssa tutki-
muksessa analysoituihin kustannuksiin. Rodex-vaiheelta syntyvan hukan ollessa ylipaa-
tdan merkittdvassa osassa prosessin hukkien kustannuksissa, tydvaiheen tarkempi tut-
kimus ja analysointi on perusteltua. Toisaalta tunnistettiin myos, etta yksittaisilla tyovai-
heilla voi esiintyd muutakin hukkaa, kuin tassa tyossa kasiteltyja ylituotannosta ja vir-

heellisista tuotteista johtuvaa.

Muut jatkotutkimuskohteet liittyvat tyon yleistettavyyden selvittamiseen. Vastaavia pro-
sesseja 0ytyy kohdeyrityksestd muitakin, joita vastaavalla tavalla analysoimalla voitai-
siin varmistaa tdman tyon tulosten yleistettavyys toimintaymparistdssa. Samankaltaisten

tutkimusten toteuttaminen kokonaan toiselle prosessiteollisuuden toimialalle varmistaisi
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puolestaan tulosten ja johtopaatésten yleistettavyyden prosessiteollisuudessa laajem-

min.

Tutkimuksen my6ta tunnistettin myés mahdollisuuksia kehittda prosessin toimintaa.
Vaikka suurinta osaa syntyvasta hukasta ei joko voitu analysoida riittdvan tarkasti konk-
reettisten kehitysehdotusten antamista varten (Rodexien yliprosessointi, tydpistekohtai-
set liikehukat) tai todettiin prosessin luonteen niitd pakosti aiheuttavan (virheellinen
tuote, varastointi), ynden hukan voidaan todeta olevan taysin turha ja helposti vahennet-
tavissa. Vetokoneella syntyva romutusajo-hukka johtuu Rodex-vaiheella tehtavasta yli-

tuotannosta ja sen havaittiin perustuvan puutteelliseen ohjeistukseen.

Hukka johtuu suurelta osin siita, ettd Rodex-vaiheella tehdaan prosessin vaatima yli-
maara vetovaiheelle suhteessa kiloihin, siind missa vedon alussa tarvittava ylimaara tar-
vitaan ylimééraisinéd metreina. Toisin sanoen, Rodex-vaiheella tehdaan ylimaaraa esim.
+10 % tyodn kiloihin nahden, vaikka vetokoneella tarvitaan aina tietty metrimaara ylimaa-
raistd vedon aloitukseen. Tama johtaa siihen, etta tdilla, joiden metripaino on pieni tai
maara suuri, toille tehdaan aivan liikaa ylimaaraa ja kdantaen toille, joiden metripaino on
suuri tai maara pieni, ylimaaraa tehdaan liian vahan. Koska tyot eivat saa jaada vajaaksi,
lopputuloksena ylimaara on mitoitettu niin, etta epaedullisessakin tilanteessa maara riit-

taa ja edullisessa tilanteessa ylimaaraa tulee viela enemman liikaa.

Romutusajo-hukka saadaankin nain pitkalti poistettua standardoimalla Rodex-vaiheella
tehtava ylimaara metrien mukaan. Tama onnistuu tekemalld Rodex-vaiheelle uusi tyo-
ohje, jossa jokaiselle ajolle tehdaan ylimaara metrien, eika kilojen perusteella. Vaikka
tasta saatava saasto voi tuntua pienelta, prosessin tuotantomaarilla saannon parantami-

nen yhdellakin prosentilla tuo merkittavia sdastoja pitkalla aikavalilla.

Oma lukunsa kehityskohteista on Rodex-lahtdisten tuotteiden prosessi kokonaisuudes-
saan. Kuten luvun 5.2 arvovirta-analyysista nahdaan, prosessi ei toimi lean-periaatteiden
mukaan. Varasto Rodex-vaiheen jalkeen on vield perusteltu tuotemaaran kasvaessa vai-
heella eksponentiaalisesti, mutta varastot vetovaiheen jalkeen (ennen sahaa tai pak-
kausta), eivat ole lean-filosofian mukaisia. Koska yrityksen tuotantojarjestelma LPS pe-
rustuu lean-filosofialle, teoriassa tulisi myos tuotannon pyrkia kohti lean-filosofian mu-

kaista prosessia imuohjauksineen.

Siirtyminen leanin mukaiseen tuotantoon poistaisi varastot ja samalla niistd aiheutuvat
hukat, mutta erityisesti alkuvaiheessa todennakoisesti lisdisi ainakin odottamishukkaa.

Siirtyminen leanin mukaiseen tuotantoon olisi prosessissa haastavaa sen tuotantono-
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peuden vaihteluiden takia, mutta teoriassa mahdollista. Nain merkittavan muutoksen to-
teuttaminen vaatisi kuitenkin tarkan analyysin sen hyodyllisyydesta verrattuna sen teke-

misesta aiheutuviin kustannuksiin, seka hyvaksynnan ja tuen ylimmalta 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 nelja paaasiallista
uhkaa tutkimuksen reliabiliteetille: osallistujan virhe ja vaaristyma, seka tutkijan virhe ja
vaaristyma. Yin (2009, s. 41) puolestaan esitti kaksi taktiikkaa, joilla varmistaa tutkimuk-
sen reliabiliteetti: tapaustutkimuksen protokollan noudattaminen ja tietokannan kehitta-
minen. Osallistujien osuus tutkimuksessa oli pieni, rajoittuen paaasiassa suunnitteluvai-
heen keskusteluihin ja epavirallisiin haastatteluihin. Merkittdvampi osallistujan vaaristy-
man mahdollisuus liittyy koneen kokonaistehokkuudesta keratyn tiedon hyddyntami-
seen, silld sen tiedot ovat operaattoreiden syoéttamia lukuja, mahdollistaen vaaristyman.
Kuitenkin kokonaisuudessaan osallistujien virheiden ja vaaristymien mahdollisuutta voi-

daan pitaa pienena.

Tutkijan virheelle ja vaaristymalle on tydssa paljon suuremmat mahdollisuudet. Tutkijan
ollessa tydsuhteessa yritykseen ja laheisesti tekemisissa tutkittavan prosessin kanssa,
aiheuttaa se helposti olettamuksia asioista, silla mahdollisuutta aidosti ulkopuoliseen tar-
kasteluun ei ole. Toisaalta tutkimuksen tulokset perustuvat padasiassa maaralliseen tie-
toon, jota on analysoitu matemaattisesti, joten tutkijan olettamukset eivat vaikuta tulok-
siin, jos lahtbaineisto on luotettavaa. Tydssa on pyritty noudattamaan tapaustutkimuksen
protokollaa mahdollisuuksien mukaan ja aineiston pohjalla oleva tietokanta (joka sisaltaa
laskennan pohjalla olevan datan) on olemassa, seka saatavilla henkildille, joilla on oi-

keudet siihen.

Validiteetin osalta Saunders et al. (2019, s. 214) maaritteli kolme osiota; mittaamisen
validiteetti, sisdinen validiteetti ja ulkoinen validiteetti. Mittaamisen validiteetin osalta va-
lituilla menetelmilla saatiin mitattua haluttuja asioita, tydn ulkopuolelle rajatut asiat eivat
johtuneet mittaamisen epaonnistumisesta. Sisdisen validiteetin osalta tulosten tarkkuu-
dessa oli tarkentamisen varaa, kuten luvussa aiemmin todettiin. Tulosten oikeellisuutta
ei voida todistaa tydn luonteen takia, silla laskennan pohjalla kaytetyt kustannukset eivat
ole julkista tietoa. Ulkoisen validiteetin osalta tutkimuksen |0ydodkset ovat yleistettavissa
samankaltaisiin prosesseihin. Tutkimuksessa pyrittiin esittamaan keinoja kerata ja ana-
lysoida tietoa kohdeprosessista, siina onnistuen. Tyosta saatuja oppeja voidaan hyddyn-

taa vastaavia tutkimuksia suunnitellessa ja toteuttaessa.
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Yin (2009, s. 41) puolestaan esitti joukon taktiikoita validiteetin varmistamiseksi, jotka
taman tutkimuksen tapauksessa ovat: useiden lahteiden kaytto, lahteiden linkittdminen
toisiinsa, raportin tarkastuttaminen tietolahteilla ja teorian hyddyntaminen. Koko tutki-
muksen perustuessa lean-teorialle, joka on myos esitetty tydssa tyokaluineen, teorian
kayttaminen tydssa toteutuu. Tydssa on myds kaytetty useita lahteitd niin kirjallisuudesta
(kirjat, artikkelit, opinnaytteet), kuin kohdeyrityksen sisalta (tydkalut, tietokannat, haas-

tattelut ja keskustelut). Erityisesti kirjalliset Iahteet myos linkittyvat toisiinsa.

Kokonaisuudessaan reliabiliteetti ja validiteetti ovat tyossa hyvalla tasolla mahdollisuuk-
sien rajoissa. Ty0 perustuu selkeasti teorioille, jotka on esitetty osana ty6ta ja lahteita on
kaytetty monipuolisesti. Tuloksia on myos tarkistettu Iahteilld. Data on keratty jarjestel-
mista ja tydkaluista, sekd analysoitu resursseihin ndhden riittavalla tarkkuudella. Suu-
rimmat haasteet liittyvat tutkimuksen toistettavuuteen, silla ulkopuolisella tutkijalla ei ole
paasya tydssa hyddynnettyyn aineistoon, eikd kustannuksia voida esittda osana tyota.
Toisaalta aineistoa on pyritty hydédyntamaan siten, ettd toinen tutkija paatyisi samaan

lopputulokseen, jos paasisi aineistoon kasiksi.
Tutkimuksen yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa ja mitata kohdeprosessin hukat, seka muodostaa
ymmarrys niiden kustannusvaikutuksista. Hukista kerattiin tietoa hyédyntamalla lean-fi-
losofian mukaisia tydkaluja arvovirta-analyysia ja koneen kokonaistehokkuuden seuran-
taa, seka yrityksen tietojarjestelmista tuotannonohjausjarjestelmia ja laatujarjestelmaa.

Tiedonkeruu prosessin hukista onnistui odotetulla tavalla valituilla tyokaluilla.

Yhdistamalla hukkien maarallinen analyysi tietoon yrityksen kustannuksista saatiin lop-
putuloksena analyysi, jossa hukkien kustannuksia pystyttiin vertaamaan toisiinsa. Ana-
lyysista kay ilmi, ettd suurimman osan hukkien kustannuksista aiheuttaa lean-filosofian
mukainen aikahukka, joka ilmenee hukattuna tuotantoaikana, seka kaytetyn tuotanto-
ajan kustannuksina. Myds materiaalihukat aiheuttavat merkittavia kustannuksia, vaikka
niiden osuus kolmesta kustannuksesta onkin pienin. Kustannusten analysoinnissa niiden
jaottelu eri tyopisteille osoittautui haasteelliseksi, mutta rajoitteet tunnistettiin ja analy-

sointi saatiin suoritettua luotettavasti.

Tutkimuksen perusteella muodostettiin kolme johtopaatésta: (1) Tuotteita valmistavassa
prosessiteollisuudessa, jossa materiaalikustannukset ovat merkittdva osa tuotannon
kustannuksia, on hukkien kustannuksia analysoitaessa otettava huomioon myds materi-
aalikustannukset. (2) Kaytettyja tiedonkeruun tydkaluja voidaan hyddyntaa tehokkaasti

luonteeltaan esimerkkiprosessin kaltaisessa ymparistossa hukkien tiedonkeruuseen ja
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prosessin ymmarryksen lisdamiseen. (3) Lean-filosofian mukaisien tytkalujen kaytto tie-
donkeruussa kohdeprosessin ollessa tuotemaaraltdan 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 prosessiymparistdssa, oikeilla luvuilla ja kaytannon haasteilla ja rajoitteilla. Toi-
saalta se tayttda myos kohdeyrityksen tavoitteen prosessin ymmarryksen lisdamisesta,
tarjoamalla analyysin hukkien kustannuksista, joita ei oltu aiemmin tutkittu prosessita-

solla.
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