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Kestava kehitys on hyvin ajankohtainen aihe ja tulevaisuuden kannalta sen huomioiminen on
tarkeaa. Yritysten kannattaa huomioida kestava kehitys vahintaankin eettisyyden ja yrityksen mai-
neen takia. Tuotannossa suurimmat muutokset kestavan kehityksen suuntaan on kannattavinta
tehda jo suunnitteluvaiheessa. Tuotantoa voi kehittdd monin eri keinoin ja naista yksi on lean-
filosofia. Leanilla saadaan optimoitua tuotantoa ja poistettua hukkia, mika on hyva myos kestavan
kehityksen kannalta.

Tassa kandidaatintydssa perehdytaan kestavaan kehitykseen tuotannossa ja miten sita voi-
taisiin huomioida nykyistd paremmin. Tutkimuskysymyksid on kaksi ja niilld pyritddn saamaan
selville, miten kestavaa kehitysta voitaisiin huomioida paremmin tuotannonsuunnittelussa, seka
miten leanin ja kestavan kehityksen avulla kehitetdan tuotantoa. Tutkimusmenetelmana on kirjal-
lisuuskatsaus. Silla selvitetaan teoria kestavasta kehityksesta, tuotannon suunnittelusta, leanista
seka lopuksi selvitetddn muita tutkimuksia tarkastelemalla, miten kestava kehitys on talla hetkella
esilla tuotannon suunnittelussa ja miten sen osuutta voisi kasvattaa.

Tulosten analysoinnissa tuodaan esille keinoja, joilla kestavaa kehitysta voitaisiin huomioida
nykyistd paremmin. Kiertotalouden kayttdonotolla vahennettaisiin materiaalinkayttéa huomatta-
vasti. Tuotannonsuunnittelulla voidaan optimoida materiaalivirrat ja tehostaa resurssien kayttoa.
Tuotantovalineiden uusimisella saadaan parannettua taloudellisuutta ja ekologisuutta. Leanin
avulla tuotantoa saataisiin tehostettua poistamalla turhat toiminnot ja muut hukat. Naista keinoista
osa on helpompi toteuttaa kuin toiset ja osa on edullisempia kuin toiset. Saatiin myds ilmi, etta
moni kestavaa kehitysta edistavista keinoista myds parantaa yrityksen taloudellista kestavyytta,
joka voisi kannustaa enemman yrityksia kestavan kehityksen suuntaan.

Avainsanat: Kestava kehitys, tuotannonsuunnittelu, lean, kiertotalous
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9R Kiertotalouden keinojen viitekehys



1. JOHDANTO

Kestava kehitys on suuressa suosiossa niin maailmanlaajuisesti ja kansallisesti kuin
my0s yritysten tasolla. Se on seurausta kasvavasta huolesta maailmaa uhkaavista ym-
paristdasioista. (D’Angelo et al., 2022) Kestavan kehityksen tarkeys ja suosio on kas-
vanut niin suureksi, etta yritysten taytyy ottaa se huomioon ymparistén ja eettisyyden
kannalta, mutta myds yrityksen maineen takia. (Quintara-Garcia et al., 2022) Yritykset
ovat alkaneet kiinnittdmaan enemman huomiota tuotannonsuunnitteluun ja sen tarkey-
teen. Chugani et al. (2017) kertovat, etta kestavaa kehitysta ja luonnon huomioimista ei
ole viela kovin paljon tutkittu ja niissa olisi vield kehittdmisen varaa. Tassa tydssa tutki-
taan eri keinoja, joilla kestavaa kehitysta voitaisiin paremmin huomioida tuotannon-

suunnittelussa. Tutkimuskysymykset ovat

K1 Miten kestavaa kehitysta voitaisiin huomioida paremmin tuotannonsuunnitte-

lussa?
K2 Miten leanin ja kestavan kehityksen avulla kehitetaan tuotantoa?

Tyo tehtiin kirjallisuuskatsauksena. Siina tutustuttiin valmiisiin tutkimuksiin, seka kartoi-
tettiin tydn taustaa ja maariteltiin teoria, joka oli tydn taustalla (Tuomi et al.). Lahteita on
haettu paaosin Andorista, mutta myds Scopusta kaytettiin hyddyksi. Tydn rajoituksena

on tuotannonsuunnittelun kasittely vain layoutsuunnittelun ja tydmenetelmien osalta.

Tyon teoriaosuus alkaa luvusta 2, jossa esitellaan kestavaa kehitysta ja sen eri osa-
alueet. Kaydaan lapi myos kiertotaloutta ja sen eri viitekehyksia. Niista saa kasityksen
tuotteiden ja materiaalien uudelleenkaytosta ja eri keinoista uudelleenkayttda varten.
Luvussa 3 esitelldan tuotannon suunnittelun eri osat ja vaiheet. Niistd kerrotaan kaytté-
kohteita ja miten niitd sovelletaan yrityksissa. Luvussa 4 kaydaan lapi lean periaatteita
ja miten niitd kaytetdan tuotannon kehittdmiseen ja optimointiin. Leaniin liittyy myds
muita filosofioita ja ajatusmalleja, joista esitellddn tdman tyén kannalta oleellisimmat.
Luvussa 5 kasitelladn kestavaa kehitysta ja tuotannonsuunnittelua yhdessa. Tassa lu-
vussa kerrotaan miten ne toimivat yhdessa ja miten kestavaa kehitysta voidaan hyo-
dyntaa tuotannonsuunnittelussa. Luvussa 6 on tulosten analysointi, jossa vastataan tut-
kimuskysymyksiin ja kdydaan lapi milla tavoin kestavaa kehitysta voitaisiin huomioida

paremmin. Jatkossa voisi tutkia leanin osuutta kestavassa kehityksessa yksinaan.



2. KESTAVA KEHITYS

Kestavan kehityksen tarkoitus on turvata nykyisten ja tulevien sukupolvien hyvan elami-
sen mahdollisuudet. Toisin sanoen yritetaan tyydyttaa nykyisen yhteiskunnan tarpeet
vaarantamatta tulevien sukupolvien mahdollisuutta hyvaan elamaan. Kestavaa kehitysta
tarkastellaan ja kehitetdan kolmella eri osa-alueella: ekologinen kestavyys, taloudellinen
kestavyys seka sosiaalinen ja kulttuurillinen kestavyys. (Brundtland, 1987) Tassa tutkiel-
massa keskitytaan ekologiseen ja taloudelliseen kestavyyteen. Kestavan tuotannon huo-
mio on ollut aiemmin paastdjen estamisessa ilmakehaan ja ymparistoon. Myohemmin

huomio kiinnittyi paastdjen vahentdmiseen ja ennalta ehkaisemiseen. (Vinodh, 2020)

Vinodhin (2020) mukaan kestavan ja ymparistoystavallisen tuotannon elementteja ovat
muun muassa
1. resurssien ja energian saasto seka optimaalinen kaytto
ymparistéhaittojen minimointi
turvallisuus

tyontekijoiden terveys

o b~ 0D

kierratettavien materiaalien kaytto.

Naita elementteja hydodyntamalla ja parantamalla yritys voi saada parempia myyntituloja,
tehokkuutta seka mainetta. Yritykselld on myds monia muita keinoja, joilla se voi tehda
tuotteitaan kestdvammin ja ymparistoystavallisemmin. Esimerkiksi uusien teknologioi-
den kaytoélla voi vahentaa paastoja ja materiaaleja voidaan kayttaa tehokkaammin. Tuot-
teen suunnittelussa voi kiinnittdd huomiota ymparistdvaikutuksiin tuotteen koko elinkaa-
ren aikana, eika pelkastaan valmistuksessa. Tuotannon vaikutus ymparistdon voi vahen-

tya suuresti oikealla materiaalivalinnalla. (Vinodh, 2020)

Yksi kestavan kehityksen osa-alueista on ekologinen kestavyys. Perusehtona kestavalle
kehitykselle on ihmisten taloudellisten ja aineellisten tarpeiden sopeuttaminen pitkalla
aikavalilld luonnon kestokykyyn. Se voi ylittya saasteiden tai luonnonvarojen ylikayton
takia. Mikali luonnon kestokyky ylittyy, tapahtuu ekosysteemin tai biosfaarin kdyhtymista.
Tarkeaa on ennaltaehkaista haittojen syntymista ja torjua niité niiden syntylahteilla. (Ym-

paristoministerid, 2023)



Toinen kestavan kehityksen osa-alueista on taloudellinen kestavyys. Silla tarkoitetaan
talouden tasaista kasvua, joka ei pitkalla aikavalilla perustu velkaantumiseen tai varan-
tojen havittamiseen. Se on edellytys yhteiskunnan tarkeimmille toiminnoille. Kestavalla
pohjalla oleva talous kestda paremmin haasteita ja ongelmia, joita tulee ennen pitkaan.
Kestava talous myds mahdollistaa suurempia investointeja toiminnan kehittamiseen ja
tuotekehitykseen. (Ymparistoministerid, 2023) Kestava kehitys aiheuttaa talouden ra-
kennemuutoksia uusien toimialojen avulla. Uusia toimialoja syntyy muun muassa jattei-
den kierratyksesta, uusiutuvien energialahteiden kaytosta ja jalkikaivostoiminnasta.
(Zhironkin et al., 2022) Kolmas osa-alueista on sosiaalinen ja kulttuurillinen kestavyys,
joka tarkoittaa esimerkiksi sukupuolten valista tasa-arvoa, kdyhyyden vahentamista ja

terveydenhuollon saatavuutta (Ymparistdministerid, 2023).

Yksi kestavaa kehitystd huomioimista toimintamalleista on kiertotalous. Sen ideana on
tehokas ja kestava materiaalinkaytté seka luonnonvarojen saastaminen. Kiertotalouden
talousmallissa ei tuoteta jatkuvasti uutta tavaraa, vaan niille I16ydetaan tai tehdaan uusi
tarkoitus. (Kiertotalous) Kiertotalous esitetdan usein vahentamis-, uudelleenkaytto- ja
kierratystoimintojen yhdistelmana. Kiertotalouden kokonaisuus syntyy naiden kaikkien
avulla. Usein ei kuitenkaan hahmoteta, etta myos liiketoimintamallit ja kuluttajat ovat
kiertotalouden mahdollistajia. Kiertotalous edellyttaa systemaattista muutosta yrityk-

sessa, jotta sen kaytto olisi tehokasta ja toimivaa. (Kirchherr et al., 2017)

Kiertotaloudella on erilaisia R-viitekehyksia, joissa on mainittu eri keinoja edistaa kierto-
taloutta. Jokainen R tarkoittaa omaa strategiaa, joilla voidaan joko kayttaa tuotetta tai
resursseja tehokkaammin, pidentaa tuotteen kayttoikaa tai kierrattad materiaaleja. Kai-
kissa naissa viitekehyksissa on tietty hierarkia, jossa ensimmainen R on prioriteetti toi-
selle ja niin edelleen. (Kirchherr et al., 2017) Laajin R-viitekehyksista on 9R (Kiertota-
louden keinojen viitekehys). Se listaa 10 eri keinoa edistaa kiertotaloutta. Keinot on

mainittu kuvassa 1. Nama keinot on jaettu kolmeen paaluokkaan.



Tuotteen hylkays Tee tuotteesta tarpeeton tekemalld sen toiminnosta RO
Viisaampi tuotteen tarpeeton tai korvaamalla sen toiminto toisella tuotteella
KEVS i . Uudelleenajattelu Tee tuotteen kaytostd tehokkaampaa R1
dyttd ja valmistus - — : S -
Vihentdaminen Paranna tuotteen valmistusprosessia tai vdhenna R2
resurssien ja materiaalin kdyttod valmistuksessa
Uudelleenkayttd Al3 heitd tuotetta heti pois vaan kdyta uudelleen tuotetta, | R3
joka on vield hyvassa kunnossa ja tekee tehtdvansa
Tuotteen ja sen Korjaus Korjaa tuote, jotta se voi taas tehda sille tarkoitetun R4
osien kéyttdidn tehtavan ——
identaminen Kunnostus Kunnosta vanha tuote toimivaksi RS
Pl Uudelleenvalmistus | K3yta rikkindisen tai hyldtyn tuotteen osia uuden R6
samanlaisen tuotteen valmistukseen
Muuntaminen K&ytd rikkindisen tai hylatyn tuotteen osia uuden eri R7
tuotteen valmistukseen
Materiaalien Kierrattaminen K&ytd materiaaleja uudelleen samaan tarkoitukseen tai RS
tehokas kayttd -< kunnon mukaan toiseen pienemman laadun tuotteeseen
Palauttaminen Kerdd energia materiaalin polttamisesta R9

Kuva 1. 9R-viitekehys (mukaillen lahdetta Kirchherr et al., 2017)

9R-viitekehyksen ensimmainen paaluokista on viisaampi tuotteen kayttd ja valmistus.
Siina pohditaan tuotteen kayttotarkoitusta, vai I0ytyisiko sille parempi korvaaja, jolloin
tuote olisi tarpeeton. Toinen paaluokista on tuotteen ja sen osien kayttéian pidentami-
nen. Tama luokka kattaa esimerkiksi korjauksen, kunnostuksen ja uudelleenkayton.
Kolmas paaluokka on materiaalien tehokas kayttd. Taman luokan keinoja kuuluisi kayt-
taa vasta kun muiden luokkien keinoja ei voida hyodyntaa. Tassa vaiheessa tuotetta ei
voi tai kannata korjata tai kayttaa uudestaan, jolloin sen materiaalit joko kierratetaan tai
palautetaan. (Kirchherr et al., 2017) Kaikki mainitut kohdat ovat kestavan kehityksen
kannalta oleellisia, mutta kierrattdmisesta on myos kirjattu lakiin, jolloin yritysten on sita
pakko noudattaa. Jatelain (646/2011) mukaan on yleinen velvollisuus noudattaa etusi-
jajarjestysta kaikessa toiminnassa. Tarkeinta on vahentaa syntyvan jatteen maaraa ja
haitallisuutta. Syntyva jate on ensisijaisesti kierratettava tai valmisteltava uudelleen-
kayttoa varten. Jos kumpaakaan ei voida tehda, jate on hyddynnettava energiana tai
sille taytyy tehda loppukasittely. (Jatelaki 646/2011)




3. TUOTANNONSUUNNITTELU

Tuotannonsuunnittelu on laaja ja haastava tehtava. Tuotannonsuunnitteluun kuuluu
muun muassa tydmenetelmien valinta ja suunnittelu seka layout-suunnittelu. Nama va-
linnat vaikuttavat huomattavasti valmistuksen kannattavuuteen seka tuotannon tavoit-
teiden toteutumiseen. (Vollmann & Buffa, 1966) Tuotannon tavoitteet taytyy maaritella
ennen suunnitteluvaihetta. Esimerkiksi koneiden, laitteiden, tydskentelytapojen ja val-
mistusmenetelmien valinnat tehdaan tuotannon tavoitteiden pohjalta. (Haverila et al.,
2009, s. 475)

3.1 Tyomenetelmat

Tuotannon tehokkuus sitoutuu vahvasti kaytettyihin tydmenetelmiin ja tapoihin. Vaadit-
tuun tehtavaan soveltuvalla tydmenetelmalla voidaan valmistaa tuote edullisemmin,

laadukkaammin ja nopeammin kuin tehtdvaan sopimattomalla tyGtavalla. Tydmenetel-
mien suunnittelu on tarkeaa, koska yrityksen tuottavuus riippuu lopulta yksittaisten toi-

mintojen ja tyotehtavien tehokkuudesta. (Haverila et al., 2009, s. 488)

Tyomenetelmat tarkoittavat niita tapoja ja keinoja, joilla koneita, ty6ta ja materiaalia
kaytetaan. Usein tydmenetelmien suunnittelun tavoitteena on 16ytaa edullisin keino
tuottaa tuote, joka kuitenkin tayttaa laatuvaatimukset. Tydmenetelmien suunnittelua on
hyva tehda jo tuotetta suunniteltaessa, koska silloin voidaan mahdollisesti muuttaa tuo-
tetta viela sopivammaksi tiettyyn tydmenetelmaan. Mahdollisuutena on myds kehittaa
uutta tydmenetelmaa ajoissa, jos tuotteen suunnittelussa ndhdaan tarpeellisena kayt-
taa aiemmasta poikkeavaa ty6tapaa. (Haverila et al., 2009, s. 489) Tyomenetelmien

suunnitteluun kuuluu monia eri vaiheita, joita Haverila et al. (2009, s. 489) luettelevat

1. Tyonkulun suunnittelun tarkoituksena on suunnitella tyétehtavan eri osat ja nii-
den keskeinen jarjestys. Valmistuksessa kaytetdan edullisimpia menetelmia,

jotka ovat kuitenkin laadultaan riittavia.

2. Tyopaikan ja tydtavan suunnittelussa kaytetaan tydntutkimusta, jolla voidaan

I6ytaa toimivin tapa tehda tyota.

3. Koneiden kayttétavan suunnittelussa etsitdan valmistuksen pullonkauloja. Niita
pyritdan poistamaan tai niiden vaiheiden kapasiteettia voidaan nostaa mahdolli-
suuksien mukaan. Koneiden kayttdasteet kannattaa saada mahdollisimman

korkeiksi



4. Tyoryhman tyéskentelyn suunnittelussa on tarkeda huomioida tybtehtavien
jako, ohjausperiaatteet, palkkausperiaatteet seka tehtavien ja vaiheiden tasa-
painottaminen. Hyvalla suunnittelulla vahennetaan aikahaviéita ja ryhman toi-

minta tehostuu.

5. Tuotantovalineiden valintaan liittyy aina investointipaatoksia, joissa usein kes-
taa kauan ja niissa on riskeja. Naita paatoksia varten taytyy selvittda eri mene-
telmien tuottavuus ja kannattavuus, joiden avulla voidaan paattaa millaisia tuo-

tantovalineita tarvitaan ja millaisella kapasiteetilla.

6. Tydvalineiden suunnittelussa huomioidaan tietyn tydmenetelman tehokkuus,
varmuus, kustannukset ja silld saavutettava laatu. Naiden perusteella voidaan

pohtia minkalaisia valineita tarvitaan tiettyyn tydmenetelmaan.

Tydmenetelmien systemaattisella suunnittelulla voidaan saavuttaa monia etuja. Tyo-
menetelmien laatu ja tehokkuus kasvavat. Tydmenetelmien valinnalla tai suunnittelulla
voidaan vaikuttaa esimerkiksi tuotteiden laatuun ja kustannuksiin. Myo6s ty6- ja laadun-
varmistusohjeiden laatiminen on helpompaa hyvan suunnittelun jalkeen. Laadun kehit-
taminen ja seuranta on helpompaa, koska menetelmien sisallét ja ominaisuudet ovat
hyvin tunnettuja. Myds poikkeamien analysointi helpottuu, kun tiedetaan tarkasti, miten
tuotannon tai tietyn tehtavan taytyisi toimia. Suorituksiin perustuvan palkkauksen ja
suoritepalkkioiden kayttd on helpompaa. Kaytetyt tydmenetelmat ja niiden tydajat ovat
tuttuja, jolloin on helppo seurata, pysytaanko vaaditussa tahdissa. Tuotantojarjestel-
man kehittamisen pohjalla on laadukas tieto ominaisuuksista ja laadusta. Tarkat tiedot

tydvaiheista ja tydajoista helpottavat kehittamista. (Haverila et al., 2009, s. 490)

Tyomenetelmien suunnittelu voi olla joko tietyn tydvaiheen tai suuremman kokonaisuu-
den suunnittelua. Suurempien tydkulkujen suunnittelu Iahestyy jo tuotantojarjestelman

suunnittelua. Tydmenetelmien suunnittelu liittyy suuresti valmistuksen suunnittelutehta-
viin. Tydémenetelmien suunnittelu on tarkeaa, koska sillda saadaan kehitettyd huomatta-

vasti valmistusprosessien tuottavuutta ja tehokkuutta. (Haverila et al., 2009, s. 489)

Tyémenetelmien suunnitteluun voidaan hyédyntaa tyontutkimusta. Tyontutkimus tar-
koittaa kaikkia tutkimuksia, jotka pyrkivat kehittdmaan tyén tuottavuutta. Sen tarkoituk-
sena on |0ytaa paras menettelytapa, joka tehdaan tutkimalla jarjestelmallisesti ihmis-
ten, materiaalien ja tuotantovalineiden keskinaista toimintaa. Tavoitteena on myds
maarittaa tyotehtavien suorittamiseen kuluvat ajat, seka tydolosuhteiden parantaminen.
Tyontutkimusta voidaankin kayttaa koko tuotantojarjestelmaan. (Haverila et al., 2009,
s. 490)



Tyontutkimuksessa kaytetdan yleensa tydonmittausta seka ajankayttd- ja menetelmatut-
kimusta. Tyonmittauksella tarkoitetaan tyéntekijdiden tydmaaran mittausta tuoteyksik-
koéa kohden. Tydmaaran arviointi tehdaan mittaamalla kokeneen tyéntekijan ty6ta, joka
on tehty normaalioloissa vakiomenetelmilla. Tyémaaraa kaytetdan moneen asiaan, ku-
ten tydmenetelmien vertailuun, palkkaukseen, kuormituksen suunnitteluun, valmistus-
menetelmien kehittdmiseen ja tydmenetelmien vertailuun. Tydnmittauksessa kaytetta-
vid menetelmid on muun muassa kellonaikatutkimus, haastattelu, vertailu ja aikalaskel-
mat. (Haverila et al., 2009, s. 492-493)

3.2 Layout-suunnittelu

Layout-suunnittelulla tarkoitetaan tuotantolaitoksen eri osien fyysista sijoittelua. Tuotan-
tolaitoksen eri osia ovat muun muassa koneet, varastopaikat ja laitteet. Layout-suunnit-
telussa kuuluu myds huomioida materiaalivirrat, kulkureitit ja tiedonkulku. Layoutin va-
linta tehdaan usein tuotevolyymin ja tuotantomaarien perusteella. (Haverila et al., 2009,
s. 475) Jokainen tehdas on uniikki ja layout taytyy aina suunnitella tehdaskohtaisesti.
Mikaan layout ei ole tuotantojarjestelmalle taydellinen ja kompromisseja taytyy aina
tehda. Usein tehtaiden layoutit ovatkin useamman layoutin yhdistelmia. (Domingo et
al., 2007) Esimerkiksi tuotteen kokoonpano voidaan tehda tuotantolinjalayoutilla, mutta
osien valmistus voidaan tehda funktionaalisella layoutilla. (Haverila et al., 2009, s. 479-
480)

Layout-suunnittelu on tarkeaa, jotta tuotanto on sujuvaa ja tehokasta seka ennen kaik-
kea turvallinen tyontekijoille ja mahdollisille vierailijoille. Muita hyvan layoutin ominai-
suuksia ovat esimerkiksi tuotteen lapaisyajan ja tyontekijoiden liikkkeiden minimointi,
tuotteen laadukkuus ja kaytettavissa olevan tilan tehokas kayttd. Layout-suunnitteluun
kuluu paljon rahaa, aikaa ja ty6ta. Layoutin valinta on usein pitkdaikainen ja paatos,
eikd sen muuttaminen ole helppoa. Vaikka layout-suunnittelu on kallista, maksaa se
hyvin usein itsensa takaisin tehokkaamman tuotannon kautta. (Haverila et al., 2009, s.
475) Pearly Saira et al. (2019) mukaan laadukas tehtaan layout optimoi materiaalivirtaa
ja tilavaatimuksia, seka laski myds huomattavasti tehtaan materiaalinkasittelykustan-

nuksia.

Layout-suunnittelussa materiaalivirtojen tehokas suunnittelu on yksi keskeisimmista ta-
voitteista. Tarkoituksena on minimoida materiaalien kulkemat matkat ja kuljetuskerrat.
Tahan paastaan osastojen ja tyopisteiden jarkevalla sijoittamisella. Usein jarkevinta on
tehda materiaalien siirtomatkoista mahdollisimman lyhyita, mutta kaikissa tapauksissa

kaikkein lyhin vaihtoehto ei ole valttamatta jarkevin, jonka takia kaikki suunnitelmat teh-



daankin tapauskohtaisesti. Tarkeda on myos huomioida tuotannon tulevaisuuden suun-
nitelmat. Mahdolliset laajennukset tai kapasiteetin muutokset voidaan huomioida
layout-suunnittelussa. Raskaat koneet, varastot ja tuotantolinjat kannattaa sijoitella si-
ten, ettei niita tarvitse siirtdd mahdollisen laajennuksen takia. Eri layouttyypit ovat jous-
tavampia kuin toiset. Jos tuotantomaarat muuttuvat nopeasti, kannattaa se huomioida
layouttyyppia valitessa. (Haverila et al., 2009, s. 479-480) Tuotannon joustavuus voi
olla staattista tai dynaamista. Staattinen joustavuus on mahdollisuutta joustaa laadun,
kustannusten ja toimitusajan suhteen. Dynaaminen joustavuus on kykya muokata tuo-
tantojarjestelmaa kapasiteetin, prosessien ja rakenteen suhteen nopeasti ilman suuria
kustannuksia. (Wiendahl et al., 2015)

3.3 Layouttyypit

Layouteilla on kolme paatyyppia, jotka ovat: tuotantolinjalayout, funktionaalinen layout
seka solulayout (Haverila et al., 2009, s.475). Naista esitelldaan tyypilliset piirteet, hyvat
ja huonot puolet, seka millaiselle tehtaalle tietty layouttyyppi sopisi. Bellgran & Safsten
(2010) mainitsevat myés kiintean sijainnin layoutin, jota on hyva hyédyntaa suuria tuot-

teita valmistaessa kuten laivoja tai dljynporauslauttoja.

Tuotantolinjalle ominaista on, etta koneiden ja laitteiden jarjestys maarittyy valmistetta-
van tuotteen tydnkulun mukaan. Tuotantolinjalla ei voi tehda montaa eri tuotetta, vaan
se on erikoistunut yhden tai muutaman eri tuotteen tekemiseen suurella volyymilla.
Tuotteen valmistus on usein automatisoitua ja siksi hyvin tehokasta. Tuotantolinja on
kallis rakentaa ja sen takia vaatimuksena sille on suuri volyymi ja korkeat kuormitusas-
teet koneille ja laitteille. Talla tavoin tuotteen yksikkdhinnasta tulee alhainen. My6s tuo-
tantosarjat ovat pitkia, koska tuotteen vaihtaminen on hidasta ja silloin tuotanto on py-
sahtyneend, mika laskee koneiden kuormitusasteita. Tuotantolinja on hyvin joustama-
ton ja se ei sieda hairiitd. Pienenkin hairidon kustannukset voivat olla suuret. Sen takia
tuotantolinja vaatii tarkkaa laadunvalvontaa, jotta hairiét voitaisiin minimoida. Jousta-
mattomuuden takia kapasiteetin suunnittelu on tarkeaa, koska linjan valmistumisen jal-

keen sen muuttaminen on hidasta ja kallista. (Haverila et al., 2009, s. 475-476)

Funktionaalinen layout tarkoittaa koneiden ja tydpaikkojen sijoittamista tyotehtavan sa-
mankaltaisuuden perusteella. Funktionaalinen layout on huomattavasti joustavampi
muutoksien ja tuotevariaatioiden suhteen kuin tuotantolinja. Se myos tarkoittaa, etta
koneiden ja laitteiden kayttdasteet ovat huomattavasti alhaisemmat, koska ei tuoteta
vakiotuotetta suuria maaria. Funktionaalisen layoutin yksi suurimmista eduista on mah-
dollisuus vaihteleviin tuotetyyppeihin ja tuotantomaariin. Tuotteita voidaan valmistaa

joko yksittain tai sarjoissa. Erilaisten tyokulkujen takia materiaalivirtojen kulku ei ole niin



sujuvaa ja sitd on hyvin vaikea automatisoida. Funktionaalisessa layoutissa tuotannon-
ohjaus on hankalaa. Tyotehtavien kestot vaihtelevat ja eri tuotteilla on eri tydvaiheet.
Tarkein asia mita tuotannonohjauksella voidaan tehda, on priorisoida ty6jonoissa olevia
toita ja 16ytaa niille oikea jarjestys. Funktionaalinen layout on helppo rakentaa ja toteut-
taa, silla ei ole paljoa automatiikkaa, ja asioiden sijoittelu ei ole niin kriittista kuin tuotan-
tolinjalla. (Bellgran & Safsten, 2010)

Solulayoutissa on yksi tai useampi itsenainen ryhma, joka koostuu eri koneista ja tyo-
paikoista. Ne ovat erikoistuneet tiettyihin tyovaiheisiin tai tuotteen tietyn osan valmista-
miseen. Se on siis yhdistelma tuotantolayoutia ja funktionaalista layoutia. Solulayoutilla
on monia hyotyja, kuten sen selkeasti lyhyemmat Iapaisyajat kuin funktionaalisella
layoutilla. Materiaalivirrat ovat myos selkedmpia, koska valivarastoja ei tarvita. Solu-
layout on my0s joustava ja sen asetusajat ovat Iyhyet. Soluissa my6s tuotannon ohjaa-
minen on helppoa, silld solulla on vain yksi kuormituspiste. Laadunvalvonta on help-
poa, koska kaikki solun tehtéavat suoritetaan perakkain samassa paikassa, jolloin vir-
heet on helppo ndhda ja korjata. Kuormitusasteet ovat funktionaalista layoutia parem-
mat, silla solut on suunniteltu tekemaan tiettyja asioita ja laitteet seka koneet on valittu
sen mukaan. Soluvalmistuksessa jokainen ryhma voi itse suunnitella tydnjaon ja tehta-
vien kierrattamisen, mika nostaa motivaatiota ja parantaa tuottavuutta. (Haverila et al.,
2009, s. 477-478)

Kiintean sijainnin layoutissa tuote pysyy tuotannossa samassa paikassa ja tyontekijat,
materiaalit ja laitteet liikkuu tuotteen luo. Tuotanto on haastava automatisoida, koska ei
ole monia vakiotehtavia ja laitteet eivat voi pysya samassa paikassa. Taman takia kiin-
tean sijainnin layoutissa tuotanto on hyvin ihmisvoimavaltaista. Esimerkkeina kiintean
sijainnin tuotannosta ovat laivat ja 6ljynporauslautat, mutta my6s pienempien tuotteiden
tuotannossa voidaan hyédyntaa kiintean sijainnin layoutia, jos tuote on esimerkiksi mo-

nimutkainen valmistaa kuten tyéstékoneet. (Bellgran, 2010)
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4. LEAN

Lean on Toyota Production Systemsin (TPS) kehittdma toiminnan kehittamismalli, jolla
saadaan nopeutta, tehokkuutta ja kilpailuetua markkinoilla (Chugani et al., 2017). Yk-
sinkertaistettuna pyritddn saamaan asiakkaalle paras mahdollinen arvo vahemmilla re-
sursseilla ja tydpanoksilla. Leanissa on viisi periaatetta, joiden mukaan toimitaan. En-
simmaisena taytyy tunnistaa ja maarittaa tuotteen arvo asiakkaalle. Sen jalkeen tunnis-
tetaan arvovirta ja pyritdan poistamaan kaikki toiminta, joka ei tuo lisdarvoa. Kolmas
periaate on toiminnan virtauttaminen, jolloin tuote liikkkuu tydvaiheesta toiseen tehok-
kaasti. Neljantena on imuohjaus eli tuotteen tekemista suoraan asiakastarpeeseen,
ettei tehda tarpeetonta tyota. Viimeisena on toiminnan jatkuva kehittdminen ja pyrkimi-

nen aina parempaan. (Vuorinen, 2013)

Leanin toinen periaate eli arvovirran tunnistaminen ja lisaarvoa tuottamattomien toimin-
tojen eli hukkien poistaminen on tarkeassa osassa toiminnan parantamista. Arvovirtaan
sisaltyy suunnittelu, raaka-aineet, tavaran luovutus seka kaikki niiden valilta. (Vuorinen,

2013) Chugani et al. (2017) luettelevat leanin toisen periaatteen seitseman hukkaa

liiallinen tuotanto

ylimaarainen varasto

hitaan kasittelyn aiheuttama ajanhukka
tyontekijan tai laitteiston ylimaaraiset liikkeet
ylikasittely

kuljettaminen

N o g s~ b=

virheet ja niiden korjaaminen.

Nykyaan on myos tunnistettu kahdeksas hukka, joka on tuotteen ja asiakkaan tarpeiden
yhteensopimattomuus (Chugani et al., 2017). Kahdeksannetta hukkaa maaritellaan hie-
man eri tavoin riippuen lahteesta. Skhmot (2017) mukaan kahdeksas hukka on kaytta-
maton osaaminen ja tietotaito. Dennis (2015) yhdistdd nama kaksi eri maaritelmaa. Tie-
tdmyksen puute joko yrityksen sisélla, tai asiakkaiden ja yrityksen valilla (Dennis, 2017).
Yrityksen sisalla tietamyksen puute aiheutuu siitd, kun yritys ei anna tyontekijoidensa
vaikuttaa toimintaan ja tuoda mielipiteitdan ja ehdotuksiaan ilmi. Todellisuudessa tyon-
tekijat tietdvat parhaiten missa ongelmat ovat ja miten ne saataisiin ratkaistua. (Skhmot,
2017) Jos yrityksen ja asiakkaiden valilla ei ole kunnon tietdmysta, yritys saattaa tuottaa

sellaisia tuotteita, jotka eivat tyydyta asiakkaan tarpeita. (Dennis, 2015)
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Liiallinen tuotanto on Dennis (2015) mukaan muiden hukkien lahde tuotannossa. Ylituo-
tanto tarkoittaa, etta tehdaan paljon tuotteita, joista kaikkia ei saada myytya. Muut hukat
korreloivat ylituotannon kanssa. Esimerkiksi tyontekijoille ja laitteistolle tulee ylimaaraisia
liikkeita, koska tuotetaan tuotteita, joita kukaan ei ole tilannut. Ylimaarainen varasto tuo
lisda kustannuksia, koska se vaatii isompia toimitiloja. Silloin omaisuutta on my6s enem-
man kiinnitettyna varastoon sisaltéon, vaikka sen omaisuuden voisi usein kayttaa tehok-
kaammin. Hitaan kasittelyn aiheuttamaa ajanhukkaa tulee esimerkiksi silloin, kun tyon-
tekijan taytyy odottaa materiaalien tuloa tai kun kone valmistaa tuotetta ja tydntekija sei-

soo odottamassa koneen valmistusta. (Dennis, 2015)

Tyontekijan tai laitteiston ylimaaraiset liikkeet aiheutuvat usein huonosta layoutista, jol-
loin tydntekijoiden taytyy menna pitkia matkoja tyopisteelta toiselle. Ylimaaraiset liikkeet
voivat olla myds esimerkiksi kurottamista tai tavaroiden nostamista. Laitteiden ylimaarai-
set liikkeet kuluttavat turhaan aikaa, jos toiminnon voisi tehda yksinkertaisemminkin. Yli-
kasittely tarkoittaa, etta tehdaan enemman, kuin mita asiakas oikeasti tarvitsee. Yritykset
saattavat tavoitella liikaa tiettyja teknisia ominaisuuksia tai tavoitteita, jolloin unohtuu,
mita asiakas oikeasti kaipaa. Tama tarkoittaa ylimaaraista panostusta, jolla ei kuitenkaan

saavuteta samaa hyotya asiakkaiden suhteen. (Chugani et al., 2017)

Kuljettaminen voi tarkoittaa materiaalien, tuotteiden tai tavaroiden kuljettamista paikasta
toiseen tai tydntekijoiden siirtymista. Tietty maara kuljettamista tapahtuu aina, mutta yli-
maarainen kannattaa karsia pois. Tyontekijoiden ylimaarainen kavely rasittaa heita, jol-
loin tyon tehokkuus laskee. Muiden asioiden ylimaarainen siirtely kuluttaa aikaa, kulje-
tusvalineistda ja mahdollisesti myos materiaaleja ja tuotteita. Virheet ja niiden korjaami-
nen ovat aina ylimaaraista ty6ta ja niiden valttdminen on yrityksille jatkuva prosessi. Vir-
heet tuotteessa vaativat joko ylimaaraista tyéta virheen korjaamiseksi tai tuote taytyy

hylata ja tehda kokonaan uudelleen. (Dennis, 2015)

4.1 Six Sigma

Lean ja Six Sigma ovat tydkaluja laadun ja toiminnan parantamiseen, jotka ovat suuressa
kaytdssa monissa eri organisaatioissa. Lean on vikojen poistamista tai vahentamista tun-
nistamalla toimet, jotka eivat tuota lisdarvoa tuotteelle tai palvelulle. Six Sigma tunnistaa
ja eliminoi virheet tai viat, jotka vaikuttavat itse prosessiin. (Chugani et al., 2017) Six
Sigmalla on Kumarin (2023) mukaan kaksi paatarkoitusta. Ensimmaisena tilastojen ja

data-analyysien avulla virheiden ja ongelmien tunnistaminen. Toisena Six Sigma on yri-



12

tyksille keino toiminnan hallintaan. Silld voidaan vahentaa virheita seka prosessin vari-
aatiota, parantaa tuotteiden laatua ja nostaa tydntekijoiden tydmoraalia. Leanin periaate
on tunnistaa toimet, jotka ei tuota lisdarvoa tuotteelle. Six Sigman periaate on tunnistaa

virheet ja viat, jotka vaikuttavat itse prosessiin. (Kumar, 2023)

Lean ja Six Sigma eroavat toisistaan siten, etta lean pyrkii vdhentdmaan hukkaa va-
hentamalla vikoja, mutta Six Sigma pyrkii parantamaan laatua vahentamalla vikoja.
Tasta on huomattavissa yhtenevaisyys leanin ja Six Sigman valilla. Molemmissa viko-
jen vahentdminen on avainroolissa toiminnan parantamisessa. Lean ja Six Sigma tay-
dentavat toisiaan, minka takia niita kaytetaan usein yhdessa. (Chugani et al., 2017)
Leanin ja Six Sigman integroimiseen on kuitenkin esitetty myos vastavaitteita. Tutki-
joilla ei ole yksimielisyytta integroimisen tekotavasta, johon tarvittaisiin yksityiskohtai-
nen kuvaus integraatiosta. Integraatio tunnistetaan kuitenkin hyodylliseksi, mutta sen
kaytdssa kehotetaan varovaisuuteen ja annetaan suosituksia kayttéonotosta. Suosituk-
sissa mainitaan muun muassa, etta integroinnissa taytyy pitdd molempia menetelmia

samanarvoisina, siten ettei kumpikaan ole hallitseva strategia. (Salah et al., 2010)

42 5S

5S antaa parannuskeinoja moniin yrityksen ongelmiin, kuten ahtaus, epajarjestys, suu-
ret varastot tai pitkat selvittelyajat. 5S on menetelma, jolla voidaan jarkevammin organi-
soida tydymparistda. Sen avulla tydpiste ja tydymparisté saadaan toimivaksi ja turhista
tavaroista paasee eroon. Myos tarpeelliset tavarat saa paremmin esille ja ne pysyvat
siistind. 5S on toimintamalli, jota noudatetaan joka paiva. Toimintamalli standardisoi-
daan yrityksessa ja kaikkien tyontekijoiden taytyy sitoutua siihen yhdessa. (Filip and
Marascu-Klein, 2015) Dennis (2015) mainitsee 5S:an olevan hyvin yksinkertainen jar-

jestelma, joka koostuu viidestad kohdasta
1. lajittelu (engl. Sort)
2. systematisointi (engl. Set in order)
3. siistiminen (engl. Shine)
4. standardisointi (engl. Standardize)
5. sitoutuminen (engl. Sustain).

Tarlengco (2023) ja Vaisanen (2013) mainitsevat, etta turvallisuus (Safety) olisi kuudes

kohta 5S-jarjestelmaan. Vaisanen (2013) kertoo turvallisuuden tulevan itsestaan, eli
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tydpaikan turvallisuus paranee lahes automaattisesti, kun 5S jarjestelmaa hyédynne-
taan. Siisteys takaa turvallisemmat tydolosuhteet. Siistiessa ja jarjesteltaessa tydpai-
kalla olevat piilevat ongelmat ja vaarat tulevat paremmin esille. Hukatut tavarat, vuodot,
laiteviat ja puuttuvat varoituskyltit tai suojukset tulevat paremmin ilmi, kun noudatetaan
58S keinoja. Turvallisuutta voisi parantaa muutenkin kuin tarkkailemalla mita siivouksen
jaljilta selviaa. Vaarojen tunnistaminen on oma tehtavansa ja sita voi tehda esimerkiksi
kiertdmalla tuotantolaitosta 1api. Kun vaaroja tunnistetaan, taytyy niille tehda ennaltaeh-

kaisevia toimia. (Tarlengco, 2013)

Lajittelussa on tarkeaa tutkia ja tarkastella, mita tyontekija ei tarvitse. Tyopisteelle voi
keraantya hyvin paljon kaikkea tarpeetonta, kuten tuotteen osia, roskia, tuoleja, tyoka-
luja ja tietokoneellakin on usein paljon tarpeettomia tiedostoja, kansioita tai kuvia. Tar-
peettomat asiat kasaantuvat tyOpisteelle ja silloin tarpeellisia asioita on hankalampi 16y-

taa ja tyon tehokkuus laskee. (Filip and Marascu-Klein, 2015)

Systematisoinnin ideana on jarjestaa kaikelle tarpeelliselle oma paikka. Kaikki tarpeelli-
nen taytyy olla tunnistettuna ja merkittyna. Kun kaikella tarpeellisella on oma paikka, ne
taytyy myds pitaa siina ja palauttaa omalle paikalleen kayton jalkeen. (Vaisanen, 2013)
Siistiminen on tarkeaa turvallisuuden ja sujuvuuden kannalta, mutta se myds parantaa
tyonteon mielekkyytta. Siivouksessa olisi hyva suunnitella ja listata kaikki mita siivo-
taan. Ei siivota pelkastaan lattioita ja pintoja, vaan myos tybvaatteet, koneet, tyovali-
neet ja tietokoneelta turhat tiedostot. Siivouksen suunnittelussa kannattaa my6s huomi-

oida siivouskeinot ja -tavat, seka ketka siivoavat ja milloin siivotaan. (Dennis, 2015)

Aiempien kolmen kohdan jalkeen tydpaikka ja -piste on siisti ja toimiva. Standardisoin-
nin tarkoitus on pitaa ylla saavutettua tilaa. Tahan paasemiseksi taytyy tehda yksinker-
taisia ja selkeita standardeja, joita on helppo noudattaa. Esimerkiksi tyOkaluilla voi olla
nimetyt paikat, jolloin ne on helppo palauttaa omalle paikalleen. Standardien maaritta-
misen jalkeen on tarkeaa, ettd koko henkildstd sitoutuu noudattamaan niita. Standar-
dien noudattamisesta taytyy tulla uusi normi. Yrityksen johto voi kannustaa sitoutumi-

seen esimerkiksi koulutuksilla ja lisdpalkkioilla. (Dennis, 2015)
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5.KESTAVA KEHITYS TUOTANNONSUUNNITTE-
LUSSA

Tuotannonsuunnittelu, joka huomioi kestavan kehityksen, voidaan saavuttaa huomioi-
malla tietyt avaintekijat yndessa tuotannon kanssa. Energiankulutuksen ja hiilipaasto-
jen vahentaminen on tarkedssa osassa kestavaa kehitysta tavoiteltaessa. (Kumawat et
al., 2021) Resurssien kaytdssa taytyy huomioida, ettéd nykyisen tieteen, teknologian ja
sivilisaation taso edellyttaa eri materiaalien sailyttamista ja kulutuksen lisdamista pi-
demmalla aikavalilla. Siksi yritysten taytyy keskittyd uusiutumattomien resurssien opti-
maaliseen kayttdon ja uusiutuvien materiaalien maksimaaliseen kayttoon. (Zhironkin et
al., 2022) Resursseista on hyva huomioida, ettd ne eivat ole materiaaleja, asioita tai ta-
varoita, vaan kykyja hyddyntaa materiaaleja ja muita resursseja haluttuun tarkoituk-
seen. (Rusthollkarhu & Uusikartano, 2021)

Materiaalivirtojen optimointi ja resurssien jarkeva kayttd on iso osa kestavaa kehitysta.
NyKyisin on viela laajalti kaytdssa lineaarinen talousmalli, jossa materiaalivirrat noudat-
tavat valmista-kuluta-havita-mallia. Tama malli kuluttaa paljon resursseja, joka on ym-
paristolle haitallista ja siksi ei edista kestavaa kehitysta. Lineaarisessa talousmallissa
materiaalin paatepisteena on usein kaatopaikka tai muu vastaava. Kiertotaloudessa
materiaalilla ei ole paatepistetta. (Rusthollkarhu & Uusikartano, 2021) Materiaalien kes-
tavaa arvoa tulisi luoda ja sailyttdd mahdollisimman pitkdan. Materiaaleilla on kiertota-
loudessa eri arvotasoja: poltettavat kaytetyt tavarat, kierratettavat raaka-aineet, uudel-
leenvalmistettavat tavarat ja tavarat, jotka ovat kaytdéssa uudelleenkayttéa varten.
(Zacho et al., 2018)

Energiankulutuksen vahentamiseen on keinoja, mutta ne vaativat muutoksia energian-
tuottajien ja energiankuluttajien keskuudessa. Uusiutuvan energian kayttd on tarkeaa
kestavassa kehityksessa, mutta on myds jarkevaa huomioida, ettéd energian tuottava
teknologia on riittdvan alykasta ja toimivaa. (Zhironkin, 2022) D’Angelo et al. (2022)
mukaan olisi hyva kayttaa useita erilaisia uusiutuvia energialahteita ja huomioida myoés
toimitusketjujen ekologisuus. Panostukset ja investoinnit tuotekehitykseen ovat tarkeita,
jotta saadaan mahdollisimman tehokkaasti valjastettua uusiutuvan energian hyodyt.
Edistyneemmat teknologiat myds kayttavat vahemman energiaa ja materiaaleja tuottei-

den tai palveluiden tuottamiseksi. (Zhironkin, 2022)

Kestavan kehityksen huomioiminen tuotannon suunnittelussa on monella tavalla kan-

nattavaa, mutta se ei valttamatta ole kaikilta osin taloudellisesti jarkevaa. Taloudellista
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tulosta parantaa se, etta useat asiakkaat kayttavat mieluummin yritysta, joka panostaa
kestavaan kehitykseen. Kestavaan kehitykseen ei kuitenkaan kannata liikaa panostaa,
silla asiakkaat eivat enaa tietyssa kohtaa vaikutu yrityksen teoista kestavan kehityksen
suhteen, vaan saattavat ajatella yrityksen tekevan liikaa ty6ta sen eteen, jolloin yrityk-
sen muut tavoitteet jaavat vahemmalle huomiolle. Tutkimusten mukaan parhaimman
tuloksen saa, jos yritys tarjoaa my0s tuotteita, jotka eivat ole ymparistdystavallisia.
Tassa tapauksessa asiakkaat reagoivat kestavan kehityksen investointeihin myontei-

semmin. (D’Angelo et al., 2022)

Yleisesti ottaen kestavan kehityksen huomioiminen tuotannon suunnittelussa parantaa
taloudellista tulosta asiakkaiden arvojen ansiosta, kun he arvioivat ostettavia tuotteita.
On tarkeaa 16ytaa tasapaino ymparistdystavallisten toimien ja muiden toimien valilla
erityisesti investoinneissa, toiminnoissa ja tuotetyypeissa. Kestavan kehityksen inves-
tointien ja toimintojen kustannuksia voidaan alentaa tekemalld myos investointeja ja toi-

mintoja, jotka eivat taysin edistd kestavaa kehitysta. (D’Angelo et al., 2022)
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6. POHDINTA KESTAVASTA KEHITYKSESTA
TUOTANNONSUUNNITTELUSSA

Kestavan kehityksen huomioimiseen tuotannonsuunnittelussa 16ytyy monia keinoja,
joista osa on ollut jo pidempaan tiedossa ja osa on uudempaa tietoa. Usein huomioi-
daan kestavassa kehityksessa vain ekologinen kestavyys ja ymparisto, mutta siihen liit-
tyy vahvasti myos taloudellinen kestavyys (Ymparistoministerio, 2023), joka kiinnostaa
yrityksia enemman. Yrityksen on hyva huomioida, ettei panosta liikaa kestavaan kehi-
tykseen, silla liiallinen panostus voi olla jo haitallista taloudelliselle tulokselle. Paras lop-
putulos saadaan, kun l6ydetaan tasapaino ymparistdystavallisen ja ei-ymparistdysta-

vallisen toiminnan valilla. (D’Angelo et al., 2022)

Tuotannonsuunnittelussa on monia keinoja, joilla kestavaa kehitysta saataisiin parem-
min huomioitua. Tuotannonsuunnittelussa yksi iso osa on tehtaan layout-suunnittelu.
Sita voidaan tehda myds mybhemmassa vaiheessa, jos koetaan layoutin vaativan pai-
vitysta. Layout-suunnittelun tavoitteet ovat monelta osin kestavaa kehitysta edistavia.
Yksi paatavoitteista on toimitilojen tehokas kaytté (Haverila et al., 2009). Toimitilojen ei

tarvitse olla niin suuret, jos tila kaytetaan tehokkaasti ja jarkevasti.

Muita layout-suunnittelun tavoitteita ovat muun muassa kulkureittien suunnittelu ja ma-

teriaalivirtojen optimointi. Kulkureittien suunnittelulla toiminnasta tehdaan sujuvampaa,

mutta tarkeimpana on siitd saatava turvallisuus (Haverila et al., 2009). Esimerkiksi hen-
kildston ja trukkien kulkureitit eivat menisi vierekkain ja lattiassa olisi selkeét viivat, joita
seurata. Nailla keinoilla vahennetaan yhteentdrmayksien tai muiden vastaavien onnet-

tomuuksien mahdollisuutta. Loukkaantumiset, seka resurssien hajoamiset rasittavat

tydntekijoita ja yritysta, jolloin taloudellinen kestavyys heikkenee.

Materiaalivirtojen optimoinnilla voidaan saastaa huomattavasti aikaa ja vaivaa, mutta
myds mahdollisesti vahentaa tarvittavan kuljetuskaluston maaraa. Materiaalivirrat ovat
suuri parannuksen kohde erityisesti yrityksissa, jotka kayttavat lineaarista talousmallia
kiertotalouden sijasta (Rusthollkarhu & Uusikartano, 2021). Ekologisen kestavyyden
kannalta kiertotalous on ehdottomasti parempi, silla siind materiaalilla ei ole paatepis-
tetta, jolloin jatetta syntyy huomattavasti vahemman. Materiaalin arvo sailyy eri muo-
doissa, eika jatettd juurikaan synny (Zacho et al., 2018). Kiertotalouden 9R-viitekehys
antaa hyvat neuvot, miten materiaalien ja tuotteiden arvo voidaan hyédyntaa mahdolli-

simman hyvin.
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Tuotannon toimilaitteet ja muut resurssit vaikuttavat myos paljon kestavassa kehityk-
sessa. Uuteen teknologiaan ja uusiin laitteisiin kannattaa investoida ekologisuuden ja
taloudellisuuden kannalta. Uusien laitteiden ja koneiden huoltaminen on helpompaa,
silla kulumista on vahemman ja varaosasaatavuus on parempi. Nykyaan myoés huolta-
minen on otettu paremmin huomioon jo laitteiden suunnitteluvaiheessa. Uudet laitteet
ovat energiatehokkaampia ja mahdollisesti myds kayttavat materiaalia optimaalisem-
min (Zhironkin, 2022). Energiankayton suhteen yritysten kannattaa huomioida, etta

energianlahteet ovat uusiutuvia, jotta ekologista kestavyytta tuetaan paremmin.

Lean-filosofia on erinomainen keino parantaa kestavaa kehitysta, silld sen periaatteet
ovat vahvasti linjassa kestavan kehityksen periaatteiden kanssa. Leanin yksi paaperi-
aatteista on arvovirran tunnistaminen seka arvoa tuottamattomien toimien eli hukkien
poistaminen (Vuorinen, 2013). Hukkien poistamisella saadaan tydskentelysta tehok-
kaampaa ja kehitettya toimintaa taloudellisempaan ja ekologisempaan suuntaan. Eko-
logisuutta saadaan, kun ei tehda turhaan ylimaaraista tuotantoa ja parannetaan tuotan-
non laatua, jotta virheellisten tuotteiden maara saataisiin minimoitua. Leanin kaikki peri-
aatteet ja hukat pyrkivat parantamaan tehokkuutta, jolloin toiminnasta saadaan talou-
dellisesti kannattavampaa. Vaikka lean on hyva keino edistaa ekologisuutta, sen vaiku-
tusta ekologisuuteen ei ole Chugani et al (2017) mukaan tutkittu viela paljoa ja siina on
viela paljon potentiaalia. Tyontutkimus liittyy vahvasti leaniin, silla siina on vastaavia
periaatteita tehokkuuden kasvattamiseen. Tydntutkimuksesta saatava tieto toimin-
nasta, esimerkiksi tyovaiheiden kestosta ja kulkureiteista, helpottaa toiminnan suunnit-

telua optimaalisemmaksi, joka edistaa taloudellista kestavyytta.

5S on hyva keino kehittda toiminnan sujuvuutta, turvallisuutta ja siten tehokkuutta. Kes-
tava kehitys on hyva huomioida 5S:n lajittelussa, jonka tarkoituksena on erotella tar-
peelliset ja tarpeettomat tavarat (Filip and Marascu-Klein, 2015). Tarpeettomien tava-
roiden poistossa on hyva huomioida kiertotalous eli ei heiteta roskiin, vaan etsitaan
uusi kayttétarkoitus, kierratetdan, puretaan materiaaleiksi tai kdytetdan muita 9R-viite-
kehyksen osia. Yksi leanin osa-alueista, Six Sigma, edistaa yrityksen taloudellista kes-
tavyytta optimoimalla tuotantoprosesseja. Silla saadaan toiminnasta tehokkaampaa ja

tuotteista laadukkaampia.
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7.YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia milla keinoin kestavaa kehitysta voitaisiin ottaa pa-
remmin huomioon tuotantoa suunniteltaessa. Tydssa pohdittiin tuotannonsuunnitte-
lussa kaytettavia keinoja kestavan kehityksen edistamiseksi. Pohdittiin myos leanin ja

vastaavien filosofioiden ja ajattelumallien vaikutusta kestavaan kehitykseen.

Tyon teoria tehtiin kirjallisuuskatsauksena. Luvussa kaksi kasiteltiin kestavaa kehitysta
ja kiertotaloutta. Kolmannessa luvussa esiteltiin tuotannonsuunnittelua, josta tarkem-
min tydmenetelmia ja layoutsuunnittelua. Neljannessa kappaleessa kaytiin 1api lean ja
sen hukkia. Tuotiin esille myds muita vastaavia menetelmia, kuten Six Sigma ja 5S. Vii-
dennessa kappaleessa kasiteltiin kestavaa kehitysta ja tuotannon suunnittelua yh-
dessa. Kuudennessa kappaleessa on paatelmia kestavan kehityksen roolista tuotan-

nonsuunnittelussa nyt ja tulevaisuudessa.

Tyon tutkimuskysymyksessa 1 tutkittiin, kuinka kestava kehitysta voitaisiin ottaa parem-
min huomioon tuotannonsuunnittelussa. Tydssa saatiin selville, etta kestavan kehityk-
sen huomioiminen tuotannonsuunnittelussa on yleensa myds taloudellisesti kannatta-
vampaa, kuin sen huomiotta jattaminen. Tarkedaa on myds huomioida, ettei panosta lii-
kaa pelkastaan kestavaan kehitykseen, vaan huomioi myds muut yrityksen tavoitteet.
Taloudellisen tuloksen maksimoimiseksi suositellaan kaytettdvan tuotevalikoimassa
my0s tuotteita, jotka eivat edista kestavaa kehitysta, jolloin asiakkaat arvostavat enem-

man kestavan kehityksen ratkaisuja.

Tuotannon suunnittelussa kestavaa kehitysta saataisiin paremmin huomioitua muun
muassa kunnollisella layoutsuunnittelulla, jolloin materiaalivirrat saataisiin optimoitua ja
toiminnasta tulisi toimivampaa. Uusiin tuotantolaitteisiin kannattaa sijoittaa, koska ne
ovat toimintavarmempia, ekologisempia ja kayttavat mahdollisesti myds vahemman re-
sursseja. Materiaalivirtojen suunnittelussa kiertotalouden huomioiminen on tarkeaa,
jotta ei tuhlata materiaaleja ja materiaalin arvo sailyy. Materiaalin arvo sailyy eri muo-
doissa ja sitd voidaan hyddyntaa tehokkaasti pitkdan kiertotalouden oppien avulla. Tuo-
tannonsuunnittelun keinot kestavan kehityksen parantamiseksi vaativat valilla isojakin
investointeja, mutta ovat kuitenkin pidemmalla aikavalilld kannattavia ekologisuuden ja

taloudellisen kannattavuuden suhteen.

Tyon tutkimuskysymyksessa 2 tutkittiin miten leanin ja kestavan kehityksen avulla kehi-
tetdan tuotantoa. Tydssa saatiin selville, etta naiden avulla voidaan kehittaa tuotantoa

eri tavoin, kuten tunnistamalla leanin hukat ja minimoimalla niiden maaraa. Talla tavoin
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huomioidaan ekologinen ja taloudellinen kestavyys, kun ei tuhlata resursseja ja tuotan-
nosta tulee tehokkaampaa. Tuotantoa saadaan kehitettya myds 5S keinoilla, jotka ovat
yksinkertaisia, mutta vaativat yhteista panosta kaikilta yrityksen tyontekijoilta. 5S keinot
myos lisdavat turvallisuutta ja vahentavat onnettomuuksien riskia. Leanin ja 5S keinot

ovat melko edullisia ja helppoja tapoja tehda toiminnasta tehokkaampaa, taloudellisem-

paa ja ekologisempaa.

Tyon rajoitteena on, etta tutkittiin tuotannonsuunnittelusta vain muutamaa vaihetta,
vaikka siihen kuuluu vield enemman asioita. Aihetta voisi jatkotutkia viela monella eri
tavalla. Tuotannonsuunnittelusta voisi huomioida vield useampia kohtia, kuten esimer-
kiksi materiaalinvalinnat, kapasiteetinsuunnittelu, henkiléston koulutus ja materiaalinka-
sittely. Voisi myds tutkia yksittais-, era- ja jatkuvan tuotannon eroja kestavassa kehityk-

sessa. Leanin osuus kestavassa kehityksessa on myoés hyva tutkimuksen kohde.
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