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tahdilla ilman suurempia poikkeavia kuormituspiikkejä. Tässä diplomityössä 
tutkittiin tuotannon tasapainottamisen vaikutusta erilaisin sykliratkaisuin. 
Tavoitteena oli selvittää, kuinka tilaajayrityksen tuotannon ja 
tuotannonsuunnittelun toimintaan pystyttäisiin vaikuttamaan tasapainottamisen 
avulla tilanteessa, jossa myyntimääriä ei ole suhteutettu todelliseen tuotannon 
kapasiteettiin. 
 
Teoriaosiossa tehtiin katsaus olennaisimpaan työhön liittyvään kirjallisuuteen, 
aihepiireinä tuotannon tasapainottaminen, JIT, pullonkaulateoria sekä tilauksiin 
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metallituoleihin. Lisäksi tutkittiin tarkemmin kyseisen tuotantoputken 
pullonkaulaosastoa. 
 
Sykliratkaisuina kokeiltiin malleissa kahden, viiden ja kymmenen työpäivän 
tilausmäärien tasapainottamista, ja verrattiin sitä päiväkohtaiseen malliin. 
Mallien perusteella voitiin havaita, että pidempi sykliväli lisäsi kapasiteettia. 
Ylimääräisten vaihtojen jäädessä pois, tuotanto sai massaetua suuremmista 
kertavalmistuseristä.   
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The operation being based on an order-production, it is important to be able to 
balance the production events, so that the production works at a steady pace 
without any major abnormal load spikes. This thesis studied the effect of 
balancing the different production cycle solutions. The aim was to find out how 
to affect the client company’s production and production planning with 
production balancing when the sales volume is not related to the actual 
production capacity. 
 
The theory part reviews on the essential job-related literature and themes such as 
production balancing, JIT, bottleneck theory and order based assembly plan. In 
addition, information for the work was collected through observation, interviews 
and the data used in the company's system. Based on the data, a year-long model 
was created for the factory’s metal chair production process and for all of the 
departments that produce parts for the process. In addition, the production 
process bottleneck section was examined in more detail. 
 
As a cycle solution, the balance order amounts were tested in the models of two, 
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additional exchanges were left off from the process, the production received mass 
benefits due to larger production batches. 
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1. JOHDANTO 
 
1.1 Työn tausta 
 
Työn tilaajana on suomalainen pitkän linjan huonekalualan yritys. Tänä päivänä 
yritys suunnittelee ja valmistaa sisustusratkaisuja niin yritys- kuin kotikäyttöön ja 
on yksi Suomen suurimmista alan toimijoista. Yrityksessä on tällä hetkellä 
käynnissä merkittävät investoinnit koko tehtaan toimintojen ja tuotannon 
saattamiseksi vastaamaan paremmin nykyistä markkinatilannetta ja tuotantotapoja. 
Tuotannon näkökulmasta tällä pyritään erityisesti kykyyn tuottaa pienempiä 
eräkokoja järkevämmin vanhoihin tuotantoprosesseihin verrattuna ja valmistamaan 
tuotteita yhä enemmän asiakkaiden tilauksien pohjalta alusta loppuun.  
 
Suuri osa tuotannon konekannasta uudistuu, jonka myötä myös tuotantoprosessit 
luonnollisesti muuttuvat merkittävästi entiseen verrattuna. Vanhaan toimintaan 
halutaan myös muutosta toimintatavoissa erityisesti tuotannon tasapainottamisen 
näkökulmasta, sillä nykyisellään tuotantoa ei tasapainoteta järjestelmällisesti. 
Nykyisessä toimintamallissa myyntiosasto voi myydä melkein rajattomasti 
toimituksia samalle päivälle ilman, että tuotanto pystyisi tähän vaikuttamaan. Tästä 
seuraa kapasiteetin ylittyminen, jonka seurauksena asiakkaat eivät saa ajallaan 
tilaamiaan tuotteita. Tasapainottamisella haluttaisiin siis tasata tuotannon 
kuormitusta, jolloin toimitusvarmuutta pystyttäisiin kohottamaan nykyisistä 
lukemista luotettavammalle tasolle. 
 
Lisäksi tuotannon sisäisessä toiminnassa tasapainottamisen avulla halutaan lisätä 
kapasiteettia suunnitelmallisemmalla tuotannon toteuttamisella, eli tavoitteena on 
pystyä luomaan koko tuotannon laajuudelle lukitut työjonot. Lukitulla työjonolla 
tarkoitetaan tietylle koneelle tai työvaiheelle luotavaa työjärjestystä, jota 
noudatetaan tuotannossa poikkeuksetta. Tämän avulla pystytään vähentämään 
nykyiseen verrattuna aseteaikoja sekä yhdistämään samanlaisten osakomponenttien 
valmistusta, jolloin saadaan kerralla enemmän valmiita osakomponentteja 
lyhyemmässä ajassa aseteaikojen jäädessä pois välistä. Jokainen valmistettava 
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osakomponentti valmistetaan kuitenkin vain tarpeeseen asiakastilausta vastaan. 
Nykyisellään töitä ohjeistetaan tekemään päivämääräjärjestyksessä, mutta tämän 
toteutumista ei sen tarkemmin valvota. Tämä johtaa siihen, että työntekijä pystyy 
koneella ollessaan tietyssä määrin valikoimaan itselle mieluisia töitä työjonosta, 
eikä tätä välttämättä huomata. Tämän seurauksena jotkin komponentit saattavat olla 
niin pitkään työjonossa, että pahimmillaan tuotteen toimitus myöhästyy luvatusta.  
 
Uudistuksien myötä myös tuotannonsuunnittelussa koetaan muutoksia. Erityisesti 
uuden toiminnanohjausjärjestelmän käyttöönottaminen vaikuttaa suunnitteluun, 
sillä uusi järjestelmä antaa paremmat valmiudet vaikuttaa kapasiteettiin ja 
myyntitilausten vahvistamiseen tuotannon karkeasuunnitteluvaiheessa. Tällä 
pystytään ratkaisevasti vaikuttamaan edellä esitettyyn ongelmaan, että myynti 
pystyy vielä nykytilassa myymään tilauksia samalle ajalle yli tehtaan todellisen 
kapasiteetin. 
 
Tässä työssä tuoteryhmäksi on valittu metallituolit. Metallituoli tarkoittaa pääosin 
julkisiin tiloihin suunniteltua ja tarjottua metallirunkoista tuolia, jossa on istuin- ja 
selkäosa joko puusta tai puumuovikomposiitista. Lisäksi istuin- ja selkäosa voi olla 
verhoiltu, ja osassa malleissa on myös käsinojat.  
 
1.2 Työn tarkoitus, tavoitteet ja rajaus 
 
Tämän työn tavoitteena on selvittää yhden tehtaan sisäisen tuotantoprosessin 
nykytila, sekä tutkia tasapainottamisen vaikutusta siihen. Tavoitteena on saavuttaa 
selkeät pohjatiedot ja lähtökohdat nykytilasta, jonka pohjalta tasapainottamisen 
kehittämistä voidaan jatkaa tämän työn päätyttyä eteenpäin ja toisaalta myös 
käyttää tulevaisuudessa mallina muihin tuotannon osiin. 
 
Työn tarkoituksena on tutkia nykyisiä tuotantoprosesseja ja verrata muutoksia 
alkuperäisen ja tasapainotettujen mallien välillä. Perimmäisenä ongelmana 
yrityksessä koetaan, että ilman tasapainottamista ei nykyisellä toimintamallilla 
pystytä vaikuttamaan riittävästi kysyntävaihteluihin, jonka seurauksena 
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asiakaslupaukset eivät täyty. Työssä keskitytään yhden tuoteryhmän ja sen 
tuotantoprosessien tutkimiseen ja sen kehittämisideoiden esittämiseen. Kyseisen 
tuoteryhmän tuotantoprosessista etsitään tuotantoa rajoittava pullonkaula, ja 
tutkitaan sitä muita osia syvemmin tavoitteena tasapainottaminen ja tuotannon 
hallinnan parantaminen. 
 
Työ rajataan niin, että keskitytään niihin työvaiheisiin, jotka tapahtuvat talon 
sisällä. Tällaisia ovat puuosien valmistaminen ja pintakäsittely, verhoilun 
valmistaminen sekä tuolin kokoonpano. Myös hankintaosat ovat merkittävässä 
osassa lopputuotteen valmiiksi saattamiseen, mutta tässä työssä ei keskitytä niihin. 
 
1.3 Tutkimuksen toteutus 
 
Työssä käydään teoriaosuuden lisäksi läpi metallituolien tehtaalla tapahtuvien 
tuotantoprosessien tuotantoketju, ja selvitetään mikä ketjussa on pullonkaula. 
Omassa tuotannossa tapahtuvat työvaiheet mallinnetaan vuoden 2015 tilausdatan 
perusteella, ja tarkastellaan työvaiheiden kuormitusta. Tämän jälkeen tutkitaan 
kokonaistuotantoprosessin pullonkaulaa tarkemmin, ja kehitetään ja 
tasapainotetaan tämän osa-alueen tuotannon ohjausta.  
 
Asetetut tavoitteet pyritään täyttämään mahdollisimman yksinkertaisilla 
toimenpiteillä. Tuotannon tasapainottuminen nykytilanteeseen verrattuna muuttuu 
jo merkittävästi tuotannon suunnittelun perusmallin kehittämisellä, ja välttämättä 
tämän lisäksi ei tarvita suuria toimenpiteitä erikseen pelkkää tasapainotusta 
ajatellen. Erityisen tärkeää ongelmien ratkaisemisen suhteen on 
valmistuskapasiteettien määrittäminen eri osastoilla, jotta jatkossa pystytään 
hallitsemaan kuormitus paremmin, ja myös myynnille pystyttäisiin viestimään 
kapasiteettiin sidottuja toimitusaikoja. Valmistuskapasiteetin määrittäminen vaatii 
koko tuotannonlaajuista työntutkimusta, jonka avulla järjestelmiin saadaan 
todelliset työajat eri työvaiheille.  
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Työssä tarkastellaan pullonkaulaosaston tuotannon kapasiteetin tasapainottamista 
eripituisten syklimallien sekä lukitun työjonon avulla, jolla pyritään selvittämään 
se, olisiko aikaisemmin suuren kysynnän vuoksi toimitusongelmiin joutuneen 
osaston ollut mahdollista toimittaa kaikki tilatut kappaleet ajallaan olemassa 
olevalla kapasiteetilla.  
 
1.4 Raportin rakenne 
 
Tämä diplomityö koostuu seitsemästä luvusta. Ensimmäisessä luvussa esitellään 
työ, sen taustat, tavoitteet ja rajaukset. Toisessa luvussa kerrotaan tiivistetysti 
työhön liittyvää perusteoriaa, aiheina tuotannon tasapainottaminen, JIT, 
pullonkaulan etsintä ja hallinta sekä tilauksiin perustuvaa toimintamallia tuotannon 
pohjana. Kolmannessa luvussa havainnollistetaan nykytilaa tutkimuksen kohteesta. 
Lisäksi kerrotaan tarkemmin, mitä työn kohteena oleva tuotantoketju käsittää. 
Neljännessä luvussa tarkastellaan valmistusprosessia osastokohtaisesti todellisen 
datan perusteella. Viidennessä luvussa käydään tarkemmin läpi pullonkaulaosastoa 
ja sen tuotannon suunnittelua. Taulukossa yksi on esitetty työn eteneminen 
lukukohtaisesti. 
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Taulukko 12. Työn rakenne 
Syötetiedot Luku Tulos 
Tutkimuksen tausta ja 
tarkoitus 
1 Johdanto Työn tausta, tarkoitus, 
tavoitteet, rajaukset, toteutus, 
rakenne 
Tuotannon suunnittelua 
ja tasapainottamista 
käsittelevä tutkimus ja 
kirjallisuus 
2 Tuotannon 
tasapainottaminen 
Suunnittelun ja 
tasapainottamisen tärkeyden 
ymmärtäminen 
Haastattelut, valmiiksi 
omassa tiedossa olevat 
tiedot havainnointi 
3 Nykytilakuvaus Toiminnan nykytilan esittely, 
relevanteilta osin myös 
tulevan toimintamallin esittely 
Järjestelmädata, työajat, 
valmistusmäärät, 
teoreettinen viitekehys 
4 Metallituolin 
tuotantoprosessin 
tarkastelu 
Kapasiteetin käyttäytyminen 
osastokohtaisesti erilaisilla 
tasapainotusväleillä 
Järjestelmädata, työajat, 
valmistusmäärät, 
nykyinen toimintamalli, 
teoreettinen viitekehys 
5 
Pullonkaulaosaston 
tasapainottaminen 
Malli tuotannon 
suunnittelemiseksi osaston 
sisällä 
Teoreettinen viitekehys 
ja työn tulokset 
6 Johtopäätökset Työn pohjalta tehtävät 
johtopäätökset, työn arviointi 
Koko tutkimus 7 Yhteenveto Työn sisältö tiivistettynä 
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2 TUOTANNON TASAPAINOTUS 
 
2.1 Tuotannon tasapainottaminen 
 
Tuotannon tasapainottamisella pyritään valmistamaan tuotteita asiakkaiden 
tarpeeseen tilausmäärien mukaisissa erissä. Käytännössä tuotannossa pyritään siis 
valmistamaan tuotteita tai komponentteja siten, että eri tuotteita tai niiden 
komponentteja valmistetaan tasaisin väliajoin suunnitelluissa sykleissä. (Kouri 
2010, s. 18.) Valmistamalla kerralla vain tilattuja tuotteita melko pieniäkin määriä, 
pystytään varmistamaan se, että käytettävissä oleva kapasiteetti käytetään sellaisiin 
tuotteisiin, joille on todellinen tarve nähtävissä. Käytettävän syklin pituudella 
pystytään vaikuttamaan kerralla valmistettaviin määriin, ja toisaalta myös 
varastojen kokoon. Valmistuseriä ei kuitenkaan välttämättä kannata tehdä aivan 
päiväkohtaisten tarpeiden perusteella, sillä tällöin tuotevaihtojen suuri määrä 
saattaa vaikuttaa negatiivisesti kapasiteettiin. Toisaalta aseteaikoja sekä 
vaihtotekniikoita pitää kehittää siten, että tuotevaihtoja pystytään suorittamaan 
järkevästi myös pienerätuotannossa (Kouri 2010, s. 19). 
 
Tuotannon kehittäminen on olennainen osa tuotannon toimintaa. Jatkuva 
parantaminen on esimerkiksi Lean-filosofiasta tuttu toimintatapa, mutta myös 
muuten paljon käytetty, vaikka toiminnassa ei välttämättä olisikaan tietyn filosofian 
tai toimintamallin ohjeistusta. Jatkuva kehitys on varmasti kaikissa 
tuotantoyrityksissä käytössä enemmän tai vähemmän, joissain siitä ei vain puhuta 
erikseen nimellä, mutta pyritään silti helpottamaan ja nopeuttamaan työvaiheita, jos 
sellainen mahdollisuus keksitään. Jatkuva kehitys on tärkeä osa tehokkuuden 
parantamisessa. Myös tuotannon tasapainottaminen on merkittävä osa kehittämistä, 
sillä se huomioimalla voidaan kehittää valmistusmenetelmiä ja työskentelytapoja, 
jotta tuotanto olisi tasapainoisempaa ja toisaalta myös helpompaa hallita ja 
suunnitella. (Li et al. 2009b, s. 6147.) 
 
Tuotannon tasapainottaminen on tärkeä osa lean-maailmaa. Tuotannon 
tasapainottamista kutsutaan myös nimellä ”Heijunka”, joka pohjautuu TPS-
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lähestymistapaan. Heijunkan vastakohta on massatuotanto, jolloin tuotteita 
valmistetaan liikaa kysyntään nähden. Heijunkan avulla pyritään saavuttamaan 
paremmin Just-In-Time-prosessin mukainen tavoite, jossa tuote tai osakomponentti 
valmistetaan vasta silloin, kun niille on todellista tarvetta. Tämän avulla pystytään 
myös minimoimaan varastointikustannuksia, sillä puolivalmiita tai valmiita 
tuotteita ei tarvitse varastoida. Heijunkan avulla pystytään myös poistamaan 
ylikuormitusta, ”muria”, tai rasittavaa työtä, joka voi aiheuttaa laatu- ja 
turvallisuusongelmia. (Toyota Production System 2016a, 8) 
 
Työmäärien epätasaisuutta kuvataan termillä ”mura”, ja Heijunkan perimmäinen 
tarkoitus on poistaa mura tasoittamalla tuotantomääriä. Tällöin tuotanto virtaa 
sujuvammin ja tehokkaammin, ja tasaisuuden myötä toiminta on jatkuvampaa. 
Heijunkan avulla toimiessa prosessi on tarkoitus suunnitella niin, että tuotteita 
voidaan vaihtaa helposti, jolloin pystytään valmistamaan kysyntään nähden oikeaan 
aikaan tarvittava määrä tuotteita. Tuotantomäärien mahdollisiin vaihteluihin 
varaudutaan määrittämällä kysynnän keskimääräinen taso. (Toyota Production 
System 2016a, 8) 
 
Tuotannon tasapainottamista tai ylipäätään tuotannon suunnittelua tehdessä 
tarkemmalla tasolla on tärkeää, että pohjana käytettävä data on ajantasaista ja 
tarkkaa. Ei siis riitä, että pelkästään tuotteen valmistusaika on otettu huomioon, 
vaan se, mitä koko sykliin kuluu aikaa. Huomioituna tulee siis esimerkiksi olla 
myös mahdolliset säätöjen tai muottien vaihtoajat sekä korjaus- tai huoltoajat. 
Sellaiset, jotka tehdään yleensä suunnitellusti, ja niihin tiedetään kuluvan aikaa. (Li 
et al. 2009b, s. 6148.) 
 
Jos haasteena on tuotannon tasapainottamisongelmia, on tärkeää tutkia myös 
käytössä olevia menetelmiä ja toimintamalleja. Se, pystytäänkö ongelmakohtiin 
vaikuttamaan jo olemassa olevassa mallissa vai pitääkö koko toimintamallia 
muuttaa, on tärkeää tiedostaa onnistuneen ratkaisun saavuttamiseksi. Esimerkiksi 
tuotantotason kontrolloinnin mahdollisuus myyntikausien vaihtelun perusteella on 
erittäin tärkeää. Jossain malleissa tällaista ei kuitenkaan ole otettu riittävästi 
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huomioon, jolloin tuotantotasoon ei pystytä järkevästi vaikuttamaan vaikka tarvetta 
olisi. (Kogan & Tell 2009, s. 224.) Yleisesti kuitenkin vähintään työntekijämäärään 
ja koneiden käyttöaikaan pystytään vaikuttamaan. Toisaalta, jos esimerkiksi 
koneiden käyttöaika on jo maksimissaan, joudutaan tällöin etsimään ratkaisuja 
esimerkiksi toiminnan tehostamisen kautta, jolloin koko toimintamalli saattaa olla 
tarpeellista muuttaa. Tällöin jo olemassa oleva kapasiteetti saattaa riittää myös 
kasvavaan kysyntään.  
 
Massakustomointi on olennainen osa kokonaisuutta, jos tuotannon 
mahdollisimman toimiva tasapainottaminen on tavoitteena. Esimerkiksi 
huonekaluteollisuus monien muiden teollisuuden alojen ohella on nopeasti siirtynyt 
valmistamaan massakustomoituja tuotteita, jonka vuoksi myös tuotannon prosessit 
on muutettava massatuotannosta paremmin massakustomointiin sopivaksi. 
Massakustomoinnilla asiakkaalle annetaan enemmän vaihtoehtoja esimerkiksi 
pintamateriaalien ja värien valinnassa, vaikka osat ovat tuotannon 
valmistusprosessien kannalta samanlaisia. Tuotteissa on lisäksi usein standardiosia, 
jotka ovat aina samanlaisia asiakkaille tarjotuista vaihtoehdoista riippumatta. 
Tällaiset osat pystytään valmistamaan massatuotantona, ja vaikka esimerkiksi 
pintamateriaali eroaisi valmistettavissa tuotteissa, tietyt työvaiheet pystytään 
kuitenkin valmistamaan suurempana massana kerralla.  Tämä helpottaa myös 
tuotannon suunnittelua, sillä tällöin eri tuotteiden välinen vaihtoaika vähenee. 
(Tsigkas 2013, s.35)  
 
Tuotannon tasapainottamista suunniteltaessa tulee myös huomioida se 
mahdollisuus, että tuotannossa syntyy yleensä myös virheellisiä kappaleita. Näin 
ollen niiden aiheuttamat puutteet tulee myös paikata, jotta tilaukset pystytään 
tekemään valmiiksi. Virhekappaleet vaikuttavat myös tuotannon tehokkuuteen sekä 
valmistuskustannuksiin, ja niistä pyritään eroon. Tietyt toistuvat virhetyypit 
saattavat kuitenkin olla sellaisia, joista ei ole mahdollista päästä kokonaan eroon 
ainakaan kohtuullisilla panostuksilla. Tuotantojärjestelmässä 
uudelleenvalmistusprosessi on suuressa roolissa tehokkaassa valmistusprosessissa 
(Sarker et al. 2006, s. 915). 
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Valtaosa teollisista valmistusprosesseista ovat epätäydellisiä siinä mielessä, että 
niissä syntyy myös virheellisiä kappaleita. Epätäydellisessä valmistusprosessissa 
tietty määrä valmistetuista tuotteista tai komponenteista ei täytä vaadittuja 
standardeja huonon laadun tai materiaalivirheen seurauksena. Monivaiheisessa 
valmistusprosessissa, jossa tuotteet tai komponentit liikkuvat vaiheesta seuraavaan, 
virhekappaleita saatetaan havaita jokaisessa vaiheessa. Virhekappaleiden määrä 
sekä havaitseminen saattaa kuitenkin vaihdella merkittävästi eri tuotantovaiheissa. 
Korjauskelvottomat virhekappaleet lisäävät tuotteiden valmistuskustannuksia sekä 
toiminnan että ekologisuuden kannalta. (Sarker et al. 2006, s. 915-916.) 
 
Tuotannon tasapainottamisessa optimaalisen eräkoon ja sykliratkaisun luominen on 
ollut monien tutkijoiden päätavoitteena useissa tutkimuksissa, mutta yleensä 
tutkimuksissa on keskitytty ideaalitilanteeseen tuotannossa, jolloin virhekappaleita 
ei synny. Tämä ei ole järkevää, jos mallia halutaan käyttää todellisessa 
tuotantotilanteessa, sillä uudelleenvalmistusprosessin huomiointi tuotannossa on 
erittäin tärkeää, varsinkin jos tuotannossa käytetään pitkälle valmiiksi suunniteltua 
jonoa. Yleisesti tutkijoiden käyttämät mallit voidaan jakaa kahteen malliin. 
Ensimmäisessä mallissa uudelleenvalmistus suoritetaan samassa syklissä, kuin 
missä puute on syntynyt. Tässä on etuna se, että kun virhekappaleet 
uudelleenvalmistetaan tarvittavien määrien takaaminen ajallaan on 
todennäköisempää kuin se, että syntyisi puutteita. Toisessa mallissa 
uudelleenvalmistus suoritetaan tietyn syklimäärän jälkeen, jolloin 
uudelleenvalmistetaan kaikissa edellä olleissa sykleissä syntyneet virhekappaleet. 
Tässä mallissa optimaalinen määrä ja kokonaiskustannukset näyttävät olevan 
hieman herkempiä virhekappaleille, joka selittyy sillä, että virheellisiä kappaleita 
voi olla merkittävästi myöhässä olevissa tilauksissa pidemmän korjausvälin 
johdosta. Mallien valinnan välillä valittaessa kannattaa ottaa huomioon se, onko 
käytössä jatkuvatoimista inventointia. Lisäksi esimerkiksi mahdollisten 
toimitussakkojen käyttäminen vaikuttaa, sillä jos sopimuksissa on usein 
sakkopykäliä, suositellaan ensimmäistä mallia. Jos taas sakkoja ei käytetä tai niiden 
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vaikutus on merkityksetön, toinen vaihtoehto on suositeltava. (Sarker et al. 2006, s. 
916, 928.)  
 
2.2 Pullonkaula 
 
Pullonkaula on tuotantoketjun kohta, joka määrittää koko tuotantoketjun 
läpäisykyvyn. Pullonkaulana saattaa esimerkiksi toimia tuotantoketjussa yksi kone, 
jonka kapasiteetti on alempi verrattuna saman tuotantoketjun muihin koneisiin. 
Tällöin kyseinen yksittäinen kone määrittää koko tuotantoketjun kapasiteetin, 
jolloin muiden koneiden toiminta-aste on kapasiteettia alempi. (Imaoka 2016.) 
Chakravorty ja Atwater (2006, s.441) lisäävät vielä määritelmään, että alentamalla 
läpäisyaikaa se vaikuttaa suoraan kykyyn saada rahallisia tuloja, joka taas vaikuttaa 
negatiivisesti koko yrityksen toimintaan. Kenties kuvaavimmin ytimekkäästi 
sanottuna tietty kone tai ketjun osa toimii pullonkaulana, jos sen suoritus on 
kaikkein herkin kokonaisen valmistusketjun tai -järjestelmän suoritukselle (Li et al. 
2009b, s. 6145).  
 
Tilannetta korjatessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, että pullonkaulana toimivan 
koneen kapasiteettia kannattaa nostaa vain sen verran, että se pääsee muun 
tuotannon tasolle. Tästä ylimenevä kehitys on hukkaa, koska tällöin pullonkaula 
siirtyy ketjun toiseen kohtaan. Jatkuvan kehityksen mukaisesti toki kannattaa näin 
esiintyviä pullonkauloja tutkia ja kehittää niin kuin sen hetkisellä konekannalla on 
mahdollista. Merkittävä osuus pullonkaulojen vähentämisestä ja ratkaisuista liittyy 
loppujen lopuksi tuotannon ohjaukseen ja töiden tekemisen prosesseihin. (Imaoka 
2016.) Pullonkaulana olevan koneen tai tuotantoketjun osan kuormitus voi olla 
hetkellisesti 100 prosenttista, esimerkiksi korkean kysynnän aikana, mutta tämä ei 
saa olla jatkuvaa. (Chakravorty & Atwater 2006, s.442.) 
 
Tunnistamalla pullonkaulat tuotannossa ja parantamalla tarpeen mukaan niiden 
toimintaa voidaan nostaa tuotannon kapasiteettia sekä näin kasvattamaan myös 
tuloja. Jos pullonkauloja ei tunnisteta kunnolla, pieniin ongelmiin panostetaan 
suuria summia, vaikka todellinen ongelmakohta, tässä tapauksessa pullonkaula, on 
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muualla. (Imaoka, 2016.) On tärkeää, että optimaalinen taso pyritään tunnistamaan 
yrityksessä mahdollisimman tarkasti, jos mahdollista. Tällöin pystytään 
varmemmin myös tunnistamaan se, mikä on oikeasti tuotannolle merkityksellinen 
pullonkaula. (Chakravorty & Atwater 2006, s.445-446.) 
 
Pullonkauloja tutkiessa on tärkeää kiinnittää huomiota myös ongelman 
toistuvuuteen ja sen vakavuuteen (Mizgier et al. 2013, s.1483). Jos pullonkaulasta 
johtuvia ongelmia syntyy harvoin, eivätkä ne ole kovin vakavia toiminnan kannalta, 
eli esimerkiksi pullonkaulan vaikutus ei näy asiakkaalle asti, kannattaa 
parannuskeinoja verrata näihin. Satunnaiset pullonkaulan aiheuttamat ongelmat 
eivät välttämättä takaa sitä, että juuri kyseinen pullonkaula olisi toiminnassa 
haitallisin. 
 
Pullonkauloja voidaan tutkia joko pitkällä tai lyhyellä aikavälillä. Lyhyen aikavälin 
vaikutus keskittyy lähinnä prosessien kontrollointiin, kun taas pitkää aikaväliä 
käytetään lähinnä prosessien suunnitteluun. Lyhyellä aikavälillä ei kuitenkaan 
välttämättä pystytä näkemään ongelmien toistuvuutta, jolloin ne sivuutetaan 
irrelevantteina. (Li et al. 2009a, s.5020.) 
 
Toiminnan analysoinnissa sekä pullonkaulojen havaitsemisessa voidaan käyttää 
myös simulaatiopohjaista metodia, jota käytetään erityisesti auto- ja 
lentokoneteollisuudessa. Esimerkiksi tuotantolinjoja ja niiden käyttäytymistä 
erilaisilla kuormilla pystytään simuloimaan, jolloin pystytään näkemään, miten 
käytössä oleva toimintatapa toimii ja reagoi erilaisissa tilanteissa. Mitä tarkempi 
simulaatio on, sitä merkittävämpiin parannuksiin sillä voidaan päästä myös 
oikeassa toiminnassa. Erityisesti suurilla kansainvälisillä yrityksillä voi olla aivan 
omiakin simulaatio-ohjelmia, joiden avulla tutkitaan toimintaa. Suurin hyöty 
simulaatiopohjaisessa metodissa on se, että ohjelma pystyy parhaimmillaan 
tunnistamaan ja merkitsemään toiminnan pullonkaulat hyvin monimutkaisistakin 
kokonaisuuksista. Tämä vaatii kuitenkin pohjan ja ohjelmaan syötetyn datan 
täydellisyyttä. (Li et al. 2009a, s.5020-5021) 
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Erilaisissa olosuhteissa on hyvin todennäköistä, että pullonkaula voi myös vaihtaa 
paikkaa. Esimerkiksi tietyn tuotannon osa ollessa tarpeeksi kauan toimimattomana 
esimerkiksi konerikon seurauksena, tulee kyseisestä kohdasta nopeasti pullonkaula, 
jonka poistumiseen voi tuotannosta riippuen kulua pidempikin aika. Vaikka 
suunnittelemattoman häiriöajan minimointi on kunnossapito-operaatioiden tärkein 
tehtävä, niin rajalliset resurssit kunnossapidossa aiheuttavat sen, että kaikkiin 
impulsseihin ei pystytä vastaamaan tarpeellisessa ajassa. Tällöin huoltotehtävien 
priorisointi on välttämätöntä, ja vähäpätöisemmät ongelmatilanteet jäävät usein 
liian pienelle huomiolle. Satunnaisia häiriöitä ei voida tietenkään täysin ennustaa, 
eikä niistä toisaalta voida myöskään päästä täysin eroon, mutta tavoitteellisesti on 
tärkeää pyrkiä näistä mahdollisimman hyvin eroon. Tämä voidaan toteuttaa 
esimerkiksi hyvällä etukäteissuunnittelulla huoltojen suhteen. (Li et al. 2009b, s. 
6148-6149, 6157.) 
 
2.3 Just-In-Time 
 
Just-in-Time, eli JIT, kehitettiin 1950-luvulla. Sen tavoite oli vähentää 
inventaarioiden ja niihin liittyvien kulujen määrää. Nykyään JIT assosioituu 
tehokkuuteen, jatkuvaan parantamiseen sekä laatuun ja optimaalisen flow:n 
kehittämiseen. JIT lähti alkujaan teollisuudesta, mutta nopeasti myös tutkijat 
kiinnostuivat aiheesta, sillä kuten alkuaikoina, vielä nykyäänkin JIT-filosofian 
implementointiin liittyy usein vaikeita ongelmia. JIT ei itsessään ole kovinkaan 
monimutkainen, mutta monesti toimiakseen se vaatii yritykseltä paljon pohjatyötä 
prosessien saattamiseksi sellaiseen kuntoon, jotta JIT pystytään onnistuneesti 
implementoimaan toimintaan. Lisäksi JIT-perusteisesti toimivassa tuotannossa 
valmistuksen aikatauluttaminen on usein haastavaa. (Ríos-Mercado & Ríos-Solís 
2012, s.5) 
 
JIT tarkoittaa sitä, että tehdään vain tilattu määrä siten, että se on valmiina oikeaan 
aikaan. Se on siis tuotantofilosofia, joka tähtää hukan kokonaisvaltaiseen 
eliminointiin.  Mitä enemmän erilaisia osakomponentteja tarvitaan yhteen 
valmiiseen tuotteeseen, sitä tärkeämpää on se, ettei niitä tehdä turhaan varastoon. 
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Varastoon tekeminen on hukkaa, jos niille ei ole todellisuudessa lähitilauksien 
valossa tarvetta. Ne vievät paitsi tilaa, myös valmistusresursseja sellaisilta 
tuotteilta, joille olisi todellista tarvetta. Oikein toteutettuna JIT siis parantaa 
tuottavuutta, kun keskitytään oikealla hetkellä oikeita tuotteita tai 
osakomponentteja.  (Toyota Production System, 2016b) 
 
2.4 Tilauksiin perustuva kokoonpanosuunnitelma 
 
Jotta tuotannossa pystytään toteuttamaan JIT-ajatuksen mukaisesti oikeaan aikaan 
tuotteiden valmistamista, tulee kokoonpanon työjärjestyksen määräytyä 
luonnollisesti tilauksien mukaan. Erityisen tärkeää tämä on sellaisessa tuotannossa, 
jossa tehdään paljon erilaisia tuotteita pienillä eräkoilla. Yleisesti ATO-periaatteen 
mukaisesti toimivilla yrityksillä tuotantoa ohjataan asiakkaiden tilausten mukaan. 
MPS määräytyy tällöin päivittäin saapuvien tilauksien mukaan, mutta tarkka 
tuotantoaikataulu muodostuu tilauksien ohella myös tuotannon kapasiteetin 
perusteella. Näiden kahden avulla tilaukselle pystytään määrittämään tarkka 
tuotantopäivä. Tuloksena täydellinen tuotantoaikataulu sisältää siis päivittäisen 
tarkan aikataulun viimeiselle kokoonpanovaiheelle. Aiempiin työvaiheisiin tulee 
siis muodostaa omat työjononsa kokoonpanovaiheiden perusteella, jotta oikeat 
osakomponentit ovat oikeaan aikaan valmiina. (Wang et al. 2013, s.138-139) 
 
Tilauksiin perustuva kokoonpanosuunnitelma pohjautuu kahteen vaiheeseen. 
Ensimmäisessä vaiheessa tilaukset järjestetään toimituspäivän mukaan. Toisessa 
vaiheessa tilaukset optimoidaan tilattujen tuotteiden perusteella. 
Valmistuskapasiteettiin suhteutettuna saadaan näin tuotantojärjestys, jossa pyritään 
minimoimaan tuotteiden väliset vaihtoajat sekä tuotteiden myöhästyminen 
asiakkaalle luvatusta toimituspäivästä. (Wang et al. 2013, s.143-144) 
 
Jotta tuotanto pystyy vastaamaan päivittäin vaihtelevaan kysyntään, tulee sen 
pystyä kokoonpanossa kokoamaan pieniä määriä erilaisia tuotteita. Tämän on 
kuitenkin tapahduttava niin, että tuotannon tahtiaika pystyy säilyttämään riittävän 
outputin kapasiteettiin ja kysyntään nähden. Näin ollen tuotannossa tulee toteuttaa 
24 
 
”mixed-model assembly” -mallia, jossa erilaisia tuotteita valmistuu rinnakkain 
esimerkiksi vierekkäisillä työpisteillä. Tällöin tuotteita valmistuu sekaisin, mutta 
kuitenkin niin, että yksi valmis tuote valmistuu aina tasaisin välein. Tämä vaatii 
tarkkaa suunnittelua myös sisälogistiikan kannalta ja lisäksi riittävää informaatiota 
eri osastojen välillä. Lähtökohtaisesti seuraavana aamuna tehtäviin tuotteisiin tulisi 
tarvittavien osakomponenttien, työkalujen ja dokumenttien olla valmiina jo 
edellisen päivän loppuessa. Vastaavasti iltapäivällä tehtäviin tuotteisiin tarvittavien 
osakomponenttien, työkalujen ja dokumenttien tulisi olla valmiina viimeistään 
keskipäivään mennessä. Kokoonpanovaiheella on merkittävä rooli tuotannossa, ja 
yleensä se sisältää noin 30 – 50 prosenttia valmistuskustannuksista. On siis 
merkittävää, kuinka kokoonpanotyöntekijä työaikansa käyttää. (Wang et al. 2013, 
s.138-139, 141) 
 
Tuotteiden sekavalmistuksella haetaan monessa yrityksessä erityisesti kolmea 
asiaa. Sillä pyritään vastaamaan paremmin asiakkaan vaatimaan toimitusaikaan, 
tuottamaan juuri tarvittava määrä tuotteita mahdollisimman vähillä resursseilla sekä 
minimoimaan valmistukseen kuluva aika. Tällä pyritään siihen, että tuotannossa 
sekvenssin pituus pystytään minimoimaan. Minimivaatimus tällöin tavallaan on, 
että tuottavuus pystytään maksimoimaan, jolloin saavutetaan lyhin mahdollinen 
toimitusaika. Lisäksi tällöin myös odotusajat tuotteen valmistuksessa niin koneiden 
kuin työntekijöidenkin osalta lyhenevät. (Wang et al. 2013, s.141) 
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3 NYKYTILAKUVAUS 
 
3.1 Metallituoli tuotteena 
 
Työssä tarkastelu on rajattu metallituolien valmistusprosessiin. Kuten ongelman 
esittelyssä kerrottiin, metallituoli tarkoittaa pääosin julkisiin tiloihin suunniteltua ja 
tarjottua metallirunkoista tuolia, jossa on istuin- ja selkäosa joko puusta tai 
puumuovikomposiitista. Lisäksi istuin- ja selkäosa voi olla verhoiltu. Joissakin 
malleissa on myös käsinojat, jotka ovat joko puuta tai metallia. Poikkeuksena tähän 
sääntöön on lisäksi muutama tuote, jossa myös runko on tehty puusta. Tämä on 
kuitenkin hyvin selkeä vähemmistö tuoteryhmässä ja osa puurunkoisten tuolien 
rungoista kasataan alihankkijalla. Alihankkijalla kasattavien runkojen  
puukomponentit valmistetaan kuitenkin omassa tuotannossa muotopuristeosastolla 
muiden muotopuristettujen tuolin osien tavoin. 
 
Tuolimallistoperheitä on tuotannossa noin 15 ja lisäksi joitakin vanhoja mallistosta 
poistuneita malleja saatetaan myydä erikoistyönä. Mallistoperheissä on 
suurimmassa osassa erilaisia vaihtoehtoja. Tavallisen tuolin lisäksi vaihtoehtoina 
voi olla työtuoli, nojatuoli, aulatuoli, neuvottelutuoli tai jakkara. Lisäksi joitakin 
malleja on myös korotettuina versioina, joita käytetään esimerkiksi 
terveydenhoitoalalla. Yleensä tavalliseen perusmalliin erona voi olla esimerkiksi 
käsinojien lisääminen, erikorkuinen selkänoja tai istuin- tai selkäosaan verhoilun 
lisääminen. Lisäksi eri pintamateriaaleja tai -värejä on valittavissa niin puuosiin 
kuin metalliosiinkin. Tuolit valmistetaan asiakasohjautuvasti, eli valmiita tuoleja ei 
varastoida, vaan ne tehdään suoraan tilaukseen ATO-mallisesti. Tämä erityisesti jo 
sen johdosta, että erilaisia mahdollisia tuotekombinaatioita on kymmeniä, jolloin 
niiden varastoiminen ei ole millään mittapuulla järkevää. 
 
Kuvasta yksi nähdään valintoja, jotka asiakas tuolia tilatessaan tekee. Kun 
tuolimallistoperheitä on noin 15 erilaista, ja melkein jokaisessa malliperheessä on 
vastaavat vaihtoehdot saatavilla, ymmärretään kuinka suurta vaihtelu voi 
suurimmillaan olla. Rungoissa valittavissa on värin lisäksi malli, joka voi olla 
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esimerkiksi korkea tai matala, lenkkijalkainen tai mekanismilla varustettu. Heloissa 
voidaan värin lisäksi valita halutaanko tuoleihin rivikytkennän mahdollisuus, 
jolloin ne pystytään kytkemään toisiinsa kiinni riviin. Lisäksi osassa malleissa on 
valittavissa normaalien helojen sijaan ripustushelat, joilla tuolin saa nostettua 
pöydän päälle pois lattialta esimerkiksi helpottamaan siivousta. Puuosissa voidaan 
valita laminaatti tai puupinta, ja näille väri tai viimeistely monista vaihtoehdoista. 
Lisäksi osassa tuoliperheissä voidaan esimerkiksi joko korkeampi tai matalampi 
selkänojamalli. Verhoilussa voidaan valita kankaan lisäksi halutaanko tuoli 
verhoilla kokonaan vai esimerkiksi pelkästään istuinosasta. 
 
 
Kuva 2. Tilattaessa valittavat tuolin komponentit 
 
Puuosat valmistetaan omassa tuotannossa. Valtaosa puuosista on muotopuristeita, 
jotka tehdään joko märkäliimasta ja vanerista muotopuristamalla, tai 
muotopuristamalla lämpömuovautuvaa vaneria. Puristamalla saatavat aihiot 
jyrsitään CNC-koneilla oikeaan muotoon. Tämän jälkeen kaikki jyrsityt 
muotopuristekappaleet hiotaan ja niiden laatu tarkistetaan. Mallista riippuen 
muotopuristekomponenttiin kiinnitetään lyöntimuttereita tai muita kokoonpanoa 
varten tarvittavia osia.  
 
Vaikka samanlaisissa muotopuristekomponenteissa on erivärisiä laminaatteja 
pinnassa, ne voidaan esimerkiksi jyrsiä samalla kertaa. Myös muotopuristuksessa 
voidaan samat kappaleet puristaa samalla kertaa, kunhan eri variaatioihin tarvittavat 
kappalemäärät otetaan huomioon. Tällöin pystytään käyttämään 
massakustomointia apuna tuotannossa, mutta nykytilanteessa tässä on vielä 
kehitettävää. Kun muotopuristekomponentti on niin sanotusti puuvalmis, se 
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pintakäsitellään, jonka jälkeen se on valmis kokoonpanoa varten. Pintakäsittely 
tapahtuu omalla pintakäsittelyosastolla. 
 
Jos tuolissa on verhoiltuja osia, verhoillaan komponentti omassa tuotannossa 
suoraan muotopuristeen päälle, jos kyseessä on ympäriverhoiltava tuoli. Osittain 
verhoilluissa tuotteissa verhoillaan tapauskohtaisesti muotopuristeen sijaan 
erillinen verhoilulevy, joka on yleensä hankintaosa. Verhoiluprosessi alkaa 
kankaan hankinnasta, jonka tilaa hankintaosasto. Kankaan saapumisen jälkeen se 
leikataan tarvittaviin mittoihin. Tämän jälkeen leikattu kangas ommellaan oikean 
muotoiseksi, jonka jälkeen se on valmis verhoiltavaksi. Verhoilussa 
muotopuristeeseen tai erilliseen verhoilulevyyn kiinnitetään vaahtomuovi 
liimaamalla, josta saadaan verhoillun tuotteen pehmeys. Vaahtomuovi on 
hankintaosa, jota tilataan kysynnän mukaan. Vaahtomuovillinen muotopuriste tai 
verhoilulevy verhoillaan oikeisiin mittoihin ommellulla kankaalla.  
 
Metallirungot tuoleihin hankitaan toimittajalta, jolla on omaa toimintaa samassa 
tehdasrakennuksessa. Rungot tilataan kuitenkin muiden hankintaosien tavoin 
ostotilauksilla. Myös rungoissa on erilaisia värivaihtoehtoja, ja tuolimallista 
riippuen pieniä erovaisuuksia esiintyy luonnollisesti myös saman tuolimallin eri 
versioiden välillä. Puurunkoisissa tuoleissa rungon puuosat ovat omavalmisteisia, 
mutta ne kasataan osassa tuotteista alihankkijan toimesta.  
 
Suurempien osakomponenttien lisäksi tuoleissa on erinäisiä pienempiä heloja, 
esimerkiksi jalka- tai pinontatalloja. Lisäksi kokoamiseen käytetään malleista 
riippuen esimerkiksi popniittejä ja ruuveja. Nämä kaikki ovat 
hankintakomponentteja, joita pidetään varastosaldoilla reilusti. Suurin ongelma 
tällaisissa pientarvikkeissa voi olla saldovirheet, joiden seurauksena tuotannolla ei 
olisikaan riittävästi saldoa tilauksiin nähden.  
 
Tavallisen tuotannon seassa valmistetaan myös erikoistyönä valmistettavia tuoleja, 
joka edellä kuvattujen osakomponenttien osalta voi tarkoittaa normaalista 
poikkeavia osakomponentteja. Erikoisvalmisteiseen tuoliin saatetaan esimerkiksi 
28 
 
tarvita pieni määrä erikoisia ruuveja, joita ei muuten tuotannossa käytetä. Tällaisten 
hankintaan on kiinnitettävä prosessissa huomiota, jotta oikeanlaisia ruuveja on 
saatavilla tuolin heloituksen tapahtuessa.  
 
3.2 Tuotannonsuunnittelu 
 
Tuotannonsuunnittelu toimii Microsoft Dynamics AX 2009 -ohjelmiston avulla. 
Tätä käytetään myös tuotannossa töiden kuittaamisessa sekä työn johtamisessa ja 
suunnittelussa. Tuotantotilaukset muodostuvat myyjien tilauksien mukaan, eli 
mitään ei lähtökohtaisesti tehdä valmiiksi tuotteeksi ilman tilausta. 
Osakomponentteja valmistetaan kuitenkin tietyissä tuoteryhmissä kerralla 
suuremmissa erissä. Tällaisia ovat esimerkiksi vakiomallisten kaappien runko-osat.  
 
Kuvassa kaksi on yksinkertaistettuna se, miten tilaus järjestelmässä etenee. Kun 
myyjä syöttää tilauksen järjestelmään, se tarkastetaan selvien virheiden varalta, 
mutta valitettavasti kaikkia virheitä ei pystytä ehkäisemään. Tällaisia ovat 
esimerkiksi myyjän tekemät näppäilyvirheet tilausta tehdessä. Järjestelmä suorittaa 
joka yö pääajon, jossa päivän aikana tehtyihin tilauksiin luodaan tarvittavat 
tuotantotilaukset. Lopputuotteiden tuotantotilaukset menevät suoraan tuotannon 
nähtäväksi, mutta osakomponenttien tuotantotilaukset pysähtyvät tuotannon 
suunnitteluun, josta ne pitää vahvistaa. Järjestelmä peilaa tilauksia saldoihin, jonka 
perusteella se tekee tuotantotilausehdotukset niistä komponenteista, joita ei 
saldoilla riittävästi ole. Tuotannonsuunnittelija tarkastaa komponenttien todellisen 
tarpeen ja ajoittaa valmistuspäivän. Tämän jälkeen ne vapautetaan tuotantoon 
päivämäärän perusteella. Kun tuotantotilaus on vapautettu, sen valmistaminen 
voidaan aloittaa tuotannossa. 
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Kuva 3. Tilauksen eteneminen 
 
Heloituksen eli kokoonpanon ja verhoilun tuotantotilaukset menevät suoraan 
tuotantoon myyntitilauksen mukaan. Nämä ovat siis niin sanottuja lopputuotteita. 
Heloitus on normaalissa tilauksessa ajoitettu valmistettavaksi kolme päivää ennen 
toimituspäivää. Muotopuristeessa työtilaukset eivät mene suoraan tuotantoon, vaan 
AX ehdottaa aikataulua, jonka perusteella ne menevät ajoitettu-tilaan. Tässä 
vaiheessa tuotannossa nämä eivät ole nähtävillä, vaan tuotannon suunnittelun tulee 
siirtää ne vapautettu-tilaan. Ajoitus riippuu kappaleesta, sillä reititys on 
kappaleeseen sidonnainen. (Koivu 2016) 
 
Suurimmassa osassa muotopuristekappaleissa on kolme työvaihetta samassa 
työtilauksessa. Nämä ovat aihion valmistus, koneistus sekä pintakäsittely ja niiden 
väliin on määritetty odotusajat, tämä on nähtävillä kuvassa kolme. Tällaisessa 
reitityksessä perusajoituksen sykli on seuraava: aihion valmistuksessa kappaleiden 
valmistukseen kuluvan ajan jälkeen on kahdeksan tuntia odotusaikaa. Tämän 
jälkeen alkaa koneistus, jossa kappaleiden valmistukseen kuluvan ajan jälkeen on 
24 tuntia odotusaikaa. Lisäksi pintakäsittelyvaiheen edessä on 16 tuntia 
odotusaikaa, ja sen jälkeen kappaleiden pintakäsittelyyn kuluva aika, eli 
koneistuksen ja pintakäsittelyn välissä on 24 + 16 tuntia odotusaikaa. Tämä on 
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peruja siitä, että pintakäsittelyosasto on aikaisemmin sijainnut eri 
tehdasrakennuksessa, jonka seurauksena myös tilaukselle on laitettu niin sanotusti 
ylimääräinen 24 tuntia kuljetuksia varten. Nykyisin pintakäsittelyosasto on 
muutettu samaan tehdasrakennukseen, joten odotusaikaa nykytilanteeseen 
verrattuna on välissä turhaan näin paljon. Ajoituksellisesti tämä ei kuitenkaan 
sinällään haittaa, järjestelmä vain ajoittaa työt alkamaan hieman aikaisemmin, 
jonka positiivisena puolena on se, että tuotteet ovat toimituspäivänä varmemmin 
valmiina. (Koivu 2016) 
 
 
Kuva 4. Muotopuristekomponentin työvaiheet ja odotusajat järjestelmässä 
 
Joissakin komponenteissa reititykset on jaettu siten, että aihion valmistus ja 
koneistus ovat omalla työtilauksellaan, mutta pintakäsittely erillisellä 
työtilauksella. Tähän ei ole mitään selkeää syytä, ja Koivun (2016) mukaan olisikin 
selkeämpää jos kaikki kolme työvaihetta olisivat samalla työtilauksella kaikissa 
komponenteissa. Jos kuitenkin aihion valmistus ja koneistus ovat omalla 
työtilauksella, on ajoitus näiltä osin sama kuin kolmen työvaiheen reitityksessä. Eli 
aihion valmistuksessa kappaleiden valmistukseen kuluvan ajan jälkeen on 
kahdeksan tuntia odotusaikaa. Tämän jälkeen alkaa koneistus, jossa kappaleiden 
valmistukseen kuluvan ajan jälkeen on 24 tuntia odotusaikaa. Tämän jälkeisessä 
erillisessä pintakäsittelyn työtilauksessa on ensin 40 tuntia odotusaikaa jonka 
jälkeen on kappaleiden pintakäsittelyyn kuluva aika. 
 
Koivun (2016) mukaan muotopuristeiden valmistuksessa tuotannon suunnittelussa 
yhdistellään samaan valmistuserään täysin samanlaisia kappaleita 
mahdollisuuksien mukaan. Täysin samanlaisella tarkoitetaan sitä, että myös 
pintamateriaalin tai -värin on oltava samoja. Näin saadussa suuremmassa 
valmistuserässä toimitusaika määräytyy aikaisimman toimituspäivän mukaan, 
jolloin mikään valmistuserän kappaleista ei tämän yhdistelyn takia myöhästy. Tämä 
aiheuttaa kuitenkin haastavuutta tuotannossa, sillä tuotannossa ei pystytä 
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näkemään, mitä todellisia myyntitilauksia yhdisteltyyn tilaukseen kuuluu. Koska 
tuotannossa aloitetaan työ aina vasta silloin, jos koko määrään on riittävästi raaka-
aineita tai kappaleita, voi yhdistetyn tilauksen aikaisimman toimituspäivän omaava 
kappale myöhästyä, koska kappaleita ei ole koko yhdistetyn tilauksen määrään 
saatu kasaan, ja sitä ei ole aloitettu ajallaan.  
 
Tuotannon suunnittelu seuraa myös muotopuristekappaleiden saldoja, ja ne ovat 
tavallaan minmax-ohjattuja. Niillä ei kuitenkaan ole minimivarastoja, vaan uuden 
tilauksen annetaan mennä tuotantoon vasta, kun kyseisen kappaleen varastosaldo 
menee miinukselle. Saldon ei siis tarvitse mennä fyysisesti miinukselle, vaan riittää, 
kun järjestelmässä varastosaldo ja jo tilattujen valmistamattomien kappaleiden 
saldo alittaa tilauskannan tarpeen. Kaikki perustuoleiksi luettavien tuolien 
kappaleet kuuluvat tähän toimintamalliin. Poikkeuksena ovat erikoisemmat 
kappaleet, kuten esimerkiksi erikoistyönä valmistettavat tuolit ja teknisiä viiluja 
sisältävät tuotteet. (Koivu 2016) 
 
Nykyisellään tuotannon suunnittelussa ei huomioida valmistuskapasiteettia 
mitenkään, ellei sattumalta suunnittelussa huomata tai muisteta, että samalle 
päivälle on jo aikaisemmin mennyt paljon tilauksia. Suurelta osin tämä ongelma 
tuleekin jo aiemmasta vaiheesta, sillä kun myyntikentältä tehdään tilaus, lyödään jo 
tässä vaiheessa toimituspäivä lukkoon, eikä tuotannon suunnittelussa oikeastaan 
pystytä suuresti tästä syystä tuotantoa tasapainottamaan. Myyntikentässä seurataan 
oikeastaan vain tehtaalta annettuna kiinteää tehdastoimitusaikaa, joka on 20 tai 30 
työpäivää, riippuen tuotteesta. Lisäksi pikamallistoa voidaan myydä kymmenellä 
työpäivällä. (Koivu 2016) 
 
Tuotannonsuunnittelun kannalta tärkeitä parannuskohteita nykyiseen prosessiin 
verrattuna olisivat Koivun (2016) mukaan niin metallituolien kuin muunkin 
tuotannon kannalta seuraavat asiat:  
 Saldojen pitävyyden parantaminen 
 Toimitusvahvistuksen vahvistaminen myyntiin vasta, kun saatavuus 
varmistettu 
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 Nykyisin suuressakin projektissa voi olla tehtaalle määritettynä vain yksi 
toimituspäivä, vaikka todellisuudessa asennuspäiviä olisi useita. Näiden 
avulla saisi myös tuotantoa tasapainotettua 
 Kapasiteetin huomiointi myynnissä ja tilausten tekemisessä 
 Tuotannon suunnittelussa paremmin kokonaisuuden näkeminen. Nyt ei näe 
projekti- ja myyntinumeroita suoraan 
 Valmistuslupa tuotannolle vasta, kun tiedetään kaiken tarvittavan olevan 
valmiina käytettäväksi 
 
3.3 Tuotanto 
 
Kun kaikki tarvittavat komponentit ovat saatavilla, voidaan tuoli kokoonpanna eli 
heloittaa. Tuolit heloitetaan tilauksien mukaan asiakasohjautuvasti. Heloituksessa 
tuotannon tasapainotuksen tarve nähdään erityisesti siinä, että nykyisellään 
joudutaan heloittamaan tuoleja sen mukaan, mihin on kaikki tarvittavat 
osakomponentit saatavilla. Tästä seuraa se, että heloittamo saattaa tehdä tuotteita 
turhan kauas eteenpäin, jos ajallisesti lähimpänä oleviin tilauksiin ei ole 
komponentteja valmiina heloitettavaksi. Tuotannon tasapainottamisen tarve on 
kuitenkin nähtävissä myös jo aiemmissa työvaiheissa, eli omassa tuotannossa 
muotopuristeissa sekä verhoilussa.  
 
Lähtökohtaisesti tuotteita valmistetaan päivämääräjärjestyksessä vanhimmasta 
uusimpaan. Kuitenkin, jos tietty tuotannon osa jää jälkeen joko ylikuormituksen tai 
konehäiriöiden johdosta muusta tuotannosta, tämä vaikuttaa tietenkin valmiin 
tuotteen valmistumisen myöhästymiseen. Ylikuormituksen ehkäiseminen on 
ainakin osittain mahdollista hyvän suunnittelun ja tasapainottamisen avulla, jossa 
otetaan huomioon todellinen kapasiteetti ja tehtaan valmistuskyky. Konerikot ovat 
hyvin suunnitellussakin toiminnassa aina haasteita aiheuttavia tapahtumia, mutta 
hyvän seurannan ja suunnittelun avulla saatetaan kuitenkin helpommin ja paremmin 
nähdä tilanteesta normaaliin rytmiin palautumiseen vaativat toimenpiteet. 
Esimerkiksi jos konerikko aiheuttaa tiettyyn tuotteeseen puutetta, nähtäisiin 
kuitenkin selkeästi jo ennalta myydyn kapasiteetin perusteella, kuinka paljon 
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seuraavina päivinä tai viikkoina kyseisen koneen tuottamia kappaleita tarvittaisiin, 
ja tämän avulla pystyttäisiin paremmin kohdistamaan tarvittaessa lisäresursseja 
tuotantoon oikeaan kohtaan. 
 
Saldovirheiden vaikutus tuotannossa on huomattava, sillä jos saldot näyttävät 
kappaleita olevan riittävästi, ei tuotannonsuunnittelusta vapauteta uusia tehtäväksi. 
Pahimmillaan saldovirhe havaitaan vasta siinä vaiheessa, kun lopputuote tulisi olla 
jo toimitusvalmiina asiakkaalle. Metallituoleissa tämä nousee esiin erityisesti 
muotopuristeiden kohdalla, sillä niiden varastoinnissa olisi nykytilassa 
parannettavaa. Samoja kappaleita saattaa olla useammalla eri lavalla tai laatikossa, 
jonka seurauksena kaikkia ei välttämättä löydetä, vaikka ne olisikin tehty ajallaan. 
Lisäksi merkinnät ovat ajoittain puutteellisia. Tästä seuraa ajoittain se, että 
varastosaldoa muutetaan, koska todellisuudessa olemassa olevia kappaleita ei vain 
löydetä. Paras ratkaisu varastointiin olisikin todennäköisesti kiinteät varastopaikat, 
joissa olisi oma paikka esimerkiksi jokaiselle tuoteryhmälle. Jokaiselle nimikkeelle 
erillisiä varastointipaikkoja ei todennäköisesti ole mahdollista tehdä tilanpuutteen 
vuoksi, mutta vaihtuvapaikkainen varasto selkeillä nimiketiedoilla olisi mahdollista 
toteuttaa. 
 
Nykyisessä mallissa, jossa kiinteä toimitusaika on suurimmassa osassa tilauksia, 
voivat myös hankintakomponenttien pitkät toimitusajat aiheuttaa myöhästymisiä. 
Toki tässäkin saldojen paikkansapitävyydellä on merkittävä rooli, mutta lisäksi on 
esimerkiksi harvemmin käytettäviä värejä tai kuoseja, joita ei pidetä varastossa. 
Tällaisissa tilanteissa voi välillä käydä niin, että esimerkiksi tarvittavan materiaalin 
toimitusaika onkin yli lopputuotteen luvatun toimitusajan. Tässä mielessä kaikissa 
tilauksissa olisi varmempaa, jos tilaus vahvistettaisiin aina tehtaan puolelta, ennen 
kuin toimituspäivä vahvistettaisiin asiakkaalle. Saldovirheiden tapauksessa 
tämäkään ei aina auttaisi, mutta toimitusvarmuudessa tämä kuitenkin varmasti 
näkyisi.  
 
Tuotannon tekemiseen on suuri vaikutus sillä, että myyntiä tehdään vain kiinteän 
toimitusajan mukaan, eikä kapasiteettia huomioida. Tästä seuraa helposti se, että 
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tuotanto ylikuormittuu erityisesti pullonkaulojen kohdalla. Tällöin toimitukset 
alkavat myöhästyä, joka näkyy loppuasiakkaalle negatiivisena toimintana.  
 
3.4 Myynnin ja tuotannon välinen viestintä nyt 
 
Nykytilassa myynnistä saadaan tuotannolle euromääräisiä estimaatteja tulevista 
kuukausista. Jo sovitut kaupat ovat mukana estimaateissa, jos ne ovat vielä niin, 
ettei niistä ole tehty virallisia tilauksia. Koska toimitusajat ovat noin kymmenestä 
kolmeenkymmeneen työpäivää, myyjät eivät välttämättä tee tilauksia ennen kuin 
tarvittava toimituspäivä alkaa olla toimitusajan päässä. Tästä seuraa se, että 
tuotannossa nähdään tulevaa tilauskantaa vain sen verran eteenpäin tarkkoina 
tietoina. Tuotannossa seurataan valmistuvia kappaleita sekä niistä syntyviä 
rahamääriä, jota kuukauden myyntiin vertaamalla seurataan tuotannon 
päiväkohtaista tulostarvetta. Tulevissa kaupoissa estimaateista ei kuitenkaan vielä 
nykyään nähdä sitä, mitä tuotteita estimoitu myyntimäärä sisältää. Tämä aiheuttaa 
haasteita tuotannon ja kapasiteetin suunnittelussa, sillä suunnitelmia joudutaan 
tekemään vain kokonaissumman perusteella, eikä pystytä näkemään onko jokin 
tietty tuoteryhmä paljon suurempi, kuin muut. Kapasiteetin suhteen on siis vain 
pyrittävä siihen, että työntekijöitä on joka osastolla riittävästi estimaatin 
kokonaissumman perusteella. Myöskään kappalemääriä ei estimaateista selviä.  
 
3.5 Tuotannonsuunnittelu ja tuotanto tulevaisuudessa 
 
Yrityksessä käynnissä olevien muutostöiden johdosta sekä tuotannonsuunnittelu 
että toiminta tuotannossa muuttuu merkittävästi nykyisestä. 
Tuotannonsuunnittelussa uusi järjestelmä antaa parempia työkaluja suunnitella 
tuotantoa jo karkeasuunnittelun vaiheessa. Lisäksi tavoitteena on saada toiminta 
rajattua todelliseen kapasiteettiin pohjaten, jolloin valmistusvarmuus ja 
toimitusvarmuus parantuvat selkeästi. 
 
Tuotannossa paitsi konekanta, myös käyttöön otettava MES-järjestelmä tuovat 
työntekijöille aivan uuden tasoisen työympäristön. Lisäksi sisälogistiikkaa 
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kehitetään samalla, ja tavoitteena on, että osastoilla ei ole muuta kuin päivän töihin 
tarvittavat osat ja komponentit. Muut osat ja komponentit säilytetään 
keskusvarastossa, josta osastoille tuodaan vain päiväkohtaiset määrät.  
 
3.6 Myynnin ja tuotannon välinen viestintä tulevaisuudessa 
 
Tulevaisuudessa on tavoitteena tarkentaa ja parantaa viestintää myynnin ja 
tuotannon välillä, jonka seurauksena pystyttäisiin luomaan lukittuja 
tuotantojärjestyksiä ilman, että väliin tulisi niin sanotusti kiireisempää kauppaa. 
Käyttöön on suunniteltu niin kutsuttua slot-mallia, jossa myyntiosastolla nähtäisiin 
tehtaan tuotantotilanne, ja järjestelmä kertoisi, milloin myyjän syöttämä tilaus olisi 
mahdollista valmistaa. Järjestelmä ottaisi huomioon tuotannossa käytössä olevan 
kapasiteetin, jonka perusteella varmistettaisiin se, että tilaukset eivät ylittäisi 
käytössä olevaa kapasiteettia, joka johtaisi rästien syntymiseen ja asiakkaat eivät 
saisi tilauksiaan ajallaan.  
 
Nykytilaan verrattuna slot-malli takaa paitsi myynnille paremman näkymän 
tuotannon tilaan ja kapasiteettiin, myös parantaa tuotantojärjestyksen ja 
kapasiteetin suunnittelun mahdollisuuksia tuotannossa. Koska myynnistä lähtien 
tilatuille tuotteille saataisiin alustava mahdollinen toimituspäivä tuotannon 
kapasiteetin perusteella, pystyttäisiin tämän perusteella luomaan lukitut työjonot 
tuotantoon. Lisäksi jatkossa tuotanto vahvistaisi toimituspäivän ennen kuin kauppa 
vahvistettaisiin. Paitsi että lukittu työjono selkeyttää toimintaa tuotannosta 
myynnin suuntaan, myös tuotannon omassa toiminnassa tästä saadaan selvää etua. 
Työntekijällä on näin selvillä työt, mitkä pitää tehdä, ja missä järjestyksessä. Näin 
ylimääräiseen selvittämiseen seuraavista töistä ei kulu niin paljoa aikaa. Kun tähän 
yhdistetään vielä tehokas sisälogistiikka tuotannossa, ei työntekijän tarvitse poistua 
omalta työpisteeltä myöskään selvittämään puuttuvia komponentteja, sillä 
logistiikka tuo paikalle kaiken tarvittavan lukitun työjonon perusteella. 
 
Tulevassa toimintamallissa tulisi siis luopua kiinteästä tehdastoimitusajasta, sillä 
kulloinkin käytettävissä oleva kapasiteetti on huomioitava, jotta tuotannolle ei 
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syntyisi liian suurta ylikuormitusta. Tämän kautta pystytään myös 
tasapainottamaan tuotantoa, sillä tuotannon tasapainoinen toiminta on merkittävästi 
helpompaa, jos suuria kapasiteettipiikkejä pystytään toimitusaikojen perusteella 
jakamaan pidemmälle aikavälille.  
 
Jotta tuotannon suunnittelu onnistuisi nykyistä paremmin, tulisi toimituspäivän 
vahvistamisen olla kaikissa tilauksissa tuotannon kapasiteetin takana. Toimituksen 
vahvistus tulisi aina tulla tehtaalta, eikä tilauksia tehtäisi kiinteällä toimitusajalla. 
Mahdollinen toimitusaika nähtäisiin slot-mallin avulla, jossa myytäisiin 
valmistuspaikkoja tilattaville tuotteille.  
 
Viikossa on kapasiteetin perusteella tietty määrä slotteja tarjolla, joihin voidaan 
myydä. Perustoimitusaikana voidaan tämänkin periaatteen mukaan pyrkiä pitämään 
20 työpäivän eli neljän viikon toimitusaikaa, mutta tällä tavoin toimitusaika voi olla 
myös pidempi, jos kapasiteetti on myyty täyteen. Slottien perusteella olisi kuitenkin 
helppoa nähdä, jos toimitusaika alkaisi huomattavasti pidentyä slottien täyttymisen 
johdosta. Tällöin voitaisiin pyrkiä kasvattamaan tuotannon kapasiteettia 
esimerkiksi lisäämällä vuoroja, jolloin päästäisiin taas takaisin lähemmäksi 
esimerkissä olevaa tavoiteltua neljän viikon toimitusaikaa.   
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4 METALLITUOLIN TUOTANTOPROSESSIN 
TARKASTELU 
 
4.1 Kokoonpano 
 
Metallituolien kokoonpanon työjonossa nähdään parhaiten vaihtelu, joka päivien 
välillä on myydyssä kapasiteetissa. Yksittäisen päivän kuorma saattaa vaihdella 
muutamasta kappaleesta jopa tuhansiin kappaleisiin, kuten kuvassa neljä nähdään. 
Kokoonpanossa on yleensä kuudesta seitsemään työntekijää, ja vuonna 2015 
keskiarvona valmistui päivässä 402 tuolia. Tuotantomäärä vaihtelee kuitenkin 
merkittävästi, sillä eri mallien kokoonpanoaika vaihtelee mallista riippuen. Tästä 
syystä vertailut tuotannon tasapainottamista pohtiessa on tehty kokoonpanoon 
kuluvien työaikojen perusteella. Suuri kappalemäärä ei siis välttämättä tarkoita 
suurta työaikaa, vaikkakin kuvassa neljä nähtävät suurimmat piikit ovat 
kapasiteettiin verrattuna suuria myös ajallisesti. Kuvasta nähdään myös yhdellä 
silmäyksellä se, miksi tasapainottamiselle koetaan yrityksessä suurta tarvetta. 
 
 
Kuva 5. Tuolien kysyntä vuonna 2015 
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Kokoonpanovaiheessa valmiita tuoleja pyritään valmistamaan 
päivämääräjärjestyksessä, sekä aloittamaan suuria tilauksia mahdollisuuksien 
mukaan aikaisemmin. Osakomponentteja valmistavat osastot sekä alihankinnan 
osille määritetyt toimituspäivät toki pitkälti määrittävät, pystytäänkö suuria 
tilauksia aloittamaan niin ajoissa, kuin kapasiteetin kannalta olisi järkevää. 
Toimituspäivät ovat usein kyllä riittäviä, mutta osakomponentteja toimittavien 
osastojen toimitusvarmuuden puute vaikuttaa kokoonpanoon suuremmin. 
 
Nykytilassa toinen merkittävä ohjuri tehtävistä töistä on se, mitä aiemmista 
työvaiheista valmistuu milloinkin, sillä tilausmääristä johtuen kysynnän vaihtelu on 
suurta myös aiemmissa vaiheissa. On huomioitavaa, että esimerkiksi yhteen tuoliin 
saatetaan tarvita neljä muotopuristekomponenttia, joka tarkoittaa 
muotopuristeosastolla muottien vaihtoa sekä aseteaikojen suurempaa määrää kuin 
kokoonpanossa. Muotopuristeessa olisi siis tehokkaampaa, mitä suurempia 
eräkokoja samanmuotoisia kappaleita pystyttäisiin ajamaan kerralla. Tällainen on 
haastavaa saavuttaa nykyisessä toimintamallissa, jossa päivä- tai viikkokysyntä voi 
olla melkein mitä tahansa. Nykytilassa samanlaisia muotopuristeita on kerätty 
tuotannonsuunnittelussa suuremmiksi valmistuseriksi, joka osaltaan on vähentänyt 
tarvittavia vaihtoja. Tästä seuraa kuitenkin helposti se, että käytettävissä oleva 
kapasiteetti käytetään sellaisiin osakomponentteihin, joille ei olisi vielä todellista 
tarvetta. Tähän ei valmistavalla osastolla esimerkiksi muotopuristeosaston 
tapauksessa ole mahdollista vaikuttaa, sillä sen tuotantotilauksessa näkyy vain yksi 
toimituspäivämäärä, joka on siis sen tilauksen päivämäärä, johon yhdistetystä 
tilauksesta tarvitaan ensimmäisenä osia. 
 
Vuoden 2015 tuolien tilausdataa tarkastellessa voidaan selkeästi todeta, että 
vaihtelu päivien välillä on erittäin merkittävää. Määristä voidaan myös nähdä, että 
kysyntä on suurempaa kesäkuukausina, toinen merkittävä kysyntä ajoittuu yleensä 
myös vuoden loppuun, vaikka vuoden 2015 metallituolien kysynnässä tämä ei ole 
nähtävissä yhtä selkeästi, kuin kesäkuukausien kysyntä. Lisäksi noin kuukauden 
välein on havaittavissa normaalitasoa suurempia piikkejä. On huomionarvoista, että 
suurimmat piikit ovat tuhansia kappaleita yhden päivän ajalle, vaikka tämä ei ole 
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kapasiteetin perusteella mahdollista valmistaa päivässä. Tuotannossa näitä toki 
pyritään tekemään etukäteen toimituspäivä huomioiden, mutta valtava piikki 
aiheuttaa pahimmillaan kapasiteetin suhteen ongelmia paljon pidemmälle ajalle 
kuin vain kyseisen päivän tai viikon kohdalle. Tilanne on pitkälti riippuvainen siitä, 
onko tällaisen piikkipäivän ympäryspäivinä millainen tilauskanta. Jos ympärillä on 
muitakin todellista kapasiteettia suurempia päiviä, on kaikkien tilausten 
toimittaminen ajallaan usein jopa mahdotonta. Toisaalta jos ympäryspäivinä on 
kapasiteettia matalampi tilauskanta, pystytään piikkipäivän tarpeita 
tasapainottamaan valmistuksessa helposti jakamalla tuotteiden valmistusta vajaan 
kapasiteetin päiville, eli tasapainottamaan tuotantoa. Nykytilassa tämä on kuitenkin 
tavallaan sattuman varassa, koska tilauksia ei suhteuteta vallitsevaan kapasiteettiin. 
 
Valmistuksen tasapainottamisen vaikutusta kokeiltiin vuoden 2015 datan 
perusteella tekemällä eripituisia tilauskannan yhdistelemisiä. Datassa 
kokoonpantavien tuolien kappalemäärät on muutettu vastaamaan tarvittavaa 
työaikaa kokoonpanossa, jolloin pystytään helposti vertaamaan henkilömäärän 
vaikutusta tuotannon sujuvuuteen. Vertailukohtana käytettiin päiväkohtaista 
kysyntää, johon vertailtiin kahden, viiden ja kymmenen päivän tilauskannan 
yhdistämistä. Lisäksi käytettiin eri määriä työntekijöitä kysynnästä riippuen, jonka 
myötä käytössä olisi lähimpänä tilauskannan työmäärää oleva työntekijämäärä. 
Koska tuolien kokoonpanossa ei ole muuta valmistettavaa kuin tuoleja, kuvaajat on 
toteutettu niin, että edellisen päivän ylijäänyt kapasiteetti hyödynnetään seuraavana 
päivänä. Tästä johtuen ajoittain kuvaajissa niin sanottu ylijäämäkapasiteetti nousee 
melko korkeaksi, mikä ei välttämättä olisi mahdollista todellisuudessa. Tämä 
riippuisi pitkälti siitä, olisiko kapasiteettiin nähden tarpeeksi valmistettu 
osakomponentteja. Tulevaisuudessa ei ole tarkoituksena valmistaa 
osakomponentteja pitkälle eteenpäin, sillä se on turhaa resurssien käyttöä, ja tällöin 
todellisen tarpeen omaavat osakomponentit tai tuolit saattavat kärsiä.  
 
Vertailuja tehdään seuraavilla työntekijämäärillä: 
 Toteutuminen kuudella työntekijällä 
 Toteutuminen vaihtelevalla 6-7 työntekijällä 
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 Toteutuminen vaihtelevalla 6-8 työntekijällä 
 Toteutuminen vaihtelevalla 3-8 työntekijällä 
 Toteutuminen vaihtelevalla 3-8 työntekijällä, lisäksi + 2 työntekijää, jos rästejä 
 Toteutuminen vaihtelevalla 6-8 työntekijällä, vähennetty – 2 työntekijää, jos 
tuotanto yli 500 kpl edellä 
 
Koska nykyisin tuolien kokoonpanossa on yleensä kuudesta seitsemään 
työntekijää, on vertailussa pyritty valitsemaan mahdollisimman lähelle tätä 
vastaavat työntekijämäärät. Todellisuudessa esimerkiksi kesäisin työntekijöitä voi 
olla hieman enemmän, jolloin kysyntäkin on yleensä suurinta, riippuen oman 
henkilöstön lomista. Toisaalta hiljaisina aikoina tekijöitä saattaa olla vähemmänkin, 
jos kysyntä antaa siihen mahdollisuuden. Tällöin tekijöitä voidaan ohjata muille 
osastoille, tai voidaan pitää pekkaspäiviä. 
 
Edellä mainittujen lisäksi kokeiltiin myös, montako työntekijää tarvittaisiin, jos 
joka päivä haluttaisiin pystyä valmistamaan samana päivänä kaikki kyseiselle 
päivälle tilatut tuotteet. Tämä on nähtävissä kuvassa viisi. Todellisuudessa tämä ei 
olisi mahdollista, mutta se kuvaa selkeästi työn määrää työntekijämäärään ja sen 
kapasiteettiin nähden. Määrä vaihteli yhden ja 80:n välillä, joka on tietenkin 
mahdoton toteuttaa. Jos pohditaan vain päivää, jonka kuorman tekemiseen 
vaaditaan 80 työntekijän tuntimäärä, kestäisi näiden tekeminen kuudella henkilöllä 
yli 13 työpäivää. Kun otetaan vielä huomioon, että ympäryspäivillä on myös 
kysyntää, tulee kapasiteetin ja luvatuissa toimitusajoissa pysymisen suhteen 
merkittäviä ongelmia.  
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Kuva 6. Tarvittava henkilömäärä päiväkysyntään 2015 
 
Kuvassa kuusi nähdään tuolien kapasiteetin kehittyminen päivätasolla ilman 
tasapainotusta. Kuten aiemmin kuvasta yksi voitiin havaita, suuria tilauspiikkejä 
esiintyi vuoden aikana siellä täällä, ja myös kapasiteetissa nämä ovat erittäin 
selvästi nähtävissä. Tällaisiin piikkeihin ei tuotannon tasapainottamisellakaan 
pystytä suuresti vaikuttamaan jälkeenpäin. Kuten kuvassa kolme voidaan havaita, 
erityisesti heinäkuun lopussa samalle päivälle myydyt suuret tilaukset muuttavat 
kapasiteetin negatiiviseksi, vaikka teoriassa kapasiteetti olisi jopa yli tuhat 
kappaletta edellä, joka siis tarkoittaa sitä, että tuoleja olisi pystytty aloittamaan 
valmistamaan jo aiemmin. Näin siis kiinteällä kuuden työntekijän kapasiteetilla. 6 
– 7 työntekijän sekä 6 – 8 työntekijän kapasiteetilla kyseisen suuren tilauspiikin 
jälkeen kapasiteetti jäisi kuitenkin positiiviseksi, eli tilaukset eivät myöhästyisi. On 
kuitenkin huomioitavaa pohtia olisiko käytännössä mahdollista olla vähintään yli 
1500 kappaletta edellä tuotannossa. Varsinkaan JIT-mallilla toimivassa 
valmistusympäristössä tämä ei ole järkevää, vaikkakin näin suuren tilauspiikin 
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käsittely ei välttämättä koskaan ole mahdollista suorittaa järkevästi. Lisäksi 1500 
valmiin tuolin varastoiminen ei ole käytännössä järkevää resurssien kannalta.  
 
 
Kuva 7. Tuolien kokoonpanon kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan 
perusteella erilaisilla työntekijämäärillä päiväkohtaisella tasapainotuksella 
 
Kuvasta kuusi havaitaan myös että 3 – 8 työntekijän vaihtelevalla kapasiteetilla 
pystytään alkuvuotena pysyttelemään melko pitkään kapasiteetin +-0-rajan 
tuntumassa, toisin kuin malleissa, joissa työntekijöitä olisi 6 – 8. Kuitenkin suuri 
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tilauspiikki vaikuttaa tässäkin mallissa merkittävästi, ja koska ennen piikkiä 
kapasiteetti on saatu pysymään henkilömäärän vaihtelulla kapasiteetin mukaan 
lähellä nollarajaa, sukeltaa kapasiteetti piikin kohdalla syvälle negatiiviseksi, eikä 
se nouse enää aikatauluun loppuvuoden aikana. Tähän vaikuttaa myös se, että 
mallissa työntekijämäärä määräytyy vain päiväkysynnän perusteella, ja näin ollen 
vaikka kapasiteetti olisi jo valmiiksi miinuksella, ja päivän tarpeen tyydyttäisi vain 
kolme työntekijää, malli laskee tällöin vain kolmen työntekijän kapasiteetin.  
 
Toisena mallina kokeiltiin muuten vastaavaa kuin 3 – 8 työntekijän malli, mutta 
jossa kuitenkin kaikille kapasiteetin miinuksella oleville päiville lisättiin kaksi 
työntekijää. Kuten kuvasta viisi voidaan havaita, tämä ei suuresti vaikuta 
lopputulokseen, vaan hyvin pitkälti käyrä kulkee samaa reittiä kuin pelkkä 3 – 8 
työntekijän käyrä. Voidaan siis sanoa, että puhtaasti kapasiteettia tutkimalla 
kapasiteetin lisääminen kahdella henkilöllä ei ratkaise niitä ongelmia, joita vuoden 
2015 suurien tilauspiikkien johdosta kokoonpanossa syntyy. Tärkeintä olisikin siis 
pystyä ennakoimaan kapasiteettia paremmin, sillä kuten mallista voidaan havaita, 
jälkeenpäin aikatauluun pääseminen on haastavaa. 
 
Lisäksi päivätasoisen niin sanotusti tasapainottamattoman tilanteen mallissa 
lisättiin kuvaan myös käyrät, jotka kuvaavat tilannetta, jossa olisi aina tarvittava 
määrä tekijöitä päiväkuorman tekemiseen. Koska päivän kuorman vaatima 
työmäärä ei jakaudu tasan tietyn henkilömäärän tarjoamaan kapasiteettiin, 
kokeiltiin sekä pyöristämällä ylöspäin että alaspäin lähimpään työntekijämäärään. 
Ylöspäin pyöristettynä kapasiteetti lähtee kasvamaan tasaisesti ylijäävän määrän 
perusteella, ja koska suurimpien piikkien kohdalla on riittävästi työntekijöitä, ei 
nämäkään vaikuta käyrän suuntaan. Alaspäin pyöristettäessä vastaavasti käyrä 
lähtee vastaavassa kulmassa negatiiviseen suuntaan, koska joka päivän 
kapasiteettitarpeesta jää pieni osa täyttymättä. Tämäkin on nähtävissä kuvassa viisi. 
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Kuvassa seitsemän nähdään vastaavat käyrät vuoden 2015 kysynnän perusteella, 
mutta kysyntä on jaettu edellisen päiväkohtaisen sijaan kahden päivän eriin, jolloin 
saavutetaan hieman suurempia eräkokoja samoihin tuotteisiin. Ero ei kuitenkaan 
ole kovinkaan huomattava kuvan kolme päiväkohtaiseen malliin verrattuna, sillä 
kysynnän käyttäytymisen raju käyttäytyminen ei näin pienessä tasapainotuksessa 
oikeastaan helpotu juurikaan. Suurin ero esiintyy vaihtoehdossa, jossa on 3 – 8 
työntekijän vaihtuva kapasiteetti, tässä mallissa kapasiteetti ei sukella aivan yhtä 
syvälle negatiiviseksi, kuin päiväkohtaisessa mallissa. Silti sekin on edelleen noin 
1500 kappaletta jäljessä, eikä tilannetta saa parannettua, vaikka jäljessä ollessa olisi 
kaksi työntekijää enemmän. 
 
 
Kuva 8. Tuolien kokoonpanon kapasiteetin käyttäytyminen tuotannon 
tasapainottamisella kahden päivän eriin 
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Kuvassa kahdeksan nähdään vastaavat käyrät, mutta kysyntä on jaettu viiden päivän 
eriin, eli viikkotasolle. Kaikista vaihtoehdoista voidaan nähdä, että käyrät ovat 
suoraviivaisempia verrattuna päiväkohtaiseen tai kahden päivän eriin verrattuna. 
Tämä johtuu paitsi siitä, että tarkastelupisteitä ei ole niin monia, niin myös siitä, 
että viiden päivän erät tasapainottuvat toisiinsa nähden paremmin, koska 
viikkotasolla kysyntä on kokonaismäärältään tasaisempaa kuin päiväkohtaisesti 
tarkasteltuna, jolloin yksittäisiä tuotteita on erässä enemmän. Viikkotason 
yhdistelyssä taas saadaan saman tuotteet eri tilauksiin kuuluvia tuotteita kasattua 
yhteen, jolloin ne voidaan kasata samalla kertaa, eikä tuotevaihtoja tule niin paljoa.  
 
 
Kuva 9. Tuolien kokoonpanon kapasiteetin käyttäytyminen tuotannon 
tasapainottamisella viiden päivän eriin 
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Käyrien perussuuntaus on kuitenkin edelleen saman rakenteinen, johtuen vuoden 
2015 kysynnän rakenteesta. Huomattavin ero aikaisempiin malleihin nähdään taas 
vaihtelevassa 3 – 8 työntekijän vaihtoehdossa, jossa kapasiteettia jää yli 
selkeämmin kuin aikaisemmissa malleissa. Suuri piikki kuitenkin tässäkin 
tapauksessa vetää kapasiteetin negatiiviseksi, mutta ei määrällisesti niin syvälle, 
kuin aikaisemmissa malleissa. Myös 3 – 8 työntekijän mallissa, jossa myöhässä 
ollessa lisätään kapasiteettia kahdella työntekijällä, nähdään tähän mennessä 
selkein ero pelkkään 3 – 8 työntekijän malliin. Samoin kolmannen ja viidennen 
kuukauden välissä voidaan kuvassa nähdä, että ilman kahta lisähenkilöä violetissa 
viivassa nähdään pieni sukellus lähelle nollarajaa, kun taas vaaleansinisellä viivalla 
kuvattu sama malli kahdella lisätyöntekijällä myöhässä ollessa ei sukella oikeastaan 
ollenkaan. Voidaan siis sanoa, että kahden työntekijän lisäkapasiteetti auttaa kyllä, 
mutta ainoastaan rajallisen määrän. Viiden päivän tasapainotuksessa tämä alkaa jo 
näkyä selvemmin, kuin pienemmän välin malleissa.  
 
Viimeisenä tarkasteltavassa mallissa kysyntä on jaettu kymmenen päivän eriin, eli 
kahden viikon kuormaksi. Kuten kuvasta yhdeksän voidaan nähdä, käyrät ovat 
ensimmäisiä malleja paljon suoraviivaisempia, ja pienempi vaihtelu on jäänyt pois. 
Myöhässä olevia eli kuvaajan negatiivisella puolella käyntejä on vähemmän kuin 
aiemmissa malleissa, myöhässä olevien kappaleiden määrä ei ole kovinkaan suuri 
verrattuna aiempiin. Tässäkin mallissa vaihteleva 3 – 8 työntekijän malli 
tarvittaessa kahdella lisätyötekijällä on käyriä vertailemalla paras vaihtoehto. 
Kyseisessä vaihtoehdossa ollaan suurimmillaan noin 700 kappaletta edellä ja 
myöhässä vain noin 250 kappaletta. Esimerkiksi ensimmäisessä mallissa kuvassa 
kolme, jossa nähdään päiväkohtainen kysyntä, eikä erien yhdistelyä, kyseinen malli 
ei oikeastaan ollut missään vaiheessa edellä, mutta pahimmillaan vuoden lopussa 
yli 2000 kappaletta jäljessä.  
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Kuva 10. Tuolien kokoonpanon kapasiteetin käyttäytyminen tuotannon 
tasapainottamisella kymmenen päivän eriin 
 
4.2 Osakomponenttien valmistus 
 
Oman tuotannon osakomponenttien valmistaminen lähtee kahdesta eri pisteestä, 
jotka lopulta yhdistyvät tuolin kokoonpanoon. Karkeasti nämä kaksi voidaan jakaa 
verhoiluun sekä muotopuristeeseen. Verhoilun kohdalla tuotannon toiminta alkaa 
kankaanleikkuusta ja etenee ompeluun. Tämän jälkeen kankaat ovat valmiina 
verhoilua varten, johon tuolista riippuen voidaan tarvita muotopuristekappale 
mukaan. Kaikissa verhoiltavissa tuoleissa näin ei kuitenkaan ole. Kun verhoilu on 
valmis, on osakomponentti valmis heloitettavaksi.  
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Muotopuristuksessa lämpömuovattavasta vanerista valmistettaessa kappaleesta 
riippuen ensin joko pinnoitetaan kappale tilatulla materiaalilla ja värillä, ja sen 
jälkeen sahataan aihiokokoon, tai toisinpäin. Kun kappale on aihiomitassa, on se 
valmiina muotopuristettavaksi. Seuraavaksi aihio muotopuristetaan, jonka jälkeen 
kappale on valmis muotoon jyrsittäväksi. Jos kyseessä on märkäpuristettava 
kappale, se kootaan valmiiksi aihiomittaan viiluista sekä märkäliimakerroksista, ja 
päällimmäiseksi liimataan haluttu materiaali ja väri. Tämän jälkeen se puristetaan 
heti muotoon, koska puristuksessa liima kuivuu ja kappale saadaan näin pitämään 
muotonsa. Tämän jälkeen aihio on valmis muotopuristettavaksi. Märkäliimattua 
vaneria ei pysty muotoilemaan uudelleen liiman kuivuttua toisin kuin 
lämpömuovautuvaa vaneria, jossa käytetään termoplastista eli lämpömuovautuvaa 
liimaa.  
 
Seuraavaksi aihion valmistustavasta huolimatta aihio jyrsitään muotoon CNC-
koneella, ja hiotaan valmiiksi muotopuristuskappaleeksi. Tämän jälkeen kappale 
viedään pintakäsittelyosastolle. Riippuu kappaleen käytetyistä materiaaleista, miten 
se pintakäsitellään. Jos kyseessä on laminaattipintainen kappale, ainoastaan sen 
reunat, jotka ovat näkyvää vaneria, pintakäsitellään. Jos kyseessä taas on 
viilupintainen ja massiivipuinen kappale, se pintakäsitellään kokonaan.  
 
Pintakäsittelyssä kappaleiden läpivirtaus on verrattain nopeaa, eikä siihen 
syventymiseen nähty tarvetta tässä työssä. Yleisesti voidaan sanoa, että puuvalmis 
muotopuriste kulkee saman päivän aikana pintakäsittelyprosessin lävitse, ja on sen 
jälkeen käytettävissä heloitukseen. Poikkeuksena ovat viilupintaiset 
muotopuristeet, joihin tulee lakkapinnoite, sillä pintakäsittelylinjoilla on erivärisiä 
lakkoja ajossa eri päivinä, jolloin tietynlaiseksi haluttava viilupintainen 
muotopuriste ei välttämättä mene heti työn alle. Tähänkin voidaan kuitenkin 
vaikuttaa, jos tarve on suuri. Laminaattipintaiset muotopuristekappaleet taas 
kulkevat pintakäsittelyn lävitse tunneissa mitattuna, eli parhaimmillaan hyvinkin 
nopeasti, jos tarve vaatii. 
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Seuraavaksi käydään läpi sekä verhoilun että muotopuristeen ketju tilausmäärien 
perusteella läpi yhden, kahden, viiden sekä kymmenen päivän yhdistettyjen 
kuormien avulla heloituksen tavoin. 
 
4.3 Kankaanleikkuu 
 
Verhoilussa ensimmäisenä työvaiheena on kankaanleikkuu. Työvaihe tapahtuu 
koneen tekemänä kaavoihin perustuen. Työajat ovat yhtä kappaletta kohden hyvin 
lyhyitä. Koska kankaanleikkuu- ja ompeluosasto eivät palvele ainoastaan 
verhoiltavien tuolien valmistusta, vaan myös esimerkiksi sohvia ja työtuoleja 
valmistavia osastoja, ei ylijäävää kapasiteettia lisätä tässä tarkastelussa seuraavan 
päivän kapasiteettiin, vaan jokainen päivä sisältää työntekijöistä riippuen saman 
määrä työtunteja.  
 
Kuvassa kymmenen nähdään kankaanleikkuun kapasiteetin käyttäytyminen 
päiväkohtaisessa tasapainotuksessa. Tummansininen viiva kuvaa päivittäin 
tarvittavaa tuntimäärää, violetti toteutumista yhdellä työntekijällä ja vaalean 
sininen toteutumista yhdellä, kahdella tai kolmella henkilöllä tarpeen mukaan. Jos 
viiva putoaa nollan alle, tämä tarkoittaa, että kyseisen päivän kohdalla kaikkea 
tarvittavaa ei ole saatu tehtyä. Tällöin siis syntyy rästejä. Vastaavasti, jos viiva jää 
nollan yläpuolelle, jää kyseisenä päivänä kapasiteettia yli, jota voidaan käyttää 
muiden osastojen tarpeeseen. Tarvittava tuntimäärä kuvaa vain päiväkohtaista 
tuntien tarvetta, eikä sitä ja muita viivoja siis voi suoranaisesti verrata keskenään. 
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Kuva 11. Kankaanleikkuun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella 
erilaisilla työntekijämäärillä päiväkohtaisella tasapainotuksella 
 
Kankaanleikkuussa suurimmat piikit eivät ole heloituksen tavoin kesäkuukausilla. 
Tähän vaikuttaa se, että kesällä valtaosa tilatuista tuoleista ovat usein 
koulukalusteita, jotka useimmiten ovat kovia tuoleja ilman pehmusteita. Kuten 
kuvasta kahdeksan voidaan havaita, toteutuminen yhdellä työntekijällä sisältää 
melko paljon nollan alle jääviä piikkejä. Yhden, kahden tai kolmen työntekijän 
toteutuminen toimii päiväkohtaisessa paremmin, mutta tässäkin on muutama 
merkittävä piikki, jotka jäävät reilusti nollan alle. On kuitenkin huomioitavaa, että 
useina päivinä myös jää kapasiteettia yli, jolloin pystytään tarvittaessa tekemään jo 
seuraavan päivän töitä. Tähän vaikuttaa positiivisesti myös se, että piikkejä ei ole 
missään vaiheessa vuotta aivan vierekkäin. 
-80
-60
-40
-20
0
20
40
60
80
100
Tu
n
ti
m
ää
rä
Päivämäärä
Tarvittava tuntimäärä
Toteutuminen 1 työntekijällä (+ jää yli, - jää rästiin) EI ED PV +/- MUKANA
Toteutuminen vaihtelevalla työntekijämäärällä (+ jää yli, - jää rästiin) (1 tai 3) EI ED PV
+/- MUKANA
51 
 
Kuvassa 11 nähdään vastaava tilanne kahden päivän tasapainotuksella. Viivojen 
värit ovat samat, kuin vastaavassa yhden päivän tilanteessa. Tilauskannassa voidaan 
edelleen havaita suuria piikkejä, jotka poikkeavat muusta tilauskannasta selvästi. 
Pelkästään yhdellä työntekijällä toimiessa jäädään edelleen verrattain usein nollan 
alle, jolloin töitä jäisi rästiin. Sen sijaan yhden, kahden tai kolmen työntekijän 
mallissa jäädään enää ainoastaan yhdessä, vuoden suurimmassa, piikissä nollan 
alle. Tämä on melko suuri muutos verrattaessa päiväkohtaiseen malliin. 
  
 
Kuva 12. Kankaanleikkuun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella 
erilaisilla työntekijämäärillä kahden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 12 nähdään tilanne viiden päivän tasapainotuksella. Viivojen värit 
vastaavat saman kappaleen edellisiä kuvia. Tilauskannassa on vielä nähtävissä 
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selkeästi neljä piikkiä, jotka eroavat merkittävästi ympäröivästä. Yhden työntekijän 
tuntimäärä riittää jo paremmin, enää neljä piikkiä jää nollan alle, jolloin töitä jäisi 
rästiin. Yhden, kahden tai kolmen työntekijän mallissa ei ole vuoden aikana yhtään 
tilannetta, jolloin töitä jäisi rästiin, tämä on erittäin hyvä muutos kahteen 
aikaisempaan malliin verrattuna.  
 
 
Kuva 13. Kankaanleikkuun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella 
erilaisilla työntekijämäärillä viiden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 13 nähdään kankaanleikkuun toteutuminen kymmenen päivän 
tasapainotuksella. Viivojen värit vastaavat saman kappaleen edellisiä kuvia. 
Tilausmäärien suhteen ei ole havaittavissa suurta muutosta, edellisen tapaan 
viivalla on havaittavissa noin neljä korkeampaa piikkiä. Yhden työntekijän 
tuntimäärällä jää enää kaksi piikkiä, jotka jäävät nollan alle. Näin ollen yhden 
työntekijän tapauksessa rästipiikkien määrä on puolittunut verrattuna viiden päivän 
malliin. Yhden, kahden tai kolmen työntekijän mallissa ei ole viiden päivän tavoin 
ollenkaan tilanteita, jossa syntyisi rästejä. Kuitenkin ylijäävää kapasiteettia jää 
jonkin verran enemmän paikoitellen. Tämä taas voidaan käyttää muiden osastojen 
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tarpeisiin, jolloin kankaanleikkuun kokonaisuudesta saadaan mahdollisesti 
toimivampi ja tehokkaampi.  
 
 
Kuva 14. Kankaanleikkuun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella 
erilaisilla työntekijämäärillä kymmenen päivän tasapainotuksella 
 
Mallien perusteella kankaanleikkuussa tulee olla ajoittain enemmän kuin yksi 
työntekijä joko samassa vuorossa tai yksi kahdessa vuorossa, sillä tällöin pystytään 
takaamaan toiminta ilman rästejä, jos käytetään vähintään viiden päivän 
tasapainottamista. Kymmenen päivän tasapainottaminen ei tuo mallin perusteella 
merkittäviä parannuksia verrattuna viiden päivän malliin. 
 
4.4 Ompelu 
 
Ompelun työvaihe on seuraavana kankaanleikkuun jälkeen. Kankaanleikkuun 
tavoin myös ompelussa työajat ovat melko lyhyitä yhtä kappaletta kohden, ja 
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työaikojen pitäisi olla luotettavia, jotta niiden perusteella voidaan laskea. 
Työntekijämäärä vaihtelee malleissa yhdestä kolmeen kankaanleikkuun tavoin. 
 
Kuvassa 14 nähdään ompelun kapasiteetin käyttäytyminen päiväkohtaisesti. 
Tummansininen viiva kertoo tilauksiin tarvittavan tuntimäärän päiväkohtaisesti. 
Vihreä viiva kertoo toteutuman yhdellä työntekijällä ja vaalean sininen viiva 
toteutuman yhdellä, kahdella tai kolmella työntekijällä. Työntekijämäärä 
määräytyy päivän tarpeen mukaan, jos esimerkiksi tarpeen pystyy täyttämään 
yhdellä henkilöllä, on silloin laskettuna vain yhden henkilön mahdollistama 
kapasiteetti. Kankaanleikkuun tavoin myös ompelussa palvellaan muitakin 
osastoja, kuin tuolien valmistusta, joten edellisenä päivänä ylijäänyttä kapasiteettia 
ei oteta huomioon seuraavan päivän määrissä, vaan jokainen päivä sisältää 
työntekijämäärän mahdollistaman tuntimäärän kapasiteetin.  
 
 
Kuva 15. Ompelun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä päiväkohtaisella tasapainotuksella 
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Kankaanleikkuun päiväkohtaiseen kuvaan seitsemän verrattuna tilauksiin 
tarvittavissa tuntimäärissä korkeita piikkejä on jonkin verran enemmän johtuen 
hieman pidemmistä tuotekohtaisista työajoista, mutta pääosin viivat ovat melko 
lähellä toisiaan. Haastavia piikkejä tuotannon kannalta on useampia, ja sen 
havaitsee myös kapasiteettimalleista. Yhden työntekijän mallissa ollaan hyvin 
paljon nollan alapuolella, jolloin ompelu ei valmistu ajoissa, ja jää rästejä. 
Päiväkohtaisessa mallissa yhden työntekijän työmäärä ei siis ole riittävä. Yhden, 
kahden tai kolmen työntekijän mallissa pystytään pääosin olemaan juuri nollan 
yläpuolella, mutta suurimmat piikit johtavat rästeihin. Normaalissa tilanteessa 
tällainen malli voisi olla ihan toimivakin, jos suuriin piikkeihin pystyttäisiin 
varautumaan. 
 
Kuvassa 15 nähdään ompelun kapasiteetin käyttäytyminen kahden päivän 
tasapainotuksen perusteella. Viivojen värit ovat vastaavat kuin edellisessä mallissa. 
Tarvittava tuntimäärä tilauksien täyttämiseen on edelleen hyvin epätasainen ja 
sisältää suuria piikkejä, jotka ovat näin lyhyellä tasapainotusvälillä edelleen 
haastavia. Yhden työntekijän mallissa jäädään edelleen monessa kohtaa nollan alle 
merkittävissä määrin, joka aiheuttaa rästejä. Sen sijaan yhden, kahden tai kolmen 
työntekijän mallissa jäädään kyllä vielä muutamassa kohdassa nollan alle, mutta 
ajallisesti enää vain muutamia tunteja siellä täällä. Tällaiset on helppoa ehkäistä 
edellisinä päivinä ylijäävällä kapasiteetilla, koska määrät ovat kohtuullisen pieniä. 
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Kuva 16. Ompelun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä kahden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 16 nähdään tilanne viiden päivän tasapainotuksella. Viivojen värit ovat 
vastaavat kuin saman kappaleen edellisissä kuvissa. Tarvittava tuntimäärä on 
aikaisempiin verrattuna selkeämmin aaltoileva, viiden päivän tarpeet menevät 
melkein koko vuoden ympäri vuorotellen ylös ja alas. Tämä aiheuttaa tiettyjä 
haasteita esimerkiksi tarvittavassa työntekijämäärässä, joka vaihtelee oikeastaan 
koko ajan. Onneksi kuvassa nähtävä määrä on vain osa ompelun tarpeista, ja muut 
osastot huomioonottava kokonaisuus on todennäköisesti erinäköinen ja työntekijät 
pystyvät tarpeen mukaan vaihtamaan ommeltavia osia tarpeen mukaan. Toisena 
päivänä sohviin tarvitsee ommella enemmän huppuja, toisena taas tuoleihin. Yhden 
työntekijän mallissa jäädään ajoittain melko suuria tuntimääriä nollan alle, jonka 
seurauksena syntyy rästejä. Tämä erityisesti siksi, että nyt vierekkäisiä pisteitä on 
alle nollan, jolloin rästien poistamiseen kestää kauemmin. Yhden, kahden tai 
kolmen työntekijän mallissa ei enää mennä kertaakaan alle nollan, joten kyseisellä 
vaihtelevalla työntekijämäärällä viiden päivän tasapainotus olisi riittävä 
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ehkäisemään rästien syntymisen, jos vain tarvittavia materiaaleja olisi ajallaan 
saatavilla. 
 
 
Kuva 17. Ompelun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä viiden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 17 nähdään tilanne kymmenen päivän tasapainotuksella. Viivojen värit 
ovat samat kuin tämän kappaleen edellisissä malleissa. Tarvittava tuntimäärä on 
luonnollisesti korkeampi pisteessä, mutta jaettuna kymmenen päivän pisteen sisällä 
oleviin päiviin, on tilanne todellisuudessa tasapainoisempi. Tarvittavassa 
tuntimäärässä on edelleen havaittavissa aaltoiluliikettä, mutta vaihtelu on 
pienempää verrattuna viiden päivän malliin. Yhden työntekijän mallissa nollan alle 
jäävien piikkien määrä on pudonnut, mutta edelleen nollan alle jää merkittäviä 
tuntimääriä tietyissä pisteissä. Pahimmillaan jäädään jopa 40 tuntia rästiin, joka 
tarkoittaa noin yhden työntekijän viikon aikaista työaikaa. Yhden, kahden tai 
kolmen työntekijän mallissa viiva pystyy viiden päivän mallin tapaisesti koko 
vuoden ajan olemaan ilman rästejä. Tosin paikoitellen kapasiteettia jää tietyssä 
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pisteessä jopa noin 60 tuntia, kun viiden päivän mallissa suurin ylijäämäkapasiteetti 
oli noin 40 tunnin luokkaa. Toki on otettava huomioon, että toisessa mallissa on 
kaksi kertaa pidempi tasapainotusväli. On kuitenkin selvää kankaanleikkuun 
tavoin, että myös ompelussa tarvitaan enemmän kuin yksi työntekijä valmistamaan 
tilauksia, ja että pidentämällä tasapainotusaikaa pystytään pienemmällä 
työntekijämäärällä valmistamaan tarvittavat työt ilman myöhästymisiä.   
 
 
Kuva 18. Ompelun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä kymmenen päivän tasapainotuksella 
 
4.5 Verhoilu 
 
Verhoilussa on tietyt työntekijät, jotka verhoilevat pelkästään metallituoleihin 
tarvittavia kappaleita. Jossain määrin työntekijöiden määrään vaikutetaan kuitenkin 
päivä- tai viikkotasolla siten, että samassa tilassa toimivan mekanismituolien 
verhoilun kanssa voidaan vaihtaa työntekijöiden suhdetta tilauksien ja tarpeen 
mukaan.  Näin ollen malleja tarkastellaan kankaanleikkuun ja ompelun tavoin siten, 
että edellisen päivän tai syklin jakson kapasiteetin ylijäämää tai rästiä ei oteta 
seuraavassa jaksossa huomioon. Pääosin toiminta on kuitenkin tuolien 
kokoonpanoon verrattavaa, koska kyseinen verhoiluosasto palvelee vain tiettyä 
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osaa verhoiltavista tuotteista, jolloin työntekijät valmistavat pitkälti pelkästään 
saman kategorian tuotteita.  
 
Metallituolien verhoilu tapahtuu sijainnillisesti mekanismituolien osastolla, jonka 
seurauksena saadaan hyötyä siitä, että samassa pisteessä verhoillaan saman 
tyyppisiä tuotteita kuin metallituolit ovat. Mekanismituoliosasto on uudistettu 
kuluvana vuonna melko kokonaisvaltaisesti pilottiosastona, jonka seurauksena 
tilanne eroaa tässä työssä pohjana käytetystä vuoden 2015 datasta jonkin verran. 
Osastolla on pilotoitu koko tehtaan muutosta, jonka seurauksena myös 
metallituolien verhoilun työn ohjaus ja suunnittelu on muuttunut. Seuraavissa 
malleissa näkyvään epätasapainoon on siis jo saatu kehitystä, eikä tilanne näytä 
nykyisellään täysin samalta. On kuitenkin huomioitava, että 
kokonaisvaltaisempaan tasapainotukseen ei ole sinällään keskitytty.  
 
Metallituolien verhoilijoita on normaalituotannossa noin kuusi työntekijää. 
Malleissa on tuolien kokoonpanon tavoin tarkasteltu neljää eri vaihtoehtoa, sekä 
näissä kaikissa toteutumista yhden, kahden, viiden ja kymmenen päivän 
tasapainotuksella.  
 Toteutuminen kuudella työntekijällä 
 Toteutuminen kuudesta kahdeksaan työntekijällä 
 Toteutuminen kolmesta kahdeksaan työntekijällä 
 
Verhoilussa työajat ovat kankaanleikkuuta sekä ompelua pidempiä, joka havaitaan 
myös malleissa suuremmista tuntimääristä. Työaikojen oikeellisuutta on kuitenkin 
juuri tarkasteltu pilottiprojektin osana, joten työaikojen pitäisi olla luotettavia. 
 
Kuvassa 18 nähdään verhoilun tilanne päiväkohtaisella tasapainotuksen mallilla. 
Mallissa tarvittava tuntimäärä päivittäin on kuvattu sinisellä. Toteutuminen 
kuudella työntekijällä on punainen viiva, toteutuminen kuudella, seitsemällä tai 
kahdeksalla työntekijällä on vihreä viiva sekä toteutuminen kolmesta kahdeksalla 
työntekijällä on violetti viiva. Tarvittavasta tuntimäärästä nähdään, että vuoden 
aikana on useasti suuria tilauspiikkejä. Kaikissa tehdyissä malleissa taas on suuria 
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negatiivisia piikkejä jolloin syntyy rästejä. Paras vaihtoehto olisi mallien 
perusteella kuudesta kahdeksaan työntekijää käsittävä sykli. Tällöin pystytään 
vastaamaan hieman paremmin suuriin piikkeihin tasaista kuuden työntekijän mallia 
verrattaessa. Kolmesta kahdeksaan työntekijään käsittävä malli taas toimii 
parhaiten rästittömässä tilanteessa, mutta tällöin ei jää yhtä paljoa työtunteja 
käytettäväksi rästipiikkien hallinnassa. 
 
 
Kuva 19. Verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä päiväkohtaisella tasapainotuksella 
 
Kuvassa 19 nähdään verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen kahden päivän 
tasapainotuksen perusteella. Viivojen värit vastaavat edeltävää yhden päivän 
mallia. Kovin merkittävää muutosta ei ole havaittavissa yhden päivän malliin 
verrattuna, vaan piikkejä on edelleen havaittavissa niin positiiviseen kuin 
negatiiviseenkin suuntaan. Suurin piikki tilauksissa on havaittavissa nyt noin 
vuoden puolivälin jälkeen, jossa kahden päivän tarve olisi noin 400 tuntia työtä. 
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Mallissa suurin työntekijämäärä, 8 työntekijää, tuottaa kahdessa päivässä 128 tuntia 
työtä, joten rästiin jää selkeästi suurimmallakin mallin työntekijämäärällä. 
Tasaisesti kuudella työntekijällä toimittaessa on malleista huonoin tilanne, jossa 
syntyy suurimmat rästit piikkien kohdalla. Kuudesta kahdeksaan työntekijää 
käsittävä malli näyttää edelleen parhaalta vaihtoehdolta, sillä vaikka rästejä syntyy 
yhtälailla, on eniten ylijäävää kapasiteettia muina päivinä, jolla pystytään 
tasapainottamaan paremmin piikkien tarvetta. Kolmesta kahdeksaan työntekijää 
käsittävä malli on edelleen kahden muun mallin väliltä, rästit eivät ole aivan yhtä 
pahoja, kuin kuuden työntekijän mallissa, mutta vastaavasti ylijäämäkapasiteettia 
ei jää yhtä paljoa, kuin kuudesta kahdeksaan työntekijää käsittävässä mallissa. 
 
 
Kuva 20. Verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä kahden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 20 nähdään verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen viiden päivän 
tasapainotuksen perusteella. Viivojen värit vastaavat tämän kappaleen edeltäviä 
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malleja. Viiden päivän kuorma on melko aaltoilevaa, jossa joka toinen viiden 
päivän sykli on liian suuri kapasiteettiin nähden, ja joka toinen taas 
nykykapasiteetilla hallittavissa. Kuuden työntekijän mallissa syntyy edellisten 
tavoin suurimmat rästit, mutta toisaalta kuormasta riippuen joka toisella viikolla jää 
ylimääräistä kapasiteettia. Ei tosin riittävästi, että sillä pystyttäisiin korvaamaan 
rästien piikkejä. Kuudesta kahdeksaan työntekijän ja kolmesta kahdeksaan 
työntekijän malleissa on yhtä pienet rästit, sillä molemmissa on sama 
työntekijämäärä maksimissa. Edelleen kuitenkin kuudesta kahdeksaan työntekijää 
käsittävä malli jättää eniten ylijäämäkapasiteettia, jolla käytännössä pystyttäisiin 
melko hyvin paikkaamaan rästejä. 
 
 
Kuva 21. Verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä viiden päivän tasapainotuksella 
 
Kuvassa 21 nähdään verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen kymmenen päivän 
tasapainotuksella. Viivojen värit vastaavat tämän kappaleen edellisiä malleja. 
Kymmenen päivän kuorma on viiden päivän mallin tavoin edelleen melko 
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aaltoilevaa, mutta loppuvuotena on kuitenkin havaittavissa muutama tasaisempi 
peräkkäinen sykli. Kuuden työntekijän mallissa aaltoliike seuraa eniten tilauksiin 
verrattaessa, eikä pysty varsinaisesti tekemään vastaliikkeitä, kun niitä tarvittaisiin. 
Rästejä siis syntyy noin joka toisen syklin kohdalla, loppuvuoden tasaisempaa 
kohtaa lukuun ottamatta. Kuudesta kahdeksaan työntekijää käsittävä malli 
vaimentaa melko hyvin pienempiä piikkejä tilauskannassa ja onkin enää kolmessa 
suurimmassa piikissä nollan alapuolella. Kolmesta kahdeksaan työntekijää 
käsittävä malli käyttäytyy pitkälti samoin, mutta on myös nollan yläpuolella 
lähempänä nollaa.  
 
 
Kuva 22. Verhoilun kapasiteetin käyttäytyminen tilauskannan perusteella erilaisilla 
työntekijämäärillä kymmenen päivän tasapainotuksella 
 
Verhoilun mallien perusteella voidaan todeta, että mitä pidempi sykli pystytään 
luomaan lukitulla työjonolla, sitä paremmin pystytään reagoimaan tilauskannan 
vaihteluun. Työntekijämääränä malleista paras on kuudesta kahdeksaan työntekijää 
käsittävä malli, sillä vaikka tällä ei suurimpiin piikkeihin pystytä vastaamaan ja 
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rästejä syntyy, pystyy se parhaiten reagoimaan rästeihin. Tämä kuitenkin vaatii sen, 
että vierekkäisten syklien kuormat huomioidaan. Jos ylijäämäkapasiteettia riittää, 
sillä kannattaa mahdollisuuksien mukaan paikata seuraavan syklin suurta kuormaa. 
Tämä pitäisi ottaa huomioon tuotannon suunnittelussa, sillä lukittu työjono ei anna 
tähän mahdollisuutta alemmalla tasolla.  
 
4.6 Muotopuristus 
 
Muotopuristeosastolla työaikojen sijaan katsotaan tässä työssä kuormitusta 
tilauksiin tarvittavien kappaleiden kautta. Tämä siksi, että muotopuristeosasto on 
vajaa vuosi sitten uudistettu, mutta järjestelmän työajat ovat vielä työtä aloitettaessa 
enemmän vanhan osaston valmistustekniikoiden mukaisia. Työn tutkimuksessa on 
myös todettu, että järjestelmän työajat eivät pidä paikkaansa, joten järjestelmässä 
olevien lukujen pohjalta ei kannata tehdä laskelmia. Vanhentuneiden työaikojen 
käyttö voisi antaa virheellistä tietoa todelliseen tilanteeseen verrattuna.  
 
Muotopuristus jakautuu hyvin karkeasti jaoteltuna kolmeen osaan: 
muotopuristukseen, muotojyrsintään sekä valmisteleviin tai viimeisteleviin 
työvaiheisiin. Kuten aiemmin jo kerrottiin, muotopuristeita tehdään sekä 
märkäliimasta ja viiluista että lämpömuovautuvasta vanerista. Näin ollen siis 
muotopuristeaihioiden valmistaminen jakautuu kahtia, riippuen siitä, millä 
tekniikalla mikäkin kappale on suunniteltu tehtäväksi. Sen sijaan muotoon 
jyrsinnässä ei ole väliä, kummalla tekniikalla aihio on valmistettu.  
 
Kappalemäärät on laskettu heloitettavien tuolien tilauskannan mukaan, eli 
tarkastelussa ei ole käytetty erillisiä muotopuristeen tuotantotilauksia, vaan 
pelkästään heloitettavien tuolien tilauksia. Näin on varmistettu se, että aikaisemmin 
työssä mainitut yhdistetyt tilaukset eivät sekoita kappalemäärien todellista tarvetta. 
Heloitettavien tuolien tilauskannan perusteella on laskettu, montako 
muotopuristetta mihinkin tilaukseen tarvitaan ja milloin ne pitäisi olla toimitettuna. 
Todellisuudessa muotopuristeiden toimituspäivä olisi muutaman päivän 
aikaisemmin, mutta tällä ei tässä tarkastelussa ole merkitystä, koska selvitetään vain 
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muotopuristeosaston kuormitusta, eikä toimitusketjun kokonaisuutta, ja yhtälailla 
tarvitaan sama määrä komponentteja tuoleihin. 
 
Tarkastelussa ei keskitytä työntekijämäärään, koska muotopuristeosastolla 
koneiden kapasiteetti määrittää pitkälti valmistuvien kappaleiden määrät. Tietysti 
henkilöstöä tulee olla tarpeeksi, jotta koneiden käyttöaika pystyy vastaamaan 
kysyntään. Nykytilassa uudistettu muotopuristeosasto valmistaa vuorokaudessa 
keskimäärin 800–1000 täysin valmista kappaletta. Vaihtelua kuitenkin esiintyy 
olennaisesti riippuen siitä, mitä kappaleita milloinkin valmistetaan, sillä jotkut 
muotopuristeet vaativat enemmän työtä tai työvaiheita kuin toiset.  
 
Heloitettaviin tuoleihin tarvittavat muotopuristemäärät yhdistettiin heloitettavien 
tuolien tavoin päiväkohtaiseen, kahden päivän, viiden päivän ja kymmenen päivän 
eriin. Tällä tavoin nähdään, miten pidempi sykli vaikuttaa valmistettaviin määriin. 
Mitä pidempi kiertävä sykli voidaan toteuttaa tuotannossa, sitä enemmän pystytään 
optimoimalla vähentämään myös asete- ja tuotteiden välisiä vaihtoaikoja. 
Muotopuristuksessa asetteen ja muottien vaihto onnistuu noin 20 minuutissa, jos 
vaihdon aikana ei esiinny ongelmia. Muotoon jyrsinnässä asetteen ja jigin vaihto 
kestää noin viisi minuuttia. Näiden suuntaa antavien arvojen perusteella pystytään 
helposti vertailemaan sitä, miten paljon vuorokaudessa kuluisi milläkin 
vaihtoehdolla pelkästään tuottamattomaan asetteiden vaihtamiseen. 
 
Kuvassa 22 nähdään muotopuristeiden kappalemääräinen päiväkuorma, kun 
tarkasteluvälinä on yksi päivä. Alle 1000 kappaleen päiviä on paljon, joiden 
toteuttamisessa ei pitäisi olla kapasiteetin suhteen ongelmia, jos osastolla 
valmistetaan oikeita töitä. Piikkejä on joka kuukauden kohdalla yksi tai useampi, 
erityisesti kesällä. Yhteensä yli 1000 kappaleen piikkejä on laskettavissa kuvasta 
22 yhteensä 27 kappaletta. Ennakoiminen piikkeihin on toki mahdollista, sillä 
kuvaajassa on myös paljon alle 1000 kappaleen päiviä. Kuitenkin esimerkiksi 
kesäaikaan suuria piikkejä on monta lähekkäin, jolloin vajaata kapasiteettia 
ympäröivillä päivillä ei ole. Osasto ei siis pysty vastaamaan tilauskannan vaatimaan 
määrään, ja kappaleita valmistuu myöhässä. 
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Kuva 23. Muotopuristeiden päiväkuorma 
 
Toisaalta vain päiväkohtaista tarvetta valmistettaessa mallivaihtojen määrä on 
merkittävä, kuten kuvasta 23 voidaan nähdä. Keskimäärin mallivaihtoja on siis 
päivässä noin 14 kappaletta. Tämä tarkoittaisi muotopuristuksessa noin 4 – 4,5 
tunnin kestosta pelkkiä muottien ja asetteiden vaihtoja päivässä. Vastaavasti 
muotoon jyrsinnässä aika olisi noin 1 – 1,5 tuntia. Päivässä yhdestä kahdeksan 
tunnin vuorosta menisi siis yli puolet pelkästään asetteiden vaihtamiseen, jonka 
seurauksena myös valmistuvien kappaleiden määrä putoaisi samassa suhteessa.  
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Kuva 24. Muotopuristeen päiväkohtaisen tarpeen edellyttämät mallivaihdot 
 
Kuvassa 24 nähdään muotopuristeosaston kuorma, kun tilaukset on yhdistetty 
kahden päivän kokonaisuuksiksi. Näin ollen kahden vuorokauden aikana 
valmistuskapasiteetti nykytilanteessa olisi noin 1600–2000 
muotopuristekappaletta. Erityisesti alkuvuonna on paljon jopa alle 1000 kappaleen 
kuormia, ja loppuvuodestakin suurimman osan ajasta kuormat pysyvät alle 2000 
kappaleen. Yli 2000 kappaleen piikkejä on kuitenkin 13, joista suurimmat lyhyen 
ajan sisällä kesällä. Suurin piikki, noin 8000 kappaletta vastaisi siis neljän kahden 
päivän kuorman määrää yhdessä kahden päivän kuormassa. Päiväkohtaisiin 
kuormiin verrattuna yli peruskapasiteetin menevät piikit vähenivät kuitenkin noin 
puolella, joka jo näin pienellä muutoksella todistaa, että tuotannon 
tasapainottamisella olisi suurta vaikutusta tuotannon sujuvuuteen. 
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Kuva 25. Muotopuristeen kahden päivän yhdistetty kuorma 
 
Kuvassa 25 nähdään muotopuristeen mallivaihtojen määrät kahden päivän 
yhdistettyjen kuormien tilanteessa. Keskimäärin vaihtoja on vuorokaudessa noin 
kymmenen kappaletta. Ajallisesti tämä tarkoittaa muotopuristuksessa noin 3 – 3,5 
tuntia sekä muotoon jyrsinnässä noin yhtä tuntia. Vaihtojen määrä päiväkohtaiseen 
kuormaan verrattuna ei vielä laske merkittävästi, ja ajallisesti saavutettava hyöty on 
melko pieni. 
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Kuvassa 26 nähdään muotopuristeosaston kuorma, kun tilauksiin tarvittavat 
kappaleet on yhdistetty viiden päivän kuormiin. Nykytilassa valmiita kappaleita 
tulisi siis valmistua viidessä päivässä noin 4000 – 5000 kappaletta, ja 
vuorokaudessa noin 800 – 1000 kappaletta. Suuri osa kuvan 25 käyrästä jää alle 
jopa 4000 kappaleen rajan, sillä seitsemän piikkiä ylittävät 4000 kappaleen rajan ja 
viisi piikkiä 5000 kappaleen rajan. Vuoden aikana siis olisi viidestä seitsemään 
viikkoa, jolloin kapasiteetti ei olisi riittävää tilauksien valmistamiseen. 
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Kuva 27. Muotopuristeen viiden päivän yhdistetty kuorma 
 
Kuvasta 27 nähdään mallivaihtojen määrät viiden päivän tarpeen perusteella. 
Keskimäärin viiden päivän aikana tarvitsee tehdä noin 30 asetteen vaihtoa, joka 
tarkoittaa vuorokaudessa noin kuutta asetteen vaihtoa. Muotopuristuksessa tämä 
vie aikaa noin kaksi tuntia vuorokaudessa ja muotoon jyrsinnässä noin puoli tuntia 
vuorokaudessa. Eroa päiväkohtaisen kuorman asetteiden vaihtoaikoihin ja -määriin 
on jo selvästi, enää näihin kuluisi hieman yli neljäsosa yhdestä kahdeksan tunnin 
vuorosta. 
 
Kuva 28. Muotopuristeen viiden päivän tarpeen edellyttämät mallivaihdot 
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Kuvassa 28 nähdään muotopuristeen kuorman muodostuminen tilanteessa, jossa 
kymmenen päivän kysyntä on yhdistetty. Nykytilassa yhdessä vuorokaudessa 
pitäisi valmistua noin 800 – 1000 kappaletta ja vastaavasti kymmenessä 
vuorokaudessa noin 8 000 – 10 000 kappaletta. Enää neljä piikkiä ylittää 8 000 
kappaleen rajan ja yksi piikki 10 000 kappaleen rajan. Edelleen kuitenkin 
suurimman piikin molemmin puolin on myös korkea kysyntä, jonka seurauksena 
kyseisen ajanjakson tarvittavien kappaleiden valmistaminen ajallaan aiheuttaisi 
haasteita tuotannossa. 
 
 
Kuva 29. Muotopuristeen kymmenen päivän yhdistetty kuorma 
 
Kuvassa 29 nähdään mallivaihtojen määrät kymmenen päivän tarpeen perusteella. 
Keskimäärin kymmenen päivän aikana tarvitsee tehdä noin 37 asetteen vaihtoa, 
joka tarkoittaa vuorokaudessa noin kolmesta neljään asetteen vaihtoa. Tällöin 
asetteiden vaihdoissa kuluu aikaa muotopuristuksessa tunnista vajaaseen 
puoleentoista tuntiin sekä muotoon jyrsinnässä 15:stä 20:en minuuttiin. Tällöin 
vaihtoihin kuluisi päivässä aikaa alle neljäsosa yhdestä kahdeksan tunnin vuorosta.  
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Kuva 30. Muotopuristeen kymmenen päivän tarpeen edellyttämät mallivaihdot 
 
Edellä olevien neljän mallin perusteella voidaan päätyä siihen, että mitä pidempi 
jatkuva sykli muotopuristeiden tuotantoon pystytään luomaan, sitä paremmin 
pystytään vastaamaan myös mahdollisiin tilauspiikkeihin. Tämäkään keino ei 
kuitenkaan ratkaise kapasiteettiin suhteutettuna mahdottomia piikkejä. Hyötyä 
saadaan siitä, että asetteiden vaihtoa eri kappaleiden välillä tarvitsee tehdä 
vähemmän ja se on myös suunnitellumpaa. Tämän seurauksena pystytään 
vähentämään tuottamatonta työtä, jonka myötä tuottavaa työaikaa pystytään 
kasvattamaan. Olennaisena osana tässä on se, että valmistetaan kappaleita aina vain 
tarpeeseen, ja noudatetaan ennalta suunniteltua sykliä, jonka pohjana on tuottavan 
työn maksimoinnin optimointi. Tällä tavoin tuotanto selkeytyy myös tekijöille, 
koska jokaiselle tuotenimikkeelle on selkeä paikka tuotantojärjestyksessä, eikä ole 
epävarmuutta siitä, tarvitsisiko tiettyä kappaletta valmistaa mahdollisesti jopa jo 
seuraavana päivänä uudelleen.  
 
Koska tutkimuksen taustalla on todellinen tilauskanta yhden vuoden ajalta, voidaan 
sen pohjalta suunnitella melko luotettavasti toimintatapoja myös tuleviin 
tilausjaksoihin. Tässäkin tapauksessa merkittävässä osassa on se, kuinka paljon 
tietylle ajanjaksolle on myyty tuotteita toimitettavaksi. Kuten kesäkuukausien 
kohdalta kaikissa neljässä mallissa nähdään, on kysyntä todellista kapasiteettia 
suurempaa. Tällöin tuotannollinen sykli ei ehtisi pyörähtää ajallaan loppuun saakka, 
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vaan joko muotopuristeiden tuotanto jäisi jälkeen, tai sykli katkaistaisiin ajan 
loppuessa, jonka jälkeen rästiin jääneet kappaleet pitäisi yhdistää seuraavan 
suunnitellun syklin tuotantomääriin. Tämä kannattaa myös ottaa huomioon 
suunniteltaessa syklin valmistusjärjestystä, sillä jos käy niin, että sykli ei ehtisikään 
loppuun saakka esimerkiksi konerikkojen seurauksena, on järkevää pyrkiä 
valmistamaan niin sanotusti tärkeimmät tuotteet syklin alussa. Tämän 
määrittämiseen voidaan käyttää ABC-analyysia esimerkiksi myyntimäärien 
perusteella, jolloin A-kategorian tuotteet tehtäisiin syklin alussa.  
 
Nykytoimintamallissa ilman rajoitettua kapasiteettia tulisi kuitenkin erittäin 
todennäköisesti vastaan tilanteita, joissa muotopuristeiden tuotanto ei 
yksinkertaisesti pystyisi vastaamaan kysyntään, ja myöhästymisiä syntyisi. 
Malleista kuitenkin voidaan havaita, että kesän suuriin piikkeihin olisi mahdollista 
käyttää kapasiteettia edeltävinä viikkoina, jolloin kappaleita voitaisiin valmistaa 
välivarastoon tasoittamaan piikkejä. Tällöin on kuitenkin suunniteltava tuotanto 
vain sen perusteella, mitä on myyty, koska tuotteiden osakomponentteja aloitetaan 
valmistamaan aikaisintaan vasta tilauksen asiakkaalta. Toki normaalista 
poikkeavissa suurissa projekteissa myynnin ja toimituksen välissä saattaa olla 
normaalia pidempi aika, jolloin tällaisiin tilauksiin pystyttäisiin valmistautumaan 
valmistamalla osakomponentteja jo normaalia aikaisemmin kapasiteetin salliessa.  
 
4.7 Toimitusketju kokonaisuutena 
 
Lukuihin perustuvan analyysin lisäksi toimintaa havainnoitiin kesällä 2016 
kentällä. Metallituolien valmistuksessa tilauskanta oli 2016 kesällä hyvin 
samantyyppinen kuin kesällä 2015, eli tilauskapasiteetissa oli havaittavissa suuria 
piikkejä, jotka aiheuttivat rästejä ja asiakaslupauksien pettämistä. Kokonaisuutta 
seuratessa jokaisella toimitusketjun osa-alueella oli jonkin verran toiminnasta 
riippumattomia ongelmia, kuten konerikkoja. Pullonkaulaksi muodostui kuitenkin 
selkeästi muotopuristeosasto, jonka kapasiteetti ei riittänyt suurimpien 
tilauspiikkien aikana. Lisäksi valmistettiin osittain sellaisia muotopuristeita, joita ei 
olisi tarvittu juuri sillä hetkellä metallituolien kokoonpanossa. Tämä siitäkin 
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huolimatta, että tuotannossa seurattiin tuotannonohjausjärjestelmän mukaisesti 
päivämääräjärjestyksessä, mitä pitäisi milloinkin valmistaa. Koska 
tuotannonsuunnittelussa yhdistellään tuotantotilauksia vastaavista 
muotopuristeista, tämä johti siihen, että tuotannossa käytettiin kapasiteettia osittain 
vääriin komponentteihin, joille ei olisi vielä sillä hetkellä ollut tarvetta. Tästä 
seurasi tilauspiikin kohdalla se, että metallituolien kokoonpanossa ei saatavilla 
olevista komponenteista saatu kokonaisuuksia aikaan, jolloin ei ollut välttämättä 
tarpeeksi kasattavaa, vaikka tilausten kannalta tarve oli suurimmillaan ja tekijöitä 
olisi riittänyt. 
 
Keskittymällä ensisijaisesti muotopuristeosaston tuotannonsuunnittelun ja 
tasapainottamisen kehittämiseen saadaan vaikutusta koko ketjuun. 
Muotopuristekomponenttien valmistumisajat määrittävät pitkälti koko tuolin 
valmistumisajan, ja myös verhoilu voisi ohjautua osittain muotopuristeen 
perusteella, kun tiedettäisiin paremmin, mitä muotopuristekappaleita valmistuu 
milloinkin.  
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5 PULLONKAULAOSASTON TASAPAINOTTAMINEN 
 
Muotopuristus on asiakastuolien valmistamiseen liittyen kriittisin komponentteja 
valmistava osasto tehtaan omassa tuotannossa. Seuraavaksi käydään läpi 
tarkemmalla tasolla muotopuristusosaston tuotantoa tasapainotusmielessä. Kuvassa 
30 nähdään hieman yksinkertaistettuna muotopuristeosaston työvaiheet, kun 
komponentteja valmistetaan lämpömuovattavasta vanerista. 
  
 
Kuva 31. Muotopuristeosaston toimintaperiaate 
 
Aluksi vaneri pinnoitetaan tilatulla pintamateriaalilla, jonka jälkeen levy sahataan 
tilattuihin tuotteisiin sopiviin aihiokokoihin. Käytännössä tämä vaihe voidaan tehdä 
myös toisinpäin, eli ensin sahataan vaneri sekä pintamateriaalit sopivaan 
aihiokokoon, ja puristetaan. Nykyisellään näin tehdään kuitenkin vain pienessä 
osassa tilatuista tuotteista. Joissakin tietyissä malleissa saattaa myös joutua 
hiomaan aihioita ennen muotopuristusta. Pinnoitus tehdään ainakin vielä 
nykytilassa samalla puristimella kuin itse muotoon puristus, ja kuluttaa näin ollen 
myös puristimen valmistuskapasiteettia. Jos ensin sahataan aihiokokoon ja sitten 
vasta puristetaan, ei tarvita erillistä pinnoituspainatusta, vaan aihio voidaan samalla 
kertaa puristaa muotoon. Tämän saaminen perustoimintamalliksi vaaditaan 
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kuitenkin erillinen päätös ja konekannan sovittamista tarkoitukseen. Vaihtoehto on 
kuitenkin aivan mahdollinen toteuttaa. 
 
Kun aihio on tarvittavissa mitoissa ja tilattu materiaali painettuna pintaan, se 
voidaan muotopuristaa. Lämpömuovattava vaneri reagoi lämpötilaan, joten ennen 
muotoon puristusta kappale lämmitetään, jonka jälkeen se sijoitetaan 
puristusmuottiin. Linjassa on kaksi puristusmuottia rinnakkain, joita voidaan 
käyttää samanaikaisesti siten, että puristettavia komponentteja sijoitetaan 
vuorotellen kumpaankin muottiin. Toisin sanoen puristimessa pystytään 
valmistamaan samaan aikaan kahdella eri muotilla komponentteja, toisessa 
esimerkiksi tietyn tuolimallin selkäosan aihiota, ja toisessa saman tuolin istuinosan 
aihiota. Puristuksen jälkeen aihio on valmis työstettäväksi haluttuun muotoon 
CNC-koneella. Yhdestä muotopuristetusta aihiosta saadaan yhdestä seitsemään 
valmista komponenttia, komponentista riippuen. Valtaosasta aihioita saadaan yksi 
tai kaksi valmista komponenttia. Samaan aikaan CNC-työstön kanssa suoritetaan 
komponenttien viimeistely esimerkiksi hiomalla. Lisäksi esimerkiksi osaan 
verhoiltavista komponenteista kiinnitetään lyöntimutterit. Tämän jälkeen 
komponentti on valmis verhoiltavaksi tai pintakäsiteltäväksi.  
 
Kaikki lämpömuovattavasta vanerista valmistettavat komponentit kulkevat saman 
puristimen läpi. Työstökoneita on kaksi erilaista, joiden välille kuorma muodostuu. 
Tuotannon suunnittelua ajatellen helpointa olisi tasapainottaa ja hienosuunnitella 
puristimen tuotantoa ja -järjestystä, sillä tällä tavoin hallitaan valtaosa 
valmistettavista komponenteista kerralla ja selkeästi.  
 
Tulevaisuudessa yhä suurempi osa komponentteja ja tuoteperheitä tullaan 
valmistamaan lämpömuovattavasta vanerista samalla puristimella 
märkäpuristuksen sijaan. Märkäpuristimella tullaan jatkossa valmistamaan 
todennäköisesti erilaisia pienempiä eriä B- tai C-segmentin tuotteita sekä erilaisia 
erikois- tai koekappaleita. A-segmentin tuotteet sekä suuri osa myös B- ja C-
segmentin tuotteista tullaan valmistamaan lämpömuovattavasta vanerista. (Porter, 
2016)  
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Kirkonpellon (2016) mukaan saattaisi myös olla järkevää suunnata 
vaihtuvapaksuisten sekä kaikkien käsin ladottavien komponenttien valmistaminen 
märkäpuristimille, vaikka ne valmistetaan lämpömuovattavasta vanerista 
jatkossakin. Tällöin pääkäyttöisen puristimen kapasiteettia saataisiin parannettua, 
sillä vaihtuvapaksuisten tai käsin ladottavien komponenttien valmistaminen on 
tasapaksuisiin komponentteihin verrattuna hitaampaa, robottien vajavaisesta 
hyödyntämisestä johtuen. Käsin ladottavia tuotteita valmistetaan vaihtelevasti, sillä 
tähän vaikuttaa valittu pintamateriaali. Vaihtuvapaksuisia komponentteja sisältävät 
tuotteet eivät ole kysynnän perusteella jaoteltuna A-segmentissä, joten kysynnän 
näkökulmasta myös tämä jako olisi mahdollinen. Tätä vaihtoehtoa ei kuitenkaan 
ole tällä hetkellä suunnitelmissa toteuttaa lähitulevaisuudessa, joten tässä työssä ei 
perusteta ehdotettuja ratkaisuja tähän malliin.  
 
Tuolien tilausmäärien perusteella tehty tuolimallien ABC-luokittelu on tehty siten, 
että A-segmentin tuotteet kattavat noin 80 prosenttia kokonaismäärästä, B-
segmentti noin 15 prosenttia ja C-segmentti noin viisi prosenttia. ABC-luokittelu 
on nähtävissä taulukossa kaksi. Kolme ensimmäistä A-segmentin tuotetta ovat 
selkeästi suurinta menekkiä käsittävät tuotteet vuoden 2015 perusteella. 
 
Taulukko 13. Tuotteiden ABC-luokittelu (Tuotteiden nimet muutettu) 
A B C 
Tuote 1 Tuote 7 Tuote 13 
Tuote 2 Tuote 8 Tuote 14 
Tuote 3 Tuote 9 Tuote 15 
Tuote 4 Tuote 10 Tuote 16 
Tuote 5 Tuote 11 Tuote 17 
Tuote 6 Tuote 12 Tuote 18 
 Tuote 19 
Tuote 20 
Tuote 21 
Tuote 22 
Tuote 23 
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5.1 Mallin testaus 
 
Työn ensimmäisessä osassa tehtyjen eripituisien syklien tarkastelusta voitiin todeta, 
että viiden tai kymmenen päivän tasapainottaminen olisi tarkastelluista malleista 
paras vaihtoehto. Tästä syystä seuraavassa suoritettava muotopuristeosaston 
hienosuunnittelumalli tehdään sekä viiden että kymmenen päivän sykleillä 
tarkastelemalla kuormaa käytössä olevien puristusaikojen perusteella. Molemmissa 
on käytetty samaa kymmenen päivän aikaväliä, viiden päivän syklissä on siis kaksi 
viiden päivän sykliä peräkkäin. Tarkasteluväleiksi valittiin kesältä 2016 kahden 
viikon, eli kymmenen työpäivän, pituinen ajanjakso, jonka tiedettiin olevan yksi 
huippukysynnän jaksoista kuluneena vuotena, sekä syksyltä 2016 vastaavan 
pituinen ajanjakso, jonka tiedettiin olevan kysynnän puolesta melko matala. Näin 
pystytään näkemään, kuinka malli toimisi sekä kiireisenä että hiljaisempana aikana. 
Toisaalta pystytään havaitsemaan myös kysynnän ja kapasiteetin suhde toisiinsa, 
eli olisiko kapasiteetin puolesta edes mahdollista valmistaa kaikkea ajallaan vuoden 
kiireisimpinä viikkoina.  
 
Tarkastelussa työaikana käytetään puristusaikaa, joka komponenteilla kestää 
todellisuudessa lämmitä puristimessa ennen muotoon puristusta. Itse muotoon 
puristusaika on lyhyempi, kuin lämmityspuristuksen aika, joten 
lämmityspuristuksen aika määrittää tahtiajan koneelle. Lämmityspuristuksen ja 
muotoon puristuksen ajat vaihtelevat komponenttikohtaisesti, joka on otettu 
huomioon. 
 
Suunnittelemalla puristimen työjonoa tarkemmin vaikutetaan myös muuhun 
osaston työjärjestykseen sekä myös seuraaville osastoille, sillä tietty lukittu 
valmistusjärjestys tuo tasapainoa tuotantoon. Puristimen työjärjestys luo myös 
muotoon työstölle työjonon sen perusteella, mitä komponentteja milloinkin 
valmistuu puristimelta. Tämän perusteella myös muille osastoille pystytään 
viestimään nykyistä paremmin, milloin mikäkin komponentti on valmiina 
muotopuristeosastolta, koska lukittu työjono käsittää syklikierron.  
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Nykytilassa muotopuristeita tehdään lähtökohtaisesti tuotannonohjausjärjestelmän 
päivämääräjärjestyksessä, mutta lisäksi erityisesti kiireisinä aikoina on 
havaittavissa niin sanottua huuto-ohjausta, kun tilauksia priorisoidaan tilauksien 
tärkeyden mukaan. Tällöin tehdään turhia muottien ja asetteiden vaihtoja, ja 
toimitaan päämäärättömästi lähinnä niitä tilauksia huomioiden, joista myynti tai 
valmistava osasto pitää eniten ääntä. Tällaisessa tapauksessa kapasiteettia häviää 
muuhun, kuin komponenttien valmistamiseen, kuten esimerkiksi ylimääräisiin 
muottien vaihtoihin. Lisäksi tilaukset, jotka olisivat tekojärjestyksessä olleet 
aikaisemmin, myöhästyvät yhä lisää. 
 
Puristimen työjonoa suunnitellessa tulee optimoida muottien vaihdot, sillä yhteen 
muotin vaihtoon kuluu keskimäärin noin 20 minuuttia. Tekemällä minimimäärä 
muottien vaihtoja saadaan enemmän tuottavaa työaikaa ja selkeytetään 
työjärjestystä myös tekijöiden näkökulmasta. Hienosuunnittelussa tuleekin ottaa 
huomioon se, että samalla muotopuristemuotilla pystytään osassa tapauksista 
valmistamaan useampaa eri komponenttia, jotka ovat eri tuolimalleihin kuuluvia. 
Valmistusjärjestys kannattaa siis suunnitella niin, että valmiiseen tuotteeseen 
tarvittavat komponentit valmistuvat mahdollisimman samanaikaisesti, mutta 
muottivaihtoja ei tehdä turhaan.  
 
Selkein malli olisi  se, että syklin aikana jokainen tarvittava muotti olisi koneessa 
kiinni vain kerran, jolloin puristettaisiin kaikki tilatut komponentit eri malleihin 
joita kyseisellä muotilla pystytään valmistamaan.  Tämä kuitenkin tarkoittaa sitä, 
että välivarastointia vaadittaisiin enemmän, kuin tilanteessa, jossa puristettaisiin 
täysin tilausjärjestyksessä tarvittavia komponentteja. Tällöin vaihtomäärät 
kuitenkin moninkertaistuisivat, joka kuluttaa tuottavaa työaikaa tuottamattomaan 
työhön. Syklin pituus siis pitkälti määrittelee sen, kuinka paljon välivarastoa syntyy 
ja sallittu välivarastointitaso määrittää käytettävän syklin pituuden.  
 
Puristusjärjestyksen voi toteuttaa monella tavalla, kunhan otetaan huomioon se, 
mitä kaikkea pystytään valmistamaan samalla muotilla sekä se, että samaan 
tuotteeseen kuuluvia komponentteja valmistetaan mahdollisimman 
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samanaikaisesti. Lisäksi osassa tuotteissa tulee huomioida esimerkiksi poikkeava 
aihiopaksuus, jonka seurauksena yhtä aikaisesti ei välttämättä voida puristaa mitään 
muuta. Tällainen tilanne syntyy kuitenkin vain pienessä osassa tuotteista.  
 
Taulukossa kolme nähdään yksi mahdollinen muottijärjestys, jossa on pyritty 
minimoimaan muottivaihdot sekä takaamaan samaan tuotteeseen tarvittavien 
komponenttien samanaikainen valmistus erityisesti suurimenekkisimpien 
tuotteiden osalta. Muotit, joista syntyy vain yksi tietty komponentti, eivät ole 
järjestyksen suhteen niin lukittuja, kuin niiden, joista syntyy useampia erilaisia 
kappaleita. Kysymysmerkillä merkityt muotit ovat sellaisia, joista ei vielä ole 
varmaa, koska sellaiset tilataan, mutta ABC-analyysin perusteella niiden 
valmistaminen uudella linjalla olisi järkevää. 
 
Taulukko 14. Muottijärjestys muotopuristuksessa 
Muotti Puristin 1 Muotti Puristin 2 
Tuote 1 istuin Tuote 1 istuin 
Tuote 1 
selkä Tuote 1 selkä 
  (Tuote 18  istuin)  (Tuote 18  selkä) 
Tuote 3 istuin (Tuote 10  istuin)   (Tuote 10 selkä) 
  (Tuote 9 istuin) 
Tuote 3 
selkä (Tuote 9 selkä) 
  Tuote 3 istuin  Tuote 3 yläosa 
  Tuote 4 istuin  Tuote 4 yläosa 
Tuote 5 
istuin? Tuote 5 istuin   (Tuote 8 selkä) 
  (Tuote 8  istuin) 
Tuote 3 
alaosa 
Tuote 3 alaosa 
Tuote 4 alaosa 
Tuote 5 
käsinoja? Tuote 5 käsinoja 
Tuote 5 
selkä Tuote 5 selkä 
Tuote 13 
istuin Tuote 13 istuin   Tuote 7 selkä 
Tuote 12 
istuin Tuote 12 istuin 
Tuote 12 
selkä Tuote 12 selkä 
Tuote 15 
istuin Tuote 15 istuin 
Tuote 15 
käsinoja Tuote 15 käsinoja 
Tuote 2 Tuote 2 
Tuote 13 
selkä Tuote 13 selkä 
Tuote 23 Tuote 23 Tuote 23  Tuote 23 
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Kuten taulukosta kolme voidaan havaita, osa muoteista kattaa melko monta 
komponenttia, joista syntyy useampia tuotteita. Aiemmin työssä esitetyn ABC-
luokan perusteella voidaan todeta, että kahdella eniten tilattujen tuotteiden 
muoteista saadaan valmistettua myös B- ja C-segmentin tuotteita. Ajankäytöllisesti 
olisi  järkevää valmistaa tilauksien perusteella samalla kertaa myös muiden 
tuotteiden komponentit, joita samoilla muoteilla pystytään valmistamaan. Tällöin 
kyseisiä muotteja käytetään koneessa vain kerran syklin aikana. Jos syklin aikana 
ei jollain muotilla valmistettavia komponentteja ole tilattu, voidaan tämä muotti 
hypätä järjestyksessä ylitse.  
 
Jos esimerkiksi tilauksia on yhdistetty viiden päivän ajalta, mutta suunniteltu sykli 
on valmis jo neljän päivän jälkeen, voidaan viidentenä päivänä paikata puutteita 
valmistamalla tarvittavia komponentteja tai valmistautua jo seuraavaan sykliin 
helpottamalla sen kuormaa. Tarvittaessa voidaan myös huoltaa koneita. Puutteita 
voi syntyä, jos esimerkiksi ketjun myöhemmissä vaiheissa havaitaan virheellisiä 
komponentteja, joita ei voida laadullisesti hyväksyä. Vastaavasti jo 
muotopuristeosastolla voi tulla esimerkiksi koneistusvirheistä johtuen virheellisiä 
kappaleita, joiden vuoksi tiettyä komponenttia ei valmistukaan tilattua määrää. Jos 
kyseisen komponentin muotti on vielä kiinni koneessa, voidaan tilanne paikata 
välittömästi. Jos taas tarvittava muotti on jo vaihdettu seuraavaan, olisi selkein 
sääntö valmistaa puuttuva määrä syklin loputtua. Tämä kuitenkin tarkoittaa sitä, 
että komponenttia saatettaisiin joutua odottamaan jopa muutama päivä, riippuen 
syklikierrosta.  
 
5.2 Mallin tarkastelu hiljaisessa tilauskannassa 
 
Hiljainen tilauskanta on valittu vuoden 2016 tilausdatasta sellaisesta ajankohdasta, 
jonka tiedetään olevan melko rauhallinen kahden viikon eli kymmenen työpäivän 
jakso. Jakson tilausmäärät jaetaan kahteen viiden päivän sekä yhteen kymmenen 
päivän sykliin tilauspäivien perusteella. Työaikoina käytetään puristimella käytössä 
olevia lämmitysaikoja, koska ne määrittävät tahtiajan. Taulukossa neljä nähdään 
viiden päivän syklit. Kuten tuotteiden nimistä voidaan nähdä, kaikkien 
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tuotenimikkeiden muotteja ei ole taulukossa kolme, jossa on esitelty 
muottijärjestys. Porterin (2016) mukaan kaikkia tuotteita ei ole tarkoitus kääntää 
uudelle tekniikalle, vaan pienempi menekkisiä tuotteita tullaan hyvin suurella 
todennäköisyydellä joko lopettamaan tai valmistamaan tarpeen mukaan jatkossakin 
vanhan tekniikan mukaisesti. Nämä tuotteet eivät siis vaikuta seurattavan 
puristimen toimintaan, eivätkä ole merkittäviä kokonaiskapasiteetin kannalta. 
 
Taulukko 15. Viiden päivän syklien muotopuristetarve hiljaisessa tilauskannassa 
VK 1   VK 2 
Tuote Muotopuristetarve/kpl   Tuote Muotopuristetarve/kpl 
Tuote 11 2   Tuote 11 60 
Tuote 13 600   Tuote 5 6 
Tuote 5 54   Tuote 5 NT 45 
Tuote 5 NT 90   Tuote 4 585 
Tuote 4 219   Tuote 1 1 272 
Tuote 1 122   Tuote 6 104 
Tuote 6 93   Tuote 3 2 
Tuote 12 188   Tuote 2 261 
Tuote 3 70   Tuote 7 2 
Tuote 2 238   Tuote 8 24 
Tuote 21 6   Tuote 10 20 
Tuote 7 44   Tuote 14 42 
Tuote 8 128   
Kaikki 
yhteensä 2 423 
Kaikki 
yhteensä 1 854    
 
Vaikka tutkittu hiljainen jakso ei määrällisesti ole kovin suuri, on viiden päivän 
sykleissä silti määrällisesti eroa. Vaikka näissä määrissä se ei vielä haittaa, koska 
molemmat viikot eivät ylitä kapasiteettia, niin vastaavalla mallilla on ongelmia 
selviytyä suuren kuorman aikoina, jos tilaukset ylittävät kapasiteetin.  
 
Taulukon neljä määrien perusteella lasketaan, kauanko kyseisten komponenttien 
valmistaminen kestää puristusvaiheessa. Tällä tavoin nähdään, kuinka kauan 
teoriassa yhden vaiheen pitäisi kestää. Puristuksen jälkeinen muotoon työstö 
tehdään samaan aikaan, mutta tietenkin hieman viiveellä puristimeen nähden. Osa 
tuotteista on nopeampaa jyrsiä kuin puristaa ja osa vastaavasti toisin päin, jonka 
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seurauksena virtaus pysyy melko tasaisena, eikä pitkäaikaisia pullonkauloja pitäisi 
syntyä osaston sisällä.  
 
Taulukossa viisi nähdään, kuinka kauan taulukon neljä muotopuristeiden 
valmistamiseen kuluu aikaa. Ensiksi on laskettu, kuinka monta vuoroa 
valmistamiseen kuluu, tämän jälkeen suhteutettu vuorojen määrä kaksi- ja 
kolmivuoroon. Lisäksi nähdään, kuinka kauan valmistukseen kuluu aikaa ilman 
pinnoittamista ja pinnoittamisen kanssa, jonka avulla voidaan havaita, että 
pinnoitus on merkittävästi työaikaa kuluttava työvaihe, joka tulee ottaa huomioon 
erityisesti niin kauan, kun pinnoitus tehdään samalla puristimella, kuin itse 
muotoon puristus. 
  
Taulukko 16. Kahden viiden päivän syklin tilausmäärien valmistamiseen kuluva 
aika 
Sykli 1 (5 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 1 854 
Vuoroja 6,0 9,6 
2-vuorossa/pv 3,0 4,8 
3-vuorossa/pv 2,0 3,2 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 7+6 
    
Sykli 2 (5 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 2 423 
Vuoroja 4,0 7,8 
2-vuorossa/pv 2,0 3,9 
3-vuorossa/pv 1,3 2,6 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 5+4 
 
Taulukon viisi arvoissa on huomioitavaa, että vaikka ensimmäisessä syklissä 
valmistettavia komponentteja on vähemmän, kestää siinä silti kauemmin. Tämä 
johtuu siitä, että ensimmäisessä syklissä on tilattu suuri määrä sellaisia tuotteita, 
joiden komponenttien valmistaminen on hitaampaa. Toisessa syklissä vastaavasti 
on enemmän nopeammin valmistettavia komponentteja. Molemmat syklit 
pystytään valmistamaan viiden päivän aikana joko kahdessa tai kolmessa vuorossa 
myös pinnoituksen kanssa.  
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Taulukossa kuusi nähdään vastaavan ajan kymmenen päivän sykli. Tilattu 
kokonaismäärä on siis sama, kuin kahden viiden päivän syklin määrä 
yhteenlaskettuna. 
 
Taulukko 17. Kymmenen päivän syklin muotopuristetarve hiljaisessa 
tilauskannassa 
Tuote Muotopuristetarve/kpl 
Tuote 11 62 
Tuote 13 600 
Tuote 5 60 
Tuote 5 NT 135 
Tuote 4  804 
Tuote 1 1 394 
Tuote 6 197 
Tuote 12 188 
Tuote 3 72 
Tuote 2 499 
Tuote 21 6 
Tuote 7 46 
Tuote 8 152 
Tuote 10 20 
Tuote 14 42 
Kaikki yhteensä 4 277 
 
Taulukossa seitsemän nähdään, kuinka kauan kymmenen päivän aikana 
valmistettaviin tuotteisiin kuluu aikaa valmistettaessa. Verrattuna kahteen viiden 
päivän sykliin saadaan jonkin verran etua kokonaistyöajan lyhentymisen muodossa. 
Toteutus ei tee kapasiteettimielessä tiukkaa, vaan aikaa jää hyvin reilusti yli, jos 
käytössä on vähintään kaksi vuoroa. Ylijäävällä ajalla voidaan pyörittää uudelleen 
samanlainen sykli, jos kokoonpanossa on virhekappaleiden seurauksena jäänyt 
puutteita toimituksiin tai tarvittaessa voidaan alkaa valmistamaan jo seuraavan 
syklin tilauksia.  
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Taulukko 18. Kymmenen päivän syklin tilauksiin kuluva aika 
Sykli 1 (10 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 4 277 
Vuoroja 7,6 13,1 
2-vuorossa/pv 3,8 6,6 
3-vuorossa/pv 2,5 4,4 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 7+6 
 
5.3 Mallin tarkastelu ruuhkaisessa tilauskannassa 
 
Ruuhkaisen tilauskannan tarkastelu toteutetaan vuoden 2016 heinäkuun lopun 
datan perusteella, sillä kuten ensimmäisessä osassa kuvassa yksi voitiin havaita, oli 
tuo myös vuonna 2015 suurimman tilauskannan aika. Tilauskannan rakenteen 
suhteen ei eroa ollut havaittavissa, ja myös kesän 2016 data heinäkuun lopusta oli 
hyvin suurta määrällisesti. Työaikoina käytetään puristimella käytössä olevia 
lämmitysaikoja, koska ne määrittävät tahtiajan. Taulukossa kahdeksan nähdään 
viiden päivän syklit. 
 
Taulukko 19. Viiden päivän syklien muotopuristetarve ruuhkaisessa 
tilauskannassa 
VK 1   VK 2 
Tuote Muotopuristetarve/kpl   Tuote Muotopuristetarve/kpl 
Tuote 11 20   Tuote 9 100 
Tuote 18 140   Tuote 19 2 
Tuote 5 NT 2   Tuote 18 10 
Tuote 4 1 329   Tuote 13 160 
Tuote 1 498   Tuote 5 92 
Tuote 6 63   Tuote 5 NT 330 
Tuote 12 714   Tuote 4 1 893 
Tuote 3 2 765   Tuote 1 4612 
Tuote 2 292   Tuote 6 228 
Tuote 7 22   Tuote 12 532 
Tuote 22 236   Tuote 3 1 818 
Tuote 8 40   Tuote 2 477 
Tuote 10 248   Tuote 7 148 
Tuote 14 32  Tuote 8 28 
Kaikki yhteensä 6 401  Tuote 10 112 
Kaikki 
yhteensä 10 542 
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Taulukosta yhdeksän nähdään ruuhkaisen ajan kymmenen päivän tarve kahdessa 
viiden päivän syklissä. Kuten taulukosta voidaan havaita, on syklien välillä 
tilatuissa määrissä merkittävä ero. Toisaalta ensimmäinen sykli on ilmeisesti 
tilattujen komponenttien osalta suurimmaksi osaksi nopeavalmisteinen, sillä 
kahdessakin vuorossa aikaa ei kulu pinnoituksenkaan kanssa kuin hieman yli kuusi 
päivää. Tällöin olisikin järkevää alkaa valmistamaan mahdollisuuksien mukaan jo 
seuraavan syklin tuotteita, sillä toisen syklin komponenttien valmistamiseen kuluisi 
pinnoituksen kanssa kahdessa vuorossa yli kymmenen päivää, joka tarkoittaisi 
rästien syntymistä. Käytetyillä työajoilla ei kuitenkaan tämänkään määrän olisi 
pitänyt aiheuttaa suurempia ongelmia, jos osastolla toimittaisiin kolmessa vuorossa. 
Ilman pinnoitusta kaksi vuoroakin riittäisi valmistamaan tilatut komponentit 
ajallaan.  
 
Taulukko 20. Kahden viiden päivän syklin tilausmäärien valmistamiseen kuluva 
aika 
Sykli 1 (5 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 6 401 
Vuoroja 6,4 12,3 
2-vuorossa/pv 3,2 6,1 
3-vuorossa/pv 2,1 4,1 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 6+5 
    
Sykli 2 (5 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 10 542 
Vuoroja 11,4 22,7 
2-vuorossa/pv 5,7 11,4 
3-vuorossa/pv 3,8 7,6 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 7+6 
 
Taulukossa kymmenen nähdään vastaavan ajan kymmenen päivän sykli. Tilattu 
kokonaismäärä on siis sama, kuin kahden viiden päivän syklin määrä 
yhteenlaskettuna. Suurimman menekin omaavat tuotteet ovat tilausmääriltään 
selkeästi suurempia, joka tarkoittaa sitä, että tuotannossa olisi mahdollista ajaa 
pitkiä sarjoja ilman vaihtoja. 
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Taulukko 21. Kymmenen päivän syklin muotopuristetarve ruuhkaisessa 
tilauskannassa 
Tuote Muotopuristetarve/kpl 
Tuote 11 20 
Tuote 9 100 
Tuote 19 2 
Tuote 18 150 
Tuote 13 160 
Tuote 5 92 
Tuote 5 NT 336 
Tuote 4 3 222 
Tuote 1 5 110 
Tuote 6 291 
Tuote 12 1 246 
Tuote 3 4 583 
Tuote 2 769 
Tuote 7 170 
Tuote 22 236 
Tuote 8 68 
Tuote 10 360 
Tuote 14 32 
Kaikki yhteensä 16 947 
 
Taulukossa 11 nähdään sama kymmenen päivän tarve toteutettuna yhdessä 
kymmenen päivän syklissä. Kokonaismäärä sekä hitaammin valmistettavat 
komponentit näkyvät tässä selkeämmin, kuin kahdessa viiden päivän syklissä. 
Ilman pinnoitusta tarvittavat komponentit valmistuisivat ajallaan sekä kahdessa että 
kolmessa vuorossa. Pinnoituksen ollessa mukana, ei kapasiteetti enää tähän 
määrään riitäkään edes kolmessa vuorossa, vaan rästejä syntyisi jonkin verran. 
Kahdessa vuorossa valmistamiseen tarvittava aika olisikin jo yli 17 päivän 
mittainen pinnoituksen ollessa mukana laskuissa.  
 
Taulukko 22. Kymmenen päivän syklin tilauksiin kuluva aika 
Sykli 1 (10 pv) Ilman pinnoitusta Pinnoituksen kanssa 
Kappaleita 16 947 
Vuoroja 17,3 34,4 
2-vuorossa/pv 8,7 17,2 
3-vuorossa/pv 5,8 11,5 
Vaihtoja (Puristin 1+Puristin 2) 7+6 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
6.1 Johtopäätökset metallituolien valmistusprosessista kokonaisuutena 
 
Kun tutkitaan ja vertaillaan metallituolien valmistusta kokonaisuutena oman 
tuotannon osuuden osalta, nähdään toisaalta yhteneväisyyksiä ja toisaalta eroja, 
jotka vaikuttavat kokonaisuuden yhteistoimintaan. Tulee muistaa, että 
muotopuristuksen vertailu on tehty kappalemäärien perusteella kun muilla 
osastoilla vertailu on tehty järjestelmässä olevien työaikojen perusteella. 
Vertailussa tulee huomioida, että tutkituilla osastoilla osalla valmistetaan pitkälti 
vain metallituoleihin liittyviä komponentteja, ja osa taas valmistaa komponentteja 
muihinkin tuotteisiin.  
 
Metallituolien tilausmäärissä esiintyy suurta vaihtelua vuoden aikana. Tämä 
aiheuttaa myös valmistavien osastojen valmistustarpeiden osalta suurta vaihtelua. 
Ajoittain kapasiteettia tarvitaan normaalia enemmän, ja ajoittain vastaavasti 
normaalia vähemmän. Erilaisilla syklipituuksilla pystytään tasapainottamaan 
vaihtelun suuruutta, ja toisaalta pidempi sykli parantaa edellä olevien mallien 
perusteella kapasiteetin käyttöä.  
 
Jos osastolla valmistetaan myös muita komponentteja, on työntekijöiden 
kapasiteetin tasapainottaminen tietyllä tavalla helpompaa, koska tekijöitä voidaan 
kohdistaa osaston sisällä tarpeen mukaan eri komponenttien valmistukseen. 
Esimerkiksi metallituolien kokoonpano taas joutuu sovittamaan 
työntekijäkapasiteettia oman osaston ulkopuolelle, joka osittain voi aiheuttaa 
helpommin kapasiteettihaasteita. Suunniteltu syklin toteutus mahdollistaa 
paremman mahdollisuuden suunnitella ja valmistautua syklien 
tuotantojärjestykseen. Tällöin pystytään ennalta suunnittelemaan ehkäpä nykytilaa 
luotettavammin työntekijöiden määrän suhteen. Jos havaitaan, että seuraavalla 
syklillä osastolla pystytään valmistamaan kaikki tilatut tuotteet viidellä 
työntekijällä kuuden sijaan, voidaan työntekijöitä ohjata muille osastoille 
tarpeeseen tai sopia vapaapäiviä niitä tarvitseville. Jos taas tarvitaan enemmän 
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työntekijöitä seuraavalle syklille, ehditään paremmin valmistautumaan ja 
esimerkiksi pyytämään kiireettömiltä osastoilta työntekijöitä lainaan osastolle.  
 
Kankaanleikkuun sekä ompelun työvaiheet etenevät melko hyvin aikataulussa, 
kunhan materiaalit ovat ajallaan käytettävissä. Tilauspiikit vaikuttavat näilläkin 
osastoilla, mutta nykytilassa työntekijöiden joustotuntien tekeminen tarpeen 
mukaan on ollut riittävä toimenpide, jotta tuotanto pääosin pysyy aikataulussa. 
Tulevaisuudessa, kunhan uusi MES-järjestelmä saadaan näillekin osastoille 
toimintaan, pystytään tuotantoa hallitsemaan paremmin. Tällöin nykyisen tapaiselle 
joustotunneilla työskentelyllekään tuskin on enää yhtä suurta tarvetta. 
 
Tarkastelun aikana verhoilun työvaiheen osalta ei kapasiteetin osalta ollut 
merkittävää ongelmaa, vaan enemmän vaikutti uuden MES-järjestelmän 
implementointi ja käyttöönoton jälkeinen toiminnan normalisointi. Vaikka vuoden 
2015 datassa oli selkeitä piikkejä havaittavissa, on piikkien hallinta 2016 kesän 
havainnoinnin perusteella melko hyvällä tasolla. On selvää, että selkeästi yli 
kapasiteetin oleva kuorma on mahdotonta hallita täydellisesti. Tietyissä tapauksissa 
myös toimittajilta tulevien kankaiden tai verhoilulevyjen puute vaikutti tuotannon 
sujuvuuteen. Lisäksi myös muotopuristeosaston ongelmat välittyivät ajoittain 
verhoiluosastolle, kun verhoiltavia muotopuristeita puuttui.  
 
Läpikäytyjen ja tässä työssä esitettyjen osastokohtaisten lukujen perusteella 
voidaan havaita, että muotopuristeissa on piikkien kohdalla ongelmia pysyä 
aikataulussa, mutta toisaalta myös muilla osastoilla lukujen valossa olisi 
samanlaisia ongelmia. Kenttähavainnoinnin perusteella nykytilan pullonkaulaksi 
vahvistui muotopuristeosasto, joka suuren kuorman alla kärsi eniten ongelmista ja 
näin ollen jäi merkittävästi jälkeen sovituista toimitusajoista. Keskimääräisesti 
muotopuristeosaston koneiden tahtiaika oli liian hidas kysyntään nähden. Toisaalta 
voidaan myös kyseenalaistaa se, olisiko muotopuristeosasto ollut edelleen selvä 
pullonkaula ketjussa, jos tilausmäärät olisivat olleet suhteutettuna käytössä olevaan 
kapasiteettiin. Tällöin esimerkiksi toimittajista johtuvat puutteet olisivat saattaneet 
olla merkittävämpi ongelma. 
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Yleisesti voidaan sanoa, että tulevaisuudessa koko tuotannon käsittävä 
järjestelmäuudistus sekä tuotannon kapasiteettiin suhteutettu myynti tulevat 
kokonaisuutena suuntaamaan tuotannon toiminnan täysin uuteen suuntaan 
nykyiseen verrattuna. Paitsi tuotannossa myös tuotannon suunnittelussa tilanne ja 
sen hallinta helpottuu ja selkeytyy. Kokonaisuus on kuitenkin ennen käyttöönottoa 
suunniteltava huolella, jotta siitä saadaan luotettava ja käyttäjäystävällinen kaikille 
osapuolille. 
 
Voidaan sanoa, että mitä pidemmän ajan kysyntä saadaan yhdistettyä 
tasapainotukseen, sitä vähemmän ja pienempiä ääritilanteita syntyy. On kuitenkin 
pohdittava tuotannon toimivuuden kannalta, mikä väli on kannattava tai ylipäätään 
mahdollinen. Jos otetaan huomioon noin 20 – 30 työpäivän toimitusaika tuotteesta 
riippuen, on esimerkiksi kahden viikon lukittava työmäärä todennäköisesti liian 
pitkä, sillä tuotannon ketteryys kärsii tällöin, eikä muille tuotannon osille jää 
tarpeeksi aikaa. Vastaavasti taas päiväkohtainen malli vastaa nykytilannetta ja 
kahden päivän erien tasapainottaminenkaan ei suuresti eroa päiväkohtaisesta. 
 
Viikon eli viiden työpäivän eriin tasapainottamalla nähdään selkeää parannusta 
verrattuna päiväkohtaiseen malliin, vaikka ei päästäkään yhtä hyvälle tasolle, kuin 
jos tasapainotettavan ajan väli olisi kymmenen työpäivää eli kaksi viikkoa. Viikon 
väli on kuitenkin sellainen, jonka voisi saada käytännössä toimimaan. Tämä 
tarkoittaisi sitä, että kun myyntikentässä tilattaisiin kapasiteettiin pohjautuvia 
paikkoja, otettaisiin sieltä saman viikon sisällä toimitettavat tuolit lukituksi 
työjonoksi, jonka pohjalta sitten kyseiset tuolit kokoonpantaisiin noin kuukauden 
päästä tilauksen tekemisestä tehdastoimitusajan mukaisesti. Tämä taas tarkoittaisi 
sitä, että kokoonpantavien tuolien lukitun työjonon tuoleihin tarvittavat 
osakomponentit pitäisi valmistaa ennen kuin kyseisten tuolien kokoonpanoviikko 
alkaisi.  
 
Myös oman tuotannon osakomponentteja valmistaville osastoille tulisi määrittää 
lukittu työjono tilattujen tuolien ja niihin tarvittavien osakomponenttien perusteella. 
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Kulloinkin käytettävissä oleva kapasiteetti myyntikentälle määräytyisi sen osaston 
perusteella, jossa olisi pienin kapasiteetti tarjolla. Periaatteena olisi siis eräänlainen 
pullonkaulaohjaus, jossa pienimmän valmistuskapasiteetin omaava osasto 
määrittäisi tuotteiden aikaisimman mahdollisimman valmistusajan. Tällöin 
myyntikenttä ei pystyisi ylittämään tehtaan tuotantokapasiteettia, josta niin usein 
seuraa toimitusten myöhästyminen.  
 
Tätä varten järjestelmään tarvitaan paikkansa pitävät työajat tuotteiden 
valmistamiseen kuluvista ajoista osastoittain. Tiedossa tulee siis olla valmistusajat 
sekä asetteenvaihtoajat, joiden perusteella järjestelmä pystyy laskemaan kuinka 
paljon vapaasta kapasiteetista milläkin osastolla kuluu työaikaa tilattavien 
tuotteiden valmistukseen, ja milloin kapasiteetin puolesta tilaukseen tarvittavalle 
määrälle olisi vapaata tilaa. Nykyisellään esimerkiksi tietty suurempi tilaus saattaa 
tukkia kapasiteetin puolesta tuolikokoonpanon kokonaan muutamaksi päiväksi, 
vaikka euroina tämä ei näytä normaalista poikkeavalta, ja pahimmassa tapauksessa 
tuoleja myydään edelleen samalle viikolle.  Kapasiteettiin pohjattuna tällaista ei 
pitäisi pystyä tapahtumaan. 
 
Kun viiden työpäivän tilaukset lukittaisiin, pystyttäisiin tuotanto suunnittelemaan 
toimittavilla osastoilla niin, että asetevaihtoja tulisi minimimäärä, ja näin myös 
pystyttäisiin maksimoimaan käytettävissä oleva kapasiteetti. Tämä tarkoittaisi sitä, 
että esimerkiksi verhoilu- ja muotopuristeosastolla valmistettaisiin koko viikon 
tarpeena olevat samanlaiset osakomponentit kerralla. Tällaisessa mallissa on se 
haitta, että jos jotain osakomponenttia pitäisikin valmistaa, jota ei ole lukitussa 
työjonossa mukana, sen valmistaminen voi sotkea koko tuotantojärjestyksen, mistä 
voi seurata ylikuormitusta tuotannolle esimerkiksi ylimääräisten vaihtojen 
seurauksena. Tällaiseen tilanteeseen voidaan kuitenkin vaikuttaa ehkäisevästi 
ottamalla tuotannon suunnittelussa sekä kehitystyössä huomioon 
virhekomponenttien uudelleenvalmistaminen sekä tuotannossa se, että todella 
noudatetaan lukittua työjonoa. 
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Lisäksi mahdollisesti rästiin jäävät tilaukset voivat suurina määrinä aiheuttaa sen, 
että kyseisen viikon myyntisloteille suunnitellut työt eivät välttämättä valmistukaan 
ajallaan, jos rästit sotkevat tuotantojärjestyksen. Rästien suhteen tulisikin ottaa 
selkeä linja, miten niiden kanssa toimitaan tuotannossa ja suunnittelussa. 
Myyntislottien ja lukittujen työjonojen avulla olisi helppoa pystyä näkemään melko 
tarkasti myös tulevien viikkojen kuormitus, jonka seurauksena kapasiteettia 
voidaan tarvittaessa korottaa lisäämällä työntekijöitä tai työvuoroja. Toisaalta jos 
rästejä alkaa muodostua konerikkojen seurauksena, on tähän vaikeampaa pystyä 
toimimaan nopeasti, mutta lukittua työjonoa noudattamalla rästeistä ainakin 
päästäisiin eroon järjestyksessä. Tällaisessa tapauksessa olisi etua, jos lukitussa 
työjärjestyksessä olisi varakapasiteettia jonkun verran tarjolla.  
 
Kaikissa oman tuotannon osastoissa on selkeästi havaittavissa, että tuotannossa 
valmistuksen massakustomointi olisi kannattavaa, koska tällä tavoin pystyttäisiin 
vähentämään asetteiden vaihtojen määrää. Luonnollisesti asetteiden ja jigien 
vaihtoaikojen pituus määrittää pitkälti syntyvät erot kokonaisvalmistusajoissa, kun 
valmistettavat määrät syklitetään tuotannon kannalta optimitilanteeseen. Vaihtoajat 
huomioiden muotopuristuksessa on eniten potentiaalia tuotannon sujuvoittamiseen. 
 
6.2 Johtopäätökset pullonkaulaosaston tarkastelusta 
 
Suuren vaihtomäärän johdosta päiväkohtaisen kysynnän mukaan valmistettava 
tuotanto ei ole muotopuristeosastolla mahdollista, sillä päivittäiset vaihtomäärät 
kuluttaisivat liikaa kapasiteettia. Viiden ja kymmenen päivän mallien perusteella 
voidaan todeta, että optimoimalla vaihdot sekä valmistusjärjestys tuotannossa 
useamman päivän ajalta kerralla, pystytään parantamaan toiminnan laatua ja 
kapasiteettia. Tämä voidaan todeta vertailemalla mallien perusteella saatuja 
tilattujen komponenttien valmistamiseen kuluneita aika-arvoja sekä havainnointia 
toiminnasta kesällä 2016 samojen viikkojen osalta. Syklin sisällä tilatut 
komponentit määrittävät sen, kuinka paljon on mahdollista valmistaa. Kuten 
malleista nähtiin, ei pienempi kappalemäärä välttämättä tarkoita sitä, että silloin 
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kuluisi vähiten aikaa komponenttien valmistamiseen vaan millaisia tuotteita 
samaan sykliin on tilattu.  
 
Viiden tai kymmenen päivän sykleissä ei sinänsä ole suurempia eroja, molemmissa 
vaihtomäärät pystytään pitämään syklin sisällä melko samassa, mutta luonnollisesti 
kahdessa viiden päivän syklissä on yhtä kymmenen päivän sykliä enemmän 
vaihtoja, tästä etu pitkälti syntyy. Syklin pituus määrittää myös välivarastoinnin 
tarpeen, ja mallien perusteella kymmenen päivän syklissä välivarastossa saattaisi 
olla suurimmillaan noin 17 000 komponenttia tutkittujen viikkojen perusteella. 
Toisaalta määrältään suurimmassa viiden päivän syklissäkin komponentteja voisi 
olla yli 10 000, mikäli todellinen kapasiteetti tällaisen määrän tulevaisuudessakin 
mahdollistaisi. Tämä siis sillä oletuksella, että muotopuristeosasto olisi aina 
kokoonpano-osastoa yhden syklin edellä, jolla taattaisiin puutetilanteiden jääminen 
minimiin. Välivarastoinnin suuruuteen suhteutettuna viisi päivää olisikin 
todennäköisesti pisin mahdollinen valinta syklipituudeksi. Mitä lyhemmäksi 
sykliväli valitaan, sitä enemmän vaihtomäärät vievät kapasiteettia, mutta toisaalta 
kerralla on tarve pienempiin eräkokoihin komponenteista.  
 
Sujuvuuden kannalta ehkä jopa tärkeimmäksi tekijäksi nousisi pienten puutteiden 
paikkaaminen edellisestä syklistä. Tämä on tärkeää siksi, että jos yksikin 
komponentti jää tilaukselta puuttumaan, ei kokonaistilausta saada tällöin ajallaan 
valmiiksi ja toimitetuksi asiakkaalle. Kuten malleista kävi ilmi, suurimmassa osassa 
tilanteita sykleissä jää aikaa tilattujen komponenttien valmistamisen jälkeen niin 
sanotulle uusintakierrokselle, jolloin puutekomponentteja voitaisiin valmistaa. 
Tällöin tämä toiminta ei sekoittaisi suurta kuvaa.  
 
Toisaalta, olisi myös tutkimisen arvoista selvittää, voisiko näitä pieniä määriä 
puristaa samaan aikaan vanhoilla puristimilla, joilla ei tulevaisuudessa ole enää 
todennäköisesti niin paljoa käyttöä etteikö kapasiteetti tällaista mahdollistaisi.  
Tämä olisi siinä mielessä hyvä vaihtoehto, että puutekomponenttien valmistaminen 
ei sotkisi ennalta suunniteltua ja lukittua tuotantojärjestystä uudella puristimella, 
vaikka niillä olisi kuinka kiire. Tätä ajatellen olisi kuitenkin varmistettava nykyisten 
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muottien käyttömahdollisuus myös vanhoissa puristimissa, muuten komponenttia 
kohden pitäisi olla sekä uuden että vanhan koneen mukainen muotti. Tällöin 
muottien varastointi veisi kaksi kertaa enemmän tilaa. Vanhoissa tuotteissa tämä ei 
muottien kannalta olisi merkittävä ongelma, sillä näistä suurimmassa osassa  
molemmat muotit ovat jo valmiina, mutta uusissa tuotteissa tämä tarkoittaisi aina 
kahden muotin valmistamista yhden sijaan, joka olisi myös rahallisesti merkittävä 
sijoitus.  
 
Toinen vaihtoehto olisi tehdä A-segmentin tuotteita useammin kuin kerran syklissä, 
jolloin vasteaika jäisi pienemmäksi, ja toisaalta myös valmistuserä olisi kerralla 
pienempi. Tämä lisäisi hieman vaihtojen määrää, mutta toisaalta normaalikysynnän 
aikana tämä olisi kapasiteetin osalta riittävän pitkällä syklillä mahdollista. A-
segmentin tuotteiden komponenttien muoteilla tosin voidaan valmistaa montaa 
muutakin komponenttia, joten tässä mielessä tuotantojärjestyksestä saattaisi tulla 
hieman sekava. Tällöin sellaiset tuotteet, jonka kaikkia komponentteja ei pystyttäisi 
valmistamaan A-segmentin tuotteiden muoteilla, ja olisivat B- tai C-segmentin 
tuotteita, joutuisivat pidemmän syklin piiriin. 
 
Toisaalta jos taulukossa kolme esitetyn muottijärjestyksen mukaisesti toimiessa 
valmistetaan aina vain syklissä tarvittavia komponentteja, jää osa muoteista pois 
tietyssä syklissä, kun niille ei ole tilauksia. Tällöin tilauskannan mukaisesti 
mukautuva tuotantojärjestys käytännössä tarkoittaa sitä, että eniten myytyjen 
tuotteiden komponentteja valmistetaan myös eniten ja useammin. Tällöin syklien 
välinen tasapainottaminen tehdään ensisijaisesti B- ja C-segmentin tuotteilla, 
jolloin mahdollisesti säästetään muottivaihtojen määrissä, mutta reagointiaika ja 
syklimalli on kaikille sama. Tällainen malli on myös tuotannon työntekijöille 
selkein mahdollinen, sillä muottien käyttöjärjestys on aina sama, tarpeettomat vain 
jätetään pois välistä jos tilauksia ei kyseisille komponenteille ole. 
 
Vaikka kesällä 2016 pullonkaula on vaikuttanut olevan yhtä lailla niin puristin kuin 
koneistuskin, voi esimerkiksi päätös levyjen pinnoituksesta toisella tavalla muuttaa 
pullonkaulan selkeästi koneistuksen puolelle. Ohjaus olisi silti mahdollista 
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puristimen kautta, tällöin maksimikapasiteetti olisi vain laskettava koneistuksen 
kapasiteetin perusteella. Ohjauksen kannalta tämä työ on kuitenkin vasta 
lähtötilanteen hahmottamiseen ja yleisratkaisuun tarkoitettu, jossa prosessin 
pienempiin mutta tärkeisiin yksityiskohtiin ei ole niinkään keskitytty. Työn pohjalta 
on kuitenkin helpompaa todeta, mihin suuntaan muotopuristeosaston prosesseja 
kannattaisi lähteä kehittämään. 
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7 YHTEENVETO 
 
Tässä diplomityössä tavoitteena oli selvittää, minkälainen kysynnän ja tuotannon 
suhde oli nykyhetkessä, sekä tutkia, kuinka tuotannon tasapainottaminen vaikuttaisi 
tuotannon toimintaan ja kapasiteettiin. Työn tarkoituksena oli selvittää lähtötilanne, 
jonka pohjalta yrityksessä voitaisiin alkaa kehittämään tuotannon suunnittelua ja 
toteutusta tasapainottamisen näkökulmasta. Työ rajattiin koskemaan yhtä 
tuoteryhmää, ja siihen liittyviä oman tuotannon prosesseja. Työn ulkopuolelle 
rajattiin toimittajilta tilattavat tuoteryhmään tarvittavat osat ja materiaalit. Tämä 
diplomityö toimii tilaajayritykselle suuntaa antavana pohjana siihen, kuinka 
tuotannon suunnittelua ja tuotannon toimintaa olisi mahdollista kehittää 
tasapainotuksen kannalta.  
 
Teoreettinen viitekehys pidettiin työssä hyvin tiiviinä ja teorianäkökulmasta käytiin 
läpi vain muutama oleellinen asia. Tuotannon tasapainottaminen, 
Pullonkaulateoria, JIT sekä tilauksiin pohjautuva kokoonpanosuunnitelma 
kuuluivat kaikki työn kohteen kannalta tärkeimpään ytimeen, joiden 
ymmärtäminen on tämän työn kannalta olennaista.  
 
Työ toteutettiin pitkälti yrityksen järjestelmien datan perusteella, josta tutkittavaksi 
valittiin vuoden 2015 tilausdata. Tämän perusteella selvitettiin kuinka paljon 
milläkin osastolla tarvittavien tuotteiden tai komponenttien valmistamiseen kuluu 
aikaa, jonka perusteella saatiin selville eri osastojen kuormitustasot kapasiteettiin 
nähden. Lisäksi pullonkaulana toimitusketjussa toimivaan osastoon paneuduttiin 
syvemmin järjestelmädatan lisäksi havainnoimalla toimintaa osastolla.  
 
Työn tärkeimmät tulokset olivat eri osastojen kuormitus kapasiteettiin nähden, ja 
näiden mallintaminen eripituisilla valmistussykleillä. Näin voitiin nähdä, kuinka 
paljon tuotannon tasapainottaminen tietyn pituisiin sykleihin vaikutti kapasiteettiin 
ja toimintaan. Malleista voitiin havaita, että tuotannon tasapainottamisella 
sykliratkaisuin saatiin selkeää etua nykytoimintaan nähden lisääntyneen 
kapasiteetin muodossa. Erityisen paljon etua mallien perusteella saataisiin 
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muotopuristeosastolta, sillä kyseisellä osastolla vaihtoajat eri komponenttien 
valmistuksen välillä ovat eniten aikaa vieviä. Mallien perusteella viiden päivän 
sykli olisi järkevin ratkaisu, mutta käytettävän syklipituuden määrittää pitkälti 
välivarastoinnin sallittu taso.  
 
Työssä havaittujen huomioiden seurauksena muotopuristeiden tuotannossa 
toteutetaan suurta muutosta aihioiden valmistuksessa, jatkossa isoja levyjä ei enää 
pinnoiteta vaan komponentit valmistetaan arkeista. Tällöin erillinen pinnoitus 
voidaan jättää valmistusprosessista pois, ja kapasiteetti kasvaa merkittävästi. 
Lisäksi syklimallia on suunniteltu otettavaksi käyttöön tulevaisuudessa arkeista 
valmistettaessa.  
 
98 
 
LÄHTEET 
Chakravorty, S.S. & Atwater, J.B. 2006. Bottleneck management: theory and 
practice. Production Planning & Control. Vol. 17, nro. 5, s. 441-447.  
 
Kogan, K. Tell, H. 2009. Production smoothing by balancing capacity utilization 
and advance orders. IIE Transactions. Vol. 41, nro. 3, s. 223-241. 
 
Koivu, Mika. 2016. Tuotannonsuunnittelija. Haastattelu 30.5.2016 
 
Kouri, I. 2010. LEAN taskukirja. Helsinki: Teknologiateollisuus ry. 
 
Kirkonpelto, Kaj. 2016. Työnjohtaja. Haastattelu 7.9.2016 
 
Imaoka, Z. 2016. Bottleneck (Constraint). [Viitattu 26.5.2016]. Saatavissa: 
http://www.lean-manufacturing-japan.com/scm-terminology/bottleneck-
constraint.html 
 
Li, L. Chang, Q. Ni, J. 2009a. Data driven bottleneck detection of manufacturing 
systems. International Journal of Production Research. Vol. 47, nro. 18, s. 5019-
5036. 
 
Li, L. Chang, Q. Ni, J. Biller, S. 2009b. Real time production improvement through 
bottleneck control. International Journal of Production Research. Vol. 47, nro. 21, 
s. 6145-6158. 
 
Mizgier, K.J. Jüttner, M.P. Wagner, S.M. 2013. Bottleneck identification in supply 
chain networks. International Journal of Production Research. Vol. 51, nro. 5, s. 
1477-1490.  
 
Porter, Mikko. 2016. Kehityspäällikkö. Haastattelu 9.9.2016 
 
Ríos-Mercado, R.Z. Ríos-Solís, Y.A. 2012. Just-in-Time Systems.  
99 
 
 
Sarker, B.R. Jamal, A.M.M. Mondal, S. 2006. Optimal batch sizing in a multi-stage 
production system with rework consideration. European Journal of Operational 
Research. Vol. 184, s. 915-929. 
 
Toyota Production System. 2016a. Toyotan tuotantojärjestelmä ja sen merkitys 
liiketoiminnalle. [Viitattu 21.5.2016]. Saatavissa: http://www.toyota-
forklifts.fi/sitecollectiondocuments/pdf%20files/about%20us/tmh%20tps%20-
esite_web.pdf 
 
Toyota Production System. 2016b. Just-in-Time – Philosophy of complete 
elimination of waste. [Viitattu 26.5.2016]. Saatavissa: http://www.toyota-
global.com/company/vision_philosophy/toyota_production_system/just-in-
time.html 
 
Tsigkas, A.C. 2013. The Lean Enterprise, From the Mass Economy to the Economy 
of One. 
 
Wang, B. Guan, Z. Chen, Y. Shao, X. Jin, M. Zhang, C. 2013. An assemble-to-
order production planning with the integration of order scheduling and mixed-
model sequencing.  
 

