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Työssä kartoitetaan pintakäsittelyn läpimenoaikoja kuukauden ajanjaksolla sekä laatimalla ar-
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The purpose of the master’s thesis was to find out what causes the long lead times of the surface 

treatment of the target company and the measures that can be taken to achieve a pass of less 

than 24 hours. Based on the studies, an operating model will be developed to speed up lead 

times and will be piloted in practice and the impact of the changes on surface treatment and 

other production areas will be assessed. 

 

The theory of work in the section examines production, surface treatment, storage from the 

point of view of production, the importance of flow with different areas, and resource and flow 

efficiency.  

 

The work will map the lead times of surface treatment during the month and prepare value 

stream descriptions of the key steps to identify the main problem areas. On this basis, develop-

ment measures have been developed. The potential and concrete effects of development 

measures have been examined and their effects on the target company have been identified. 
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1 JOHDANTO 

  

1.1 Työn tausta 

 

Tämän diplomityön taustalla ovat kohdeyrityksen havainnot osana sen tuotantoa olevan pinta-

käsittelyosaston ongelmista. Pintakäsittelyn on havaittu ruuhkautuvan usein ja useassa tapauk-

sessa tilat ovat loppuneet tästä syystä kesken pintakäsittelyssä. Pitkät läpimenoajat aiheuttavat 

osaltaan kyseisiä ongelmia sekä vaikuttavat myös muihin tuotannon osa-alueisiin ennen ja jäl-

keen pintakäsittelyn, aiheuttaen ylimääräistä kiirettä ja pahimmillaan puutetilanteita. Lisäksi 

pintakäsittelyn materiaalivirran ohjaus on koettu toimivan puutteellisesti ja siinä on havaittu 

tarvetta kehittämistoimenpiteille.  

 

Pintakäsittely on merkittävä osa kohdeyrityksen tuotantoa ja sen merkitys yrityksen tuotteissa 

on oleellinen, lisäten tuotteiden fyysistä kestävyyttä sekä myös niiden esteettisyyttä. Kohdeyri-

tyksen tuotteet ovat tunnettuja laadusta ja luotettavuudesta edustaen alansa terävintä kärkeä niin 

kansallisesti, kuin kansainvälisestikin.  

 

 

1.2 Työn tavoitteet ja rajaukset 

 

Diplomityön tavoitteena on rakentaa nykyistä tehokkaampi toimintamalli pintakäsittelyn oh-

jaukseen. Tehokkuudessa keskeisimmät painopistealueet ovat läpimenoajat ja keskeneräinen 

tuotanto. Tavoitteen saavuttamiseksi: 

1. Selvitetään pintakäsittelyn nykyinen tehokkuus 

2. Määritetään keinot, joilla tehokkuutta voidaan parantaa 

3. Rakennetaan pilotoitava toimintamalli 

4. Arvioidaan toimintamallin vaikutukset pintakäsittelyn toimintaan sekä muihin tuotan-

non sidosryhmiin 

5. Tehdään tarvittavat muutokset pilotointimalliin ja päätetään mallin käyttöönotosta. 

 

Tarkastelun kohteena ovat pääasiassa varastosta pintaan ohjautuvat nimikkeet, tuotannosta pin-

taan ohjautuvia nimikkeitä ei tarkastella yhtä suurella laajuudella, mutta niiden ohjaukseen sekä 

sen kehittämiseen voidaan ottaa työssä kantaa.  
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Diplomityön ulkopuolelle rajataan ulkopuolelta ostettavat nimikkeet, niiden eräkoot sekä muut 

toimittajiin liittyvät seikat. Ostettavat nimikkeet muodostavat työn kannalta liian laajan aihe-

alueen ja esimerkiksi optimaalisen ostoeräkoon muodostumiseen vaikuttavat monet käsitellyn 

aihealueen ulkopuolelle sijoittuvat tekijät, kuten ostosopimukset, määräalennukset sekä muut 

toimittajien ja kohdeyrityksen väliset suhteet, joita on järkevintä käsitellä erillisenä diplomi-

työnä.  

 

 

1.3 Työn rakenne 

 

Diplomityö jakautuu seitsemään päälukuun. Ensimmäinen luku toimii työn johdantona ja siinä 

esitetään työn tausta, tavoitteet ja rajaukset sekä rakenne. Luvut kaksi, kolme ja neljä muodos-

tavat työn teoriaosuuden, joka toimii analyysikehyksenä seuraavien lukujen tukena sekä sen 

avulla mahdollistetaan pintakäsittelyn nykytilanteen kartoitus, ongelmakohtien havaitseminen 

sekä kehitystoimenpiteet. Lisäksi analyysikehyksen avulla voidaan arvioida kehitystoimenpi-

teiden vaikutuksia pintakäsittelyyn sekä muihin tuotannon sidosryhmiin.  

 

Luvussa kaksi käsitellään erilaisia tuotantomuotoja sekä pintakäsittelyn toimintaa. Luvun tar-

koituksena on antaa kuva erilaisista tuotantomuodoista ja tuotannon järjestämisestä sekä sei-

koista, jotka vaikuttavat näiden toimintaan. Lisäksi käsitellään metallien sähkökemiallista pin-

takäsittelyä ja luvussa kuvataan, kuinka kyseinen menetelmä toimii, miksi pintakäsittelyä tar-

vitaan sekä millaisia rajoituksia ja vaatimuksia se asettaa tai siihen liittyy tuotannon näkökul-

masta.  

 

Luku kolme käsittelee virtausta tuotannossa. Kuinka arvo muodostuu ja mitä ovat arvoa lisäävät 

tai tuottamattomat vaiheet. Luvussa käsitellään, kuinka näitä voidaan kuvata tuotannossa ja 

mikä kuvausten merkitys on kehittämisen kannalta. Lisäksi tarkastellaan läpimenon ja eräkoon 

merkitystä ja vaikutusta sekä kuinka virtaus- ja resurssitehokkuus eroavat toisistaan sekä mil-

laisia vaikutuksia niillä on ja mitkä seikat vaikuttavat niihin. Lisäksi luvussa tarkastellaan tuo-

tannonsuunnittelua ja sen merkitystä sekä tuotannon erilaisia ohjaustapoja. Tarkoituksena on 

antaa käsitys siitä, kuinka tuotannonsuunnittelu ja erilaiset ohjaustavat ja menetelmät vaikutta-

vat toimintaan ja materiaalivirtauksiin tuotannossa. 
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Luku neljä tarkastelee varaston merkitystä tuotannossa. Mikä on niiden tarkoitus, mistä ja miten 

ne muodostuvat ovat tarkastelun kohteena. Luvussa käsitellään myös varastonohjausparamet-

rien määrittämistä ja laskemista sekä erilaisia varastotoimintoja.  

 

Luvut viisi ja kuusi muodostavat työn empiirisen, eli käytännön osuuden. Luvussa viisi kuva-

taan diplomityön toteutus ja työssä käytetyt menetelmät ja aineistot. Luvussa tarkastellaan pin-

takäsittelyn läpimenoaikoja ensimmäisellä tarkastelujaksolla sekä millaisilla tavoilla ohjaus on 

toteutettu. Arvovirtakuvauksen avulla on luvussa etsitty niitä vaiheita, joissa esiintyy nykyisin 

ongelmia. Lisäksi luvussa käsitellään toimenpiteet, joilla työn tavoitteet pyritän saavuttamaan.  

 

Luvussa kuusi käsitellään tehtyjen muutosten potentiaalisia vaikutuksia sekä tarkastellaan, 

kuinka muutokset näkyvät konkreettisesti pilotointi jakson, eli toisen seurantajakson aikana. 

Lisäksi tuloksia tarkastellaan kriittisesti ja otetaan kantaa siihen, mitkä tekijät ovat niihin voi-

neet vaikuttaa.  

 

Luvussa seitsemän tehdään johtopäätökset ja yhteenveto diplomityön tuloksista sekä annetaan 

myös kehitys- ja jatkotutkimus kohteita tulevaisuutta ajatellen.  
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Työn toteutus on tiivistetty kuvassa 1 esitettyyn input-output kaavioon, joka esittelee yksinker-

taistetusti eri lukuihin tarvittavat perusteet sekä luvun tuottamat aineistot seuraavan luvun tu-

eksi.  

 

 

Kuva 1. Input-Ouput kaavio diplomityön rakenteesta. 
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2 TUOTANTO 

 

Tuotanto tarkoittaa yrityksen myymien tuotteiden valmistamista, eli käytännössä raaka-aineista 

jalostetaan erilaisten tuotantoresurssien avulla tuotteita eri asiakkaille, kuten lopputuotteita ku-

luttajamarkkinoille, tai osia ja puolivalmisteita yritysten käyttöön (Logistiikan maailma 2020a). 

Uusi-Rauvan, Haverilan & Kourin (1999, 328) mukaan tuotantoresursseja ovat työ, pääoma, 

materiaali sekä tieto. Työ käsittää kaikkien yrityksen työntekijöiden työpanoksen, materiaali 

pitää sisällään esimerkiksi raaka-aineet ja komponentit, pääomaa ovat tuotantolaitteistot sekä 

tilat. Tieto muodostuu yrityksen henkilökunnan tiedoista sekä taidoista. 

 

Tuotantoon kohdistuu myös tavoitteita sekä vaatimuksia, joita yleensä ovat mahdollisimman 

alhaiset valmistuskustannukset, laatu, toimituskyky sekä joustavuus. Huomattavaa on, että 

nämä tavoitteet ovat usein keskenään ristiriitaisia ja niiden välillä joudutaan monesti tekemään 

kompromisseja toimivan kokonaisuuden saavuttamiseksi. (Lehtonen 2004, 61.) 

 

 

2.1 Tuotantomuodot ja tuotannon järjestely 

 

Tuotantoprosessi, joka Martinsuo, Mäkinen, Suomala & Lyly-Yrjänäinen (2016, 154) mukaan 

tarkoittaa ”tuotteiden toteuttamiseen liittyvää materiaali- ja tietovirtaa, jolla yritys tuottaa asi-

akkaalle toimitettavan arvon”, voidaan järjestää monilla eri tavoilla. Esimerkiksi elintarvikete-

ollisuuden tuotantoprosessi poikkeaa huomattavasti konepajateollisuuden tuotantoprosesseista. 

Tuotannon rakenteen mukaisia luokitteluja kutsutaan tuotantomuodoiksi (Hokkanen & Karhu-

nen 2014, 149). Tuotantomuoto määrittelee, kuinka tuotanto lähtökohtaisesti toimii, ja sillä on 

suuri vaikutus yrityksen toimintatapoihin sekä siihen, kuinka tuotantoprosessia voidaan kehit-

tää sekä ohjata. Tuotantomuoto on pitkälti riippuvainen siitä, millaisia tuotteita yritys valmistaa 

ja millaiset ovat tuotteiden valmistusmäärät, valmistustekniikat tai jakelutiet (Uusi-Rauva et al. 

1999, 328).  
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Tuotantomuodot voidaan jakaa tuotteen, valmistusaloitteen sekä valmistusprosessin jatkuvuu-

den mukaan (Kuva 2). 

 

 

Kuva 2. Tuotantomuodot (Uusi-Rauva et al. 1999, 330). 

 

Tuotteen mukaisesti tuotanto voidaan jakaa tilaus- tai vakiotuotantoon. Tilaustuotannossa tuote 

suunnitellaan jokaista tilausta varten uudelleen, joko kokonaan tai osittain. Vakiotuotannossa 

tuote on samanlainen tilaajasta riippumatta. (Hokkanen & Karhunen 2014, 149.) Esimerkiksi 

laivojen tai paperikoneiden valmistaminen on tilaustuotantoa. Toisaalta suurin osa kulutustava-

roista on vakiotuotantoa, kuten vaatteet tai elektroniikka.  

 

Valmistusaloitteen mukaisesti tuotanto voidaan jakaa asiakasohjautuvaan sekä varasto-ohjau-

tuvaan tuotantoon. Asiakasohjautuvassa tuotannossa asiakkaan tekemä tilaus käynnistää tuo-

tannon, kun taas varasto-ohjautuvassa tuotannossa tuotetta valmistetaan varastoon jo ennen var-

sinaista myyntiä. (Hokkanen & Karhunen 2014, 149.) Lehtonen (2004, 68) käsittelee valmis-

tusaloitetta laajemmin asiakastilauksen kohdentamispisteen (order penetration point, OPP) 

kautta.  
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Kuvassa 3 on esitetty, missä kohtaa asiakastilauksen kohdentamispiste voi tuotannossa sijaita. 

Huomioitava on, että ennen ko. pistettä tuotanto pohjautuu ennusteisiin, eikä varsinaisiin ti-

lauksiin. OPP:llä on myös merkitystä riskien ja varastojen hallinnan suhteen. Mitä lähempänä 

OPP sijaitsee tuotantoprosessin alkua, sitä pienempi on riski myymättä jäävistä tuotteista sekä 

tarvittavat varastot ovat myös pienemmät. (Lehtonen 2004, 69.) 

 

 

Kuva 3. Asiakastilauksen kohdentamispistevaihtoehdot tuotannossa (Lehtonen 2004, 69). 

 

Ghalehkhondabi & Suer (2018, 2) mainitsevat artikkelissaan myös OPP:n vaikutuksen tuottei-

den muunneltavuuteen sekä eri variaatioihin tuotteista. Varastoon valmistettavat tuotteet ovat 

käytännössä suoraan valmiita tuotteita, sen sijaan OPP:n sijaitessa tuotantoprosessin sisällä voi-

daan esimerkiksi valmistuslinjalla valmistaa välivarastoon valmistetuista komponenteista eri-

laisia tuotevariaatioita. Asiakastilauksen kohdentamispisteellä on suuri merkitys tuotannon 

suunnittelun ja ohjauksen näkökulmasta. 

 

Valmistusprosessin jatkuvuuden mukaisesti tuotanto voidaan jakaa yksittäistuotantoon, erätuo-

tantoon, tai yhtenäis- eli massatuotantoon. Yksittäistuotannossa tuote valmistetaan yksi kerral-

laan asiakastilauksen perusteella, tällöin kyseessä on yleensä juuri asiakkaan tarpeeseen suun-

niteltu tuote. Erätuotannossa tuotetaan samanaikaisesti usean eri tuotteen valmistuseriä ja val-

mistuserät toistuvat tuotannossa säännöllisin väliajoin. Yksittäis- ja sarjatuotanto luokitellaan 
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vaihtuvaksi, eli jaksottaistuotannoksi. Yhtenäis- eli massatuotannossa tuotanto virtaa valmis-

tusprosessin läpi samanlaisena työvaiheesta toiseen. Yhtenäistuotannossa voidaan erotella 

myös prosessi- ja kappaletavarateollisuus. (Hokkanen & Karhunen 2014, 149.) 

 

Tuotantoprosessit eivät kuitenkaan yleensä perustu yhteen tuotantomuotoon, vaan usein tuo-

tannon eri vaiheissa on erityyppisiä tuotantomuotoja. Osa tuotannosta voidaan myydä varasto-

ohjautuvasti ja osa tilausohjautuvasti. Lisäksi tuote voidaan valmistaa tilauksesta osista, jotka 

ovat ensin valmistettu varasto-ohjautuvasti, siis käytännössä tuotantomuotojen rajat eivät ole 

kovin selviä. (Uusi-Rauva 1999, 331.) 

 

Hokkasen & Karhusen (2014, 150) mukaan tuotannon järjestely, eli tuotannon layout muodos-

tuu myös pitkälti tuotantomuodon mukaan ja tuotannon tehokkuutta sekä sujuvuutta voidaan 

parantaa oikein valitulla layoutilla. Layout- suunnittelussa lähtökohtana pidetään materiaalivir-

ran selkeyttä ja tehokkuutta, käytettävissä olevat tilat, työpisteiden ja koneiden sijoittelu sekä 

niiden välisten matkojen ja materiaalin siirrot varastoineen tulee toteuttaa niin, että arvoa tuot-

tava toiminta olisi mahdollisimman suurta. Selkeät materiaalivirrat ovat myös tuotannonsuun-

nittelun kannalta tärkeitä. (Martinsuo et al. 2016, 156.)  

 

Funktionaalisessa layoutissa (kuva 4) samat toiminnot ryhmitellään yhteen, eli esimerkiksi sor-

vaus, jyrsintä, hitsaus tai kokoonpano toimivat omissa osastoissaan. Valmistuserät liikkuvat 

osastolta toiselle ja niiden työnkulut voivat poiketa toisistaan. Funktionaalisen layoutin etuina 

ovat tuotannon joustavuus sekä resurssien tehokas hyödyntäminen. Haittoina ovat pitkät läpi-

menoajat sekä työvaiheiden väliin kertyvä keskeneräinen tuotanto WIP (Work in Progress). 

(Wiendahl, Reichardt & Nyhuis 2015, 224.)  

 

 

Kuva 4. Funktionaalinen layout (Logistiikan maailma 2020b). 
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Tuotantolinja- layoutissa (kuva 5) toiminnot ovat järjestetty tuotteen työnkulun mukaisesti. Lä-

pimeno on nopeampaa, koska työvaiheen valmistuttua tuote siirtyy välittömästi linjalla eteen-

päin ilman, että sen täytyy odottaa koko tuotantoerän valmistumista. Tyypillisesti tuotantolin-

jalla tuotantovolyymit ovat suuria. Haittana voidaan nähdä tuotantolinjan haavoittuvuus, koska 

pienetkin häiriöt vaikuttavat koko linjan toimintaan ja pahimmillaan koko linjan tuotanto voi 

pysähtyä. (Wiendahl et al. 2015, 224.)  

 

 

 

Kuva 5. Tuotantolinja- layout (Logistiikan maailma 2020b). 

 

Tuotantosolu (kuva 6) on erikoistunut tiettyyn työvaiheeseen ja tuotantosoluun on sijoitettu 

kaikki tarvittavat laitteet ja työkalut, joiden avulla tuote voidaan valmistaa mahdollisimman 

valmiiksi. Tuotantosoluissa valmistettavat tuotteet ovat hyvin samanlaisia keskenään ja tyypil-

lisesti solut ovat valmistussoluja tai kokoonpanosoluja. (Wiendahl et al. 2015, 225.) 

 

 

 

 

Kuva 6. Tuotantosolu (Logistiikan maailma 2020b). 
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Kuten tuotantomuodot voivat poiketa eri tuotantovaiheissa toisistaan, voivat myös tuotannon 

layoutit poiketa toisistaan samassa tuotantolaitoksessa. Tällöin puhutaan osalayouteista tuotan-

toprosessien vaiheiden mukaan järjestettynä. Esimerkiksi funktionaalisesti järjestetyssä 

layoutissa voidaan valmistaa komponentteja, joiden loppukokoonpano tehdään kokoonpanoso-

luissa. (Martinsuo et al. 2016, 155.) 

 

 

2.2 Pintakäsittely tuotannossa 

 

Metallipintaan voidaan elektrolyyttisesti, eli sähkökemiallisesti saostaa metallisuolaliuoksessa 

toisia metalleja sekä myös metalliseoksia. Pinnoitettavat kappaleet upotetaan metallisuolapitoi-

seen liuokseen (kuva 7), tästä käytetään yleensä nimitystä kylpy, joka voi sisältää myös erilaisia 

happoja sekä pinnoitteille lisäominaisuuksia antavia aineita. Pinnoite saostetaan kappaleen pin-

nalle sähkövirran avulla, prosessissa pinnoitettava kappale toimii katodina ja anodina toimii 

liukenematon metalli tai aine. (Campbell 2013, 339.) 

 

 

Kuva 7. Elektrolyyttinen pinnoitusprosessi (Campbell 2013, 339). 

 

Nykyisin pintakäsittelyt tapahtuvat pitkälti automatisoiduissa pintakäsittelylaitoksissa, jotka 

toimivat, joko itsenäisinä tuotantolaitoksina tai ne voivat toimia myös omana yksikkönä osana 

suurempaa tuotantolaitosta.  
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Pintakäsittelyn vaatimat prosessit toteutetaan linjamaisesti, (kuva 8) automatiikka valvoo ja oh-

jaa prosessien toimintaa, kuten laatua, tehokkuutta, prosessin läpäisyä sekä turvallisuutta. 

(AMT- essen 2020).  

 

 

Kuva 8. Esimerkki pintakäsittelylinjasta valvomosta nähtynä (AMT-esssen 2020). 

 

Pinnoituksella haetaan kappaleisiin perusmateriaalia parempaa korroosion kestävyyttä, pidem-

pää käyttöikää, tuotteen ulkonäön korostamista tai muuttamista, esimerkiksi lisäämään tuotteen 

kiiltoa tai himmeyttä. Pinnoittamalla voidaan myös saada aikaan fysikaalisia erityisominai-

suuksia, kuten kulutuskestävyyttä sekä materiaalia voidaan myös muuttaa seuraavaan käsitte-

lyyn sopivammaksi. Pinnoituksen perusajatuksena voidaan pitää siis perusmetallin ominai-

suuksien lisäämistä. (Tunturi 1994, 8–9.)  

 

Yleisiä käytettäviä pinnoitteita ovat sähkösinkitys, sähkönikkelöinti ja kromaus. Sähkösinki-

tyksellä teräskappaleille saadaan parempi korroosionkestävyys sekä ulkonäkö, kuvassa 9 on 

sähkösinkittyjä tuotteita.  

 

Kuva 9. Sinkkipinnoitettuja tuotteita (Atotech 2020). 
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Sähkönikkelöintiä käytetään teknisenä ja koristepinnoitteena, jos kappaleelta vaaditaan ko-

vuutta sekä kulutuskestävyyttä, soveltuu nikkeli tähän tarkoitukseen. Kiiltävä nikkelipinta kui-

tenkin himmenee ja sen takia se yleensä pinnoitetaan kromilla, joka estää nikkelin hapettumisen 

ja värjääntymisen. Tällöin puhutaan koristekromauksesta, jossa nikkelin päälle saostetaan ohut 

kromikerros.  

 

Tämä kromaus vahvistaa nikkelin kiiltoa ja antaa kappaleelle lisää kulutuskestävyyttä (Kuva 

10). Kromauksessa on olemassa erilaisia variaatioita, kuten satiinikromaus sekä mustakromaus. 

Huomattavaa on, että kromattavilla kappaleilla prosessiaika on pidempi useamman saostuksen 

vuoksi. (Tunturi 1994, 39–41, 44.)  

 

 

Kuva 10. Kromipinnoitettuja tuotteita (Atotech 2020). 

 

Pinnoittaminen asettaa vaatimuksia pinnoitettaville kappaleille parhaan mahdollisen tuloksen 

saavuttamiseksi. Koska päällystettävien pintojen on päästävä kosketuksiin kylpyliuosten, myös 

esi- ja jälkikäsittelyliuosten kanssa, edellyttää se kappaleen suunnittelussa esimerkiksi mahdol-

listen taskujen, joihin kylpyliuosta voi jäädä, huomioimista. Lisäksi kappaleet on pystyttävä 

ripustamaan helposti ja tasaisesti ripustimille, joilla kappaleet lasketaan käsittelyihin. Huomi-

oitava on, että pinnoite ei täytä kuoppia ja naarmuja, joten tasaisen pinnoitteen edellytyksenä 

on virheetön perusmetalli, pinnoitus usein korostaa mahdollisia perusmetallin virheellisyyksiä. 

Lisäksi pinnoitettavan kappaleen tulee olla mahdollisimman puhdas, rasvaisuus ym. lisää kä-

sittelyjen määrää ja hidastaa läpimenoa, joka taas nostaa pinnoituskustannuksia. Ruosteinen 

pinta voi estää pinnoituksen kokonaan ja virheettömän pinnan saavuttaminen on mahdotonta, 

mikäli ruosteen aiheuttama syöpymä on syvä. Tämä on syytä huomioida välivarastointivai-

heessa ennen pintakäsittelyä ruostuvien kappaleiden, kuten teräksestä valmistettujen kappalei-

den osalla. (Tunturi 1994, 20, 75–77.)  
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Pinnoitusprosessiin kuuluu osana myös laadunvalvonta. Yleensä pinnoitettu kappale tarkaste-

taan visuaalisesti, jolloin poistetaan tuotteet, jotka ovat karheita, pinta on poikkeava, kuplainen 

tai osa pinnoitteesta ei ole tarttunut kunnolla perusmetalliin. Merkittävin laadullinen tekijä on 

pinnoitteet paksuus ja huokoisuus, jotka voidaan tarkastaa erilaisilla testausmenetelmillä. Li-

säksi pinnoitukseen saapuvien kappaleiden laadunvalvonta, eli edellisessä kappaleessa mainit-

tujen rasvan ja ruosteen havaitseminen ennen käsittelyjä. Toisaalta myös itse prosessia täytyy 

valvoa, kylpyjen suolapitoisuus, lämpötila ja pH- arvo on oltava oikea halutun laadun ja loppu-

tuloksen saavuttamiseksi. Tämän tehtävän nykyisin hoitaa pinnoitusprosessia ohjaava automa-

tiikka. (Tunturi 1994, 79–82.)  
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3 TUOTANNON VIRTAUS JA TEHOKKUUS 

 

Hopp 2003, 47 mukaan virtaus on sarja prosesseja ja varastopisteitä, joiden läpi yksiköt kulke-

vat peräkkäin. Virtauksena voidaan pitää esimerkiksi tuotannon materiaalivirtaa, ideaalitilan-

teessa se virtaa läpi tuotantoketjun nopeasti ja häiriöttömästi, tuottaen materiaaliin lisäarvoa 

jokaisessa työvaiheessa (Martinsuo et al. 2016, 181). Materiaalivirran lisäksi tuotannossa on 

myös tietovirtoja, joiden tarkoituksena on ohjata materiaalivirtaa siten, että ”oikeat kappaleet 

ovat oikeaan aikaan oikeassa paikassa”. Haasteena on optimoida materiaalivirtaukset ja mini-

moida virtauksen reitillä olevat varastot, jolloin voidaan lyhentää tuotannon läpimenoaikaa. 

(Lehtonen 2004, 114–115.) 

 

 

3.1 Läpimenoaika ja tuotantoeräkoko  

 

Läpimenoaika voi kuvata kokonaisläpimenoaikaa tai valmistuksen läpimenoaikaa. Kokonais-

läpimenoaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu tilauksen saapumisesta toimitukseen ja valmistuksen 

läpimenoaika puolestaan kuvaa aikaa, joka vaaditaan tuotteen valmistamiseen. (Uusi-Rauva et 

al. 199, 378.) Kuvassa 11 on esitetty vaiheita, joita läpimenoaika tyypillisesti sisältää.  

 

 

Kuva 11. Läpimenoajan rakenne (Uusi-Rauva et al. 199, 378). 

 

Läpimenoajasta suurin osa koostuu tyypillisesti odottamisesta ja varsinainen työvaiheaika jää 

kokonaisuudessa melko pieneksi (Uusi-Rauva et al 199, 378). Huomattavaa on, että tämä odo-

tusaika on aikaa, jolloin arvoa lisäävää toimintaa ei tapahdu. Arvoa lisäävät vaiheet ovat työ-

vaiheaikoja, jolloin kappaletta jalostetaan tuotteeksi.  
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Uusi-Rauva et al. 199, 379 mukaan tuotannossa sekä myös tilaus-toimitusketjussa, tulee olla 

tavoitteena mahdollisimman lyhyet läpimenoajat, koska niillä on yrityksen toimintaa ja kilpai-

lukykyä ratkaisevasti tehostavia ja parantavia vaikutuksia.  

 

 

Suri 2010, 33 mukaan lyhyillä läpimenoajoilla on esimerkiksi seuraavia positiivia vaikutuksia 

ja näin voidaan kustannuksia vähentää tai jopa kokonaan poistaa, koska: 

 

- Myöhästyneiden tai kiireellisten tilausten nopeuttamiseen ei tarvita ylimääräisiä resurs-

seja, järjestelmiä tai rahteja  

- Tuotannon prioriteettien ja tavoitteiden muuttamisen tarve vähenee 

- Ylityökustannukset laskevat, kun niitä ei tarvitse tehdä myöhästyneiden tilausten no-

peuttamiseksi 

- Keskeneräiseen tuotantoon sitoutunut pääoma vähenee 

- Voidaan vapauttaa tilaa muuhun käyttöön varastojen vähetessä 

- Osien varastointiin ja niiden hakemiseen varastosta tarvittavat resurssit vähenevät  

- Osien vaurioituminen vähenee toistuvien käsittelyiden vähentyessä 

- Laatuongelmat havaitaan ajoissa ja vältytään suurilta romutus- tai uusintamääriltä 

- Asiakkaan tekemiin muutoksiin voidaan reagoida nopeammin. 

 

Yksi tapa lyhentää läpimenoaikoja on tuotannon eräkokojen pienentäminen. Mitä suurempi erä 

on tuotannossa, sitä suurempi on vastaavasti läpimenoaika. Tämä johtuu siitä, että työvaiheiden 

välissä odotusaika kasvaa, koska suurissa erissä valmistuserä joutuu odottamaan jonossa edel-

tävän erän valmistumista. Vastaavasti pienemmät erät menevät nopeammin työvaiheiden läpi 

ja pitkiä työjonoja ei pääse syntymään. (Uusi-Rauva et al. 1999, 384–384.)  

 

Läpimenoajan pituuden ja eräkoon suhdetta voidaan havainnollistaa Littlen lain avulla. Littlen 

laki on jonoteorian kulmakiviä ja sen avulla on mahdollista arvioida jonotusaika sekä siten pro-

sessin läpimenoaika stabiilissa ympäristössä. Alkuperäisen kaavan muoto on L = λW, jossa L 

on jonossa olevien yksiköiden lukumäärä, λ on keskimääräinen jonoon saapumisaika aikayksi-

kössä ja W on keskimääräinen jonotusaika. (Perona, Saccani, Bonetti & Bacchetti 2016, 661.) 
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Littlen laki voidaan myös kirjoittaa muotoon, jota tyypillisesti käytetään toiminnanohjauksessa: 

 

OP = WIP/LT  (1) 

 

jossa OP on läpimeno (Output) kappaletta/aikayksikkö, WIP on keskeneräinen tuotanto kappa-

letta ja LT on läpimenoaika. Lain mukaisesti läpimenoon OP vaikuttavat WIP määrä sekä Lä-

pimenoaika LT siten, että haluttaessa tehokkaampaa läpimenoa, on WIP määrää pienennettävä 

tai läpimenoaikaa saatava nopeutettua. (Perona et al. 2016, 661.) 

 

Eräkokoja pienennettäessä on kuitenkin huomioitava niiden vaikutus asetusaikoihin. Asetusajat 

muodostuvat tuotantoerän käynnistyksen työtehtävistä, joita ovat esimerkiksi ohjelmien, ase-

tusten ja raaka-aineiden sekä työkalujen vaihdot. Mikäli työvaiheen asetusajat ovat pitkiä, ei 

ole kannattavaa valmistaa pieniä eriä, jollei asetusaikoja pystytä samanaikaisesti lyhentämään. 

Muussa tapauksessa aikaa kuluu erien välillä tehtävien asetusten tekemiseen, eikä se ole tällöin 

taloudellisesti kannattavaa ja arvoa lisäävä aika laskee. (Uusi-Rauva et al. 1999, 385.) 

 

 

3.2 Arvon muodostuminen 

 

Kun tarkastellaan arvon muodostumista tuotannon näkökulmasta, ovat arvoa lisääviä vaiheita 

VA (Value-Added Activities) tuotantoketjussa ne työvaiheet, joissa raaka-aineesta jalostuu 

tuote, josta asiakas on valmis maksamaan (Charron, Harrington, Voehl & Wiggin 2015, 244). 

Tällaisia voivat olla esimerkiksi kappaleen työstöt, kuten sorvaus tai jyrsintä, erilaiset pintakä-

sittelyt tai tuotteen kokoonpano.  

 

Tuotantoketjussa on myös vaiheita, jotka eivät tuota lisää arvoa NVA (No-Value-Added Acti-

vities). Tällaisia ovat esimerkiksi vaiheet tai tilanteet, jotka vaativat aikaa, tilaa tai muuten ku-

luttavat resursseja kuitenkaan lisäämättä arvoa tuotteeseen, mistä asiakas maksaisi. Usein nämä 

johtuvat toiminnan huonosta suunnittelusta tai sitten suunnitelmat eivät toteudu käytännön ta-

solla. Tyypillisesti tällaisia vaiheita ovat esimerkiksi odottaminen, varastointi, siirrot tai toimin-

nan aloittamiseen liittyvät toimenpiteet, kuten asetusten määrittäminen työstökeskukselle. 

(Charron et al. 2015, 244.) 
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Charron et al. 2015, 244 mukaan jopa 65 % organisaatioiden toiminnasta ja 95 % kokonaislä-

pimenoajasta kuluvat arvoa tuottamattomiin vaiheisiin. Eli käytännössä suuri määrä resursseja 

käytetään prosesseihin ja toimintoihin, joista asiakas ei ole valmis maksamaan.  

 

Kun tavoitellaan nopeaa ja häiriötöntä materiaalivirtaa, tulee arvoa tuottavat vaiheet VA saada 

mahdollisimman lähelle toisiaan ilman, että arvoa tuottamattomia vaiheita NVA esiintyy niiden 

välillä. Tavoitteena tulee myös olla NVA- vaiheiden eliminoiminen tai ainakin radikaali vähen-

täminen, mikäli virtauksesta halutaan saada mahdollisimman tehokas. (Charron et al. 2015, 245 

& 249). 
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3.3 Arvovirtakuvaus 

 

Arvovirtakuvaus VSM (Value Stream Mapping) on tekniikka, jolla voidaan tunnistaa ongelmia 

ja kehityskohteita tuotantoketjussa ja prosesseissa. Arvovirtakuvauksessa esitetään visuaalisesti 

esimerkiksi prosessien vaiheet ja yhteydet, odotukset, työvaiheiden kestot ja varastot eri vai-

heissa (Kuva 12). Arvovirtakuvausta tehtäessä tulee erityisesti kiinnittää huomiota arvoa lisää-

viin vaiheisiin VA sekä läpimenoaikoihin. (Wilson 2010, 128–129.) Arvovirtakuvauksia voi-

daan tehdä eri laajuisia, yksi tapa on kuvata arvovirta asiakkaan tilauksesta aina toimituksesta 

asiakkaalle saakka tai tehdä arvovirtakuvaus tehtaan tietystä osastosta tai prosessista (Charron 

et al. 2015, 270). 

 

 

 

Kuva 12. Malli arvovirtakuvauksesta. 

 

Wilsonin 2010, 129 mukaan ei ole oikeaa tai väärää tapaa tehdä arvovirtakuvausta, yleiset oh-

jeet antavat suuntaviivat, mutta tärkeintä on ongelmakohtien löytäminen. Arvovirtakuvauksen 

laadinta aloitetaan mahdollisimman läheltä loppuasiakasta, sisäistä tai ulkoista ja edetään vaihe 

vaiheelta taaksepäin tuotantoketjussa kartoittaen, mitä ja milloin missäkin vaiheessa tapahtuu. 

Ensiarvoista on tehdä havaintoja ”lattiatasolta” sen sijaan, kuin keskittyä pelkästään tietojärjes-

telmistä saatavan tiedon varaan. (Wilson 2010, 134.) 
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Arvovirtakuvauksen visuaalista selkeyttä voidaan parantaa ja eri vaiheissa tapahtuvien toimin-

tojen sisältöä havainnollistaa käyttämällä kuvassa 13 esitettyjä symboleja. Näillä voidaan il-

maista esimerkiksi tieto- ja materiaalivirtoja, varastopisteitä, prosessin ja prosessien läpimeno-

aikoja, siirtoja, materiaalivirran suuntaa sekä tuotannon ohjaustapaa. (Wilson 2010, 129.) 

 

 

Kuva 13. Esimerkki arvovirtakuvauksessa käytettävistä symboleista (Wilson 2010, 129). 

 

Ensimmäiseksi laaditaan arvovirtakuvaus nykytilanteesta, joka antaa suhteellisen tarkan kuvan 

eri vaiheista, joita tarvitaan esimerkiksi tuotteen valmistamisessa asiakkaalle. Nykytilan arvo-

virtakuvauksen avulla tunnistetaan ongelmakohdat prosessista ja niihin voidaan siten keskittyä 

tarkemmin sekä parantaa ja tehostaa toimintaa havaituissa ongelmakohdissa. Yleensä nykytilan 

arvovirtakuvauksen jälkeen laaditaan tulevaisuuden arvovirtakuvaus, jossa prosessi on kuvattu 

sellaisena, kuin sen halutaan toimivan. Tämä on tyypillisesti kuvaus ideaali prosessista, josta 

ongelmat on poistettu ja toiminta on mahdollisimman tehokasta sekä arvoa lisäävää. Vertaa-

malla nykytilaa sekä haluttua tilaa, voidaan selkeästi kuvata ne vaiheet, joihin parannukset kan-

nattaa suunnata ja tällöin kehitystoimenpiteiden tarpeellisuus on helppo esittää esimerkiksi 

ylemmälle johdolle. (Charron et al. 2015, 269.) 
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3.4 Resurssi- ja virtaustehokkuus 

 

Resurssitehokkuus tarkoittaa käytössä olevien resurssien mahdollisimman tehokasta hyödyntä-

mistä ja se on ollut perinteinen tehokkuustarkastelun lähtökohta. Resursseja ovat esimerkiksi 

tuotteen valmistamiseen käytettävät tilat, koneet, työkalut sekä ihmiset. Resurssitehokkuuden 

mittarina toimii se, kuinka paljon tiettyä resurssia hyödynnetään tietyn aikajakson puitteissa. 

Esimerkiksi, jos työstökeskusta on käytetty yhden työvuoron aikana, joka on pituudeltaan kah-

deksan tuntia, neljäntunnin ajan, on tällöin työstökeskuksen resurssitehokkuus 8 tuntia / 4 tun-

tia, eli 50 %. Jos työstökeskus on käytössä koko työvuoron ajan, on sen resurssitehokkuus täl-

löin 100 %. Resurssitehokkuutta voidaan mitata myös korkeammalla tasolla tietyn toiminnon 

sijaan, tällöin voidaan tarkastella tietyn osaston tai koko tuotantolaitoksen resurssitehokkuutta. 

(Modig & Åhlström 2013, 9–11.)  

 

Virtaustehokkuudessa tarkastelun kohteena on itse jalostettava yksikkö. Teollisuudessa näitä 

ovat erilaiset tuotteet, joita jalostetaan hyödyntäen eri materiaaleja. Virtaustehokkuuden mitta-

rina toimii se, kuinka paljon esimerkiksi tuote jalostuu tiettynä ajanjaksona. Käytetään esimerk-

kinä edellä mainittua työstökeskusta ja työstettävä kappale on 100 minuuttia työstökeskuksessa, 

mukaan luettuna odotukset, siirrot sekä asetusten tekeminen. Varsinainen työstö, jolloin kap-

pale jalostuu edelleen tuotteeksi, kestää 10 minuuttia, on sen virtaustehokkuus tällöin 10 mi-

nuuttia / 100 minuuttia, eli 10 %. Näin ollen 10 minuuttia on se aika, jolloin virtausyksikkö, eli 

työstettävä kappale saa arvoa ja se määrittää virtaustehokkuuden. Myös virtaustehokkuutta voi-

daan tarkastella korkeammalla tasolla ja tällöin mittarina pidetään sitä, kuinka hyvin virtausyk-

siköitä jalostetaan organisaatiossa. (Modig & Åhlström 2013, 13–14.) 

 

Modig & Åhlströmin 2013, 16 mukaan, mikäli yrityksen tavoitteena on hyvä kannattavuus sekä 

asiakastyytyväisyys, tulisi toiminnassa huomioida resurssi- ja virtaustehokkuus. Näiden yhdis-

täminen ei kuitenkaan ole helppoa, koska niiden toiminta on riippuvainen organisaation pro-

sessien toiminnasta. Prosesseissa on kuitenkin aina vaihtelua, joka voi johtua prosessin ulkoi-

sista tai sisäisistä tekijöistä. Vaihtelua voidaan havaita esimerkiksi prosessiin saapuvien erien 

koossa, saapumisen tasaisuudessa, eri tuotteiden työvaiheajoissa, laadussa sekä myös ihmisten 

toiminnassa. (Modig & Åhlström 2013, 40.)    
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Hopp 2003, 19 mukaan järjestelmän suorituskyky laskee, kun vaihtelu lisääntyy. Erityisesti 

vaihtelu on haitallista tavoitellessa hyvää virtaustehokkuutta ja ympäristössä, jossa on paljon 

vaihtelua, on hankalaa yhdistää resurssi- ja virtaustehokkuutta. (Modig & Åhlström 2013, 40–

41). Vaihtelun, sen vaikutusten ymmärtäminen sekä vaihtelun vähentäminen on oleellista, mi-

käli halutaan parantaa ja tehostaa toimintaa tuottaen asiakkaille lisää arvoa (Charron et al. 2015, 

159–160). 

 

Vaihtelua ja sen vaikutuksia voidaan tarkastella Kingmanin kaavan avulla: 

 

  (2) 

 

Jossa E(Wq) on läpimenoaika, ca on saapuva COV (coefficient of variation) keskihajonta jaet-

tuna keskiarvolla, ce on prosessin jaksoajan COV, u on käyttöaste eli keskimääräinen todellisen 

läpimenon ja kysynnän suhde sekä to on prosessin keskimääräinen raaka prosessiaika. (Bicheno 

2018, 1). 

 

Kuva 14 havainnollistaa Kingmanin kaavaa. Pystyakseli kuvaa läpimenoaikaa ja vaaka-akseli 

käyttöastetta, eli resurssitehokkuutta. Vaihtelua kuvaavat kaksi käyrää, joista toisessa on pieni 

ja toisessa suuri vaihtelu. Kuvasta voidaan havaita, että mitä suurempi vaihtelu on, sitä pidempi 

on läpimenoaika. (Modig & Åhlström 2013, 42)  

 

 

Kuva 14. Vaihtelun merkitys läpimenoaikaan (Modig & Åhlström 2013, 42). 
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Lisäksi kuvasta 14 voidaan havaita, että läpimenoaika kasvaa käyttöasteen kasvaessa. Varsin-

kin, kun lähestytään 100 % käyttöastetta, pienikin muutos käyttöasteessa tarkoittaa suurta muu-

tosta läpimenoajassa. Tämä johtuu siitä, että läpimenoajan ja käyttöasteen välinen yhteys kas-

vaa eksponentiaalisesti, ei lineaarisesti. Tätä havainnollistaa kuva 15. (Modig & Åhlström 

2013, 43). 

 

 

Kuva 15. Läpimenoajan suhde kapasiteettiin (Mukailtu Modig & Åhlström 2013, 43). 

 

Helo & Hilmola 2003, 363–364 mukaan osa kapasiteetista onkin järkevää pitää vapaana, jotta 

läpimenoajat voidaan pitää järkevissä rajoissa. Yksi keino vaikuttaa kapasiteettiin on eräkoko-

jen pienentäminen ja sillä on suora vaikutus käyttöasteeseen sekä läpimenoaikaan (Helo & Hil-

mola 2003, 364). 

 

Virtaustehokkuutta voidaan tuotannossa parantaa käyttämällä erien tuotantojärjestyksenä 

FIFO- mallia (Firs-In-First-Out), tällöin erät otetaan käsiteltäväksi siinä järjestyksessä, kun ne 

saapuvat työpisteelle. Lisäksi se on helppo järjestää sekä yksinkertainen hallita. (Lödding & 

Piontek 2018, 2.)  

 

 

3.5 Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus 

 

Tuotannonsuunnittelun voidaan katsoa olevan vaiheittain etenevä prosessi (kuva 16), jonka läh-

tötietoina toimivat jo tehdyt tilaukset sekä myös kysyntäennusteet, nämä muodostavat koko-

naistarpeen. Prosessi etenee tuotantosuunnitelmasta materiaali- sekä kapasiteettitarpeen määri-
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tyksen kautta tuotantotilaukseksi, joka ohjaa materiaalien varaamisen tuotantoon sekä tuotan-

non hienokuormituksen. Tuotannon seurannan avulla voidaan tarkastella suunnitelman toteu-

tumista ja tehdä mahdollisia muutoksia tulevaa ajatellen, mikäli sille nähdään tarvetta. Yksin-

kertaistettuna tuotannonsuunnittelun avulla luodaan ennakoiva valmistusohjelma, joka sisältää 

tuotantoaikataulut sekä määrät valmistettavista tuotteista ja osista halutulle tarkastelujaksolle. 

(Lödding 2013, 85–86.) 

 

 

Kuva 16. Tuotannonsuunnittelun ja toteutuksen prosessi (Mukailtu Lehtonen 2004, 72). 

 

Jotta tuotantotilaukset voidaan muodostaa kokonaistarpeen perusteella, on materiaali- sekä ka-

pasiteettitarpeet määritettävä. Materiaalitarvelaskenta, joka tunnetaan yleisesti lyhenteenä 

MRP (Material requirements planning) pohjautuu lopputuotteiden valmistustarpeisiin sekä tuo-

terakenteeseen BOM (Bill of materials). Kun tiedetään, mitä osia kukin tuote sisältää, mitkä 

ovat niiden varastotasot sekä minkälaiset ovat niiden tuotanto- tai toimitusajat, voidaan tällöin 

valmistus sekä hankinta ajoittaa vastaamaan tarpeita. Tuotantoajoissa sekä -määrissä on kuiten-

kin huomioitava, että joskus on tarve valmistaa enemmän, kuin mitä kyseinen tarkastelujakso 

vaatii. Esimerkiksi jos koneen asetusaika on pitkä ja halutaan säästää asetusajoissa, tai jos ha-

lutaan lisätä kapasiteettia, voidaan seuraavien suunnittelujaksojen vaatimuksia yhdistää. Täl-

löin varastotasot luonnollisesti kasvavat, mutta mahdolliset tuotannosta aiheutuvat viiveet voi-

daan puskuroida. (Lödding 2013, 88.) 
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Lödding (2013, 89) kuitenkin huomauttaa, että varsinkin tapauksissa, joissa materiaalivaati-

mukset ajetaan automaattisesti ohjelmiston avulla valmistukseen, kiinnitetään huomiota tuot-

teiden ja osien läpimenoaikoihin sekä asetettuihin varmuusvarastoihin, ja niitä tulisi ylläpitää 

ja päivittää jatkuvasti. 

 

Materiaalitarpeen lisäksi myös tuotteiden valmistuksen kapasiteettitarve on määritettävä. Suun-

nittelujaksolle sijoittuvien tuotteiden työvaiheet ja niiden vaatimat aikataulut kuormituksineen 

määrittävät kapasiteetin ja työvaiheen käyttöasteen. Mikäli työvaiheen käyttöaste kasvaa suu-

reksi verrattuna muiden työvaiheiden käyttöasteeseen, saatetaan joutua turvautumaan ylitöiden 

tekemiseen tai hankkia kapasiteettia lisää esimerkiksi alihankinnasta. (Lehtonen 2004, 796.) 

 

Hienokuormituksella kapasiteettia voidaan ohjata tarkemmalla tasolla ja luoda tarkka suoritus-

järjestys sekä aikataulusuunnitelma resursseittain. Kapasiteettisuunnittelun tasolla kapasiteettia 

ei nähdä rajoittuneeksi, mutta hienosuunnittelussa resurssien kapasiteettia käsitellään sellaisena 

kuin se kunakin ajanhetkenä on. (Lehtonen 2003, 77.) 

 

ERP (Enterprise resource planning systems) on yleisesti käytetty lyhenne toiminnanohjausjär-

jestelmistä. ERP- järjestelmät kokoavat yrityksen liiketoiminnan osa-alueet yhteen järjestel-

mään, josta tietoa tieto voidaan jakaa eri liiketoimintayksiköille. Tiedon jakaminen yrityksen 

eri toimintojen kesken helpottaa sekä nopeuttaa päätöksentekoa ja ERP onkin yleistynyt hyvin-

kin laajalle yritysmaailmassa. Varsinkin pilvipalveluna saatavat ERP- järjestelmät ovat laske-

neet järjestelmien hintoja ja tuoneet ne myös pienempien yritysten saataville. (Caserio & 

Trucco 2018, 13, 17.)  

 

Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus ovat nykyisin ydinosia lähes kaikissa ERP- järjestelmissä ja 

löytyvät lähes kaikista markkinoilla olevista järjestelmistä. ERP- järjestelmien kehittyminen on 

alkanut varastojen- ja tuotannonhallinnan tarpeista, jotta on helposti voitu varmistaa tuotannon 

sujuvuus. Tämä vaatii, että tuotannolle on olemassa tarvittavat materiaalit, vaaditut tuotteet val-

mistetaan oikeista materiaaleista, tuotannon aikataulut sopivat toimitusaikoihin sekä ostot ja 

valmistus tapahtuvat suunnitellusti ja aikataulun mukaan. (Caserio & Trucco 2018, 14–15.) 
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Kuvassa 17 on kuvattu tuotannonsuunnittelun linkittyminen muihin ERP- järjestelmän osiin, 

joita tyypillisesti ovat kustannuslaskenta, HR, myynti ja markkinointi, tuotesuunnittelu, ostot, 

varastot, tuotanto sekä kustannuslaskenta.  

 

 

Kuva 17. Tuotannonsuunnittelu ja ohjaus ERP:ssä (Tenhiälä & Helkiö 2015, 152). 

 

Kuvasta 17 voidaan päätellä, että tuotannonsuunnittelun ja ohjauksen prosessi, joka on aiemmin 

kuvattu kuvassa 16, voidaan toteuttaa hyödyntäen ERP- järjestelmiä. On kuitenkin huomioi-

tava, että mitä enemmän ERP- järjestelmää käytetään tuotannonsuunnittelussa ja ohjauksessa, 

sitä enemmän ilmenee järjestelmän sisällä toimivia kytköksiä muihin liiketoimintoihin. Tämä 

käytännössä tarkoittaa sitä, että muutettaessa, poistettaessa tai lisättäessä jotain osaa tai kohtaa 

prosessissa, vaikuttavat tehdyt muutokset mahdollisesti koko järjestelmän toimintaan. (Ten-

hiälä & Helkiö 2015, 151.) 

 

Klettin (2007, 5) mukaan tuotannon ohjaustapaan ja sen valintaan vaikuttavat tuotantomuoto ja 

toisaalta myös se, minkä tyyppisiä tilauksia käsitellään. Esimerkiksi yksittäistuotannolla ja erä-

tuotannolla voi olla erilaiset ohjaustavat, tilaus voi olla asiakastilaus tai varastontäydennys ti-

laus. Kuten luvussa 2.1 mainittiin, OPP- pisteellä on suuri merkitys tuotannonohjaukseen ja tätä 
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kautta sen sijoittuminen tuotannossa vaikuttaa taktisiin ja strategisiin päätöksiin koko toimitus-

ketjussa. Näin ollen se vaikuttaa esimerkiksi riskien hallintaan, varastotasoihin, palveluastee-

seen tai toimitusaikoihin. (Fera, Fruggerio, Lambiase, Maccchiarolli & Miranda, 2017, 120.) 

Kuvassa 18 on esitetty OPP- pisteen sijainnin merkitys työntö- ja imuohjauksen, toimitusketjun 

aikajanan sekä raaka-aineen ja loppukäyttäjän suhteen.  

 

 

Kuva 18. OPP taktisena ja strategisen linkkinä (Fera et al. 2017). 

 

Karrerin (2012, 13) mallissa (kuva 19) on esitetty tuotannonohjausstrategian vaikutukset yri-

tyksen eri osa-alueisiin ja sen avulla voidaan arvioida toimenpiteiden vaikutuksia kokonaisuu-

teen. Valittu ohjausstrategia voi esimerkiksi kasvattaa WIP- tasoa ja sitä kautta tuottavuutta 

sekä tuotannon läpimenoaikaa. Lisääntyvä tuotannon läpimenoaika taas huonontaa laatua, kas-

vaneet eräkoot saattavat sisältää virheellisiä osia ja niiden havaitseminen on vaikeaa suurem-

missa tuotantomäärissä. Lisäksi ohjausstrategian kautta voidaan vaikuttaa kustannuksiin ja toi-

mituskykyyn. (Karrer 2012, 12–13.) 

 

 

 

Kuva 19. Tuotannonohjauksen laaja merkitys (Karrer 2012, 13). 
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Tuotannon ohjaustavat voidaan jakaa työntöohjaukseen (push) ja imuohjaukseen (pull), ku-

vassa 20 on esitetty näiden ohjaustapojen toimintaperiaatteet. Työntöohjauksessa varsinainen 

asiakkaan tarve ei suoraan ohjaa tuotantovaiheita, vaan tuotantovaiheet käynnistyvät ennalta 

laaditun tuotantosuunnitelman perusteella, tämä suunnitelma ”työntää” tilaukset tuotantoon. 

Imuohjauksessa tuotanto käynnistyy asiakkaan tarpeesta ja käytännössä tämä tarkoittaa sitä, 

että tarpeen mukainen määrä valmistetaan aina edeltävällä vaiheella. Tehty tilaus siis ”imee” 

tuotantoketjussa aina aloitusvaiheeseen saakka vain tilauksen toteuttamiseen tarvittavan mää-

rän. (Kletti 2007, 5–6.) 

 

 

Kuva 20. Työntö- ja imuohjaus. 

 

 

Hopp (2003, 80) mukaan työntö- ja imuohjauksen merkittävin ero on siinä, että työntöohjauk-

sessa keskeneräisen tuotannon määrää ei rajoiteta, vaan tuotantoon voidaan vapauttaa tuotan-

totilauksia huomioimatta jo tuotannossa olevat tilaukset. Imuohjauksessa tuotantotilaukset va-

pautetaan vain tilausten perusteella ja tällöin keskeneräisen tuotannon määrä on luonnollisesti 

rajoitettua.  

 

Työntöohjaus pohjautuu tyypillisesti tarvelaskentaan MRP, jonka perusteella tuotantotilaukset 

vapautetaan tuotantoon. Imuohjaus voidaan toteuttaa käyttäen Kanban-, tai CONWIP- ohjausta 

(Kletti 2007, 6–7). Yksinkertaisia ja helposti toteutettavia keinoja imuohjauksen toteuttamiseen 

ovat myös kaksilaatikkojärjestelmät tai visuaaliset ohjauskeinot. Kaksilaatikkojärjestelmässä 

käytetään kahta laatikkoa, joista toisesta kulutetaan osia ja toinen laatikko jää käyttöön täyden-

nysajaksi, tyhjä laatikko ilmaisee täydennystarpeen. Visuaalisia keinoja voivat olla esimerkiksi 

erilaiset ohjausvärit tai tyhjät hyllypaikat.  
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Kanban- ohjauksessa (kuva 21) imuohjaus toteutuu hyödyntämällä Kanban- ohjauskortteja, 

kortti kertoo, milloin valmistetaan tai siirretään määrä, joka on merkitty korttiin. Ilman kortteja 

ei tehdä toimenpiteitä ja näin niiden määrä asettaa rajat keskeneräiselle tuotannolle WIP. Jos 

korttien määrää kasvatetaan myös tuotanto kasvaa. Korttien sijaan voidaan käyttää myös muita 

signaaleja, esimerkiksi elektronisia tai visuaalisia merkkejä. (Hopp 2003, 80.) 

 

 

Kuva 21. Kanban- ohjaus (Hopp 2003, 80). 

 

CONWIP- ohjaus on käytännössä yleinen valmistusmääräin, kun Kanban- ohjaus on tarkoitettu 

enemmän nimikekohtaiseen ohjaukseen. Huomattavaa on, että CONWIP- ohjauksessa koko 

tuotantoketju ei perustu imuun, vaan ensimmäinen vaihe käynnistyy ohjaussignaalista, muut 

vaiheet toimivat työntöohjauksen periaatteella (kuva 22).  

 

 

Kuva 22. CONWIP- ohjaus (Hopp 2003, 85). 
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CONWIP- ohjausta voidaan myös jalostaa jakamalla se eri vaiheisiin, tämä soveltuu varsinkin, 

jos vaiheiden väliset matkat ovat pitkät tai ne kuuluvat eri osastojen hallintaan (Kuva 23). Oh-

jauksen vaiheet on kuitenkin toteutettava harkitusti, ettei keskeneräinen tuotanto kasva vaihei-

den välissä. (Hopp 2003, 89.) 

 

 

 

Kuva 23. Vaiheisiin jaettu CONWIP- ohjaus (Hopp 2003, 89). 

 

On kuitenkin huomioitava, että imu- tai työntöohjaus toteutuu harvoin täysin puhtaasti samalla 

periaatteella koko tuotantolinjan läpi. Tyypillisesti imu- ja työntöohjausta yhdistellään mahdol-

lisimman optimaalisen materiaalivirran ja ohjattavuuden saavuttamiseksi. Tarvelaskentaa MRP 

voidaan myös hyödyntää imuohjauksessa, jos laskenta perustuu asiakastilauksiin sekä siinä voi-

daan myös rajoittaa keskeneräisen tuotannon sekä varastojen määriä. (Logistiikan maailma 

2020c.) 
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4 VARASTOT TUOTANNON NÄKÖKULMASTA 

 

Varastot ovat merkittävä osa tuotannon riskienhallintaa, niiden avulla voidaan turvata toimitus-

kyky sekä organisoida tuotanto tavoitteiden mukaiseksi. Toimitusaikojen epävarmuus, kysyn-

nän vaihtelu, oman toiminnan mahdolliset riskit ja virheet sekä toimitusten vaatimat ajat ovat 

esimerkkejä varastoinnin tärkeydestä (Martinsuo et al. 2016, 281–282). Varastot kuitenkin ai-

heuttavat merkittäviä kustannuksia, jotka koostuvat pääomien sitoutumisesta varastoon sekä 

myös varastojen ylläpito- ja käsittelykustannuksista (Uusi-Rauva et al. 1999, 419). Stadtler et 

al. 2015, 47 mukaan varastoinnissa ja sen hallinnassa tärkeintä on löytää oikea tasapaino varas-

tosta aiheutuvien kulujen sekä hyötyjen suhteen. Tämä tarkoittaa varastotasojen mitoittamista 

eri tilanteisiin siten, että varastotasot on mitoitettu toiminnan edellyttämällä tavalla välttäen 

ylimääräistä varastointia ja siitä aiheutuvia kustannuksia.  

 

Tyypillisesti yrityksen varastot muodostuvat raaka-ainevarastoista, välivarastoista eli kesken-

eräisestä tuotannosta (KET tai WIP) sekä lopputuotevarastoista. Tuotannon kannalta näistä 

merkittävimmät ovat raaka-aine sekä WIP-varastot. Raaka-ainevarastot sisältävät tuotannossa 

tarvittavia materiaaleja sekä komponentteja, joita hankitaan myös ulkopuolisilta kumppaneilta. 

WIP- varastot muodostuvat tuotannon eri vaiheiden välille ja niiden kertymiseen ja määrään 

vaikuttavat muun muassa työvaiheiden eri läpimenoajat, eräkoot, työpisteiden ja -vaiheiden si-

joittelut ja etäisyydet sekä tuotetyyppien eroavaisuudet. (Martinsuo et al. 2016, 282.)  
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Varastot voidaan jakaa kierto- sekä varmuusvarastoon (kuva 24). Kiertovarasto on se osa va-

rastosta, joka vaihtelee kulutuksen ja täydennysten mukaisesti, ja näin kuvaa tietyn ajanjakson 

keskimääräistä kysyntää. Varmuusvarasto taas on muuttumaton, ennalta määritetty varastotaso. 

Varmuusvarastolla voidaan turvata varaston palvelutaso kysynnän vaihdellessa. (Ritvanen et 

al. 2011, 80–81.) Varmuusvaraston määrittää mainitun palveluasteen lisäksi läpimenoaika, jol-

loin täydennys on varastossa. (Stadtler et al. 2015, 52.) 

 

 

Kuva 24. Varmuus- ja kiertovarastot (Ritvanen et al. 2011, 81). 

 

Martinsuo et al. 2016, 282 mukaan raaka-aine sekä WIP- varastojen hallintaa toteutetaan sa-

moilla periaatteilla, vaikka näkökulmissa on hieman eroja. Tämä tarkoittaa edellä mainittujen 

varastojen osalta sitä, että varmuusvarastoja tarvitaan seuraavista periaatteista: 

 

Kysyntäennusteen käyttö tuotannon ja varastojen ohjaamisessa. 
Vaikka täydellistä tietoa kysynnästä ei ole, kysyntää voidaan ennustaa. Kysyntä-
ennustetta voidaan käyttää varastojen ohjauksessa.  
Toimituskyvyn turvaaminen. Koska tuotantoprosessin läpäisyaika on usein pi-
dempi kuin asiakkaan vaatima toimitusaika, asiakastarpeiden täyttämiseen ja ky-
syntävaihteluiden tasoittamiseen tarvitaan varmuusvarastoja. 
Kokonaistaloudellinen eräkoko. Tuotantolaitteiden asetusajat ja -kustannukset 
kannustavat suuriin valmistuseräkokoihin, mutta suuret valmistuserät kasvattavat 
välivarastoja ja niihin sidottuja kustannuksia sekä pidentävät läpimenoaikoja. 
suurerien aiheuttamia varmuusvarastoja kannattaa välttää, asetusaikoja kannat-
taa yrittää lyhentää ja tuotannon eräkokoa optimoida suhteessa ennakoituun ky-
syntään. 
Kuljetusten ja siirtojen minimointi. Kuljetukset ja siirrot (esim. yrityksestä toi-
seen tai rakennuksesta toiseen) aiheuttavat kustannuksia ja varastointitarpeita 
sekä pidentävät läpäisyaikaa. Turhia siirtoja tulee välttää. 
Tuotantoprosessin virheiden minimointi ja virheisiin varautuminen. Laatuon-
gelmia saatetaan ratkoa yrityksissä turvautumalla varmuusvarastoihin. Toisaalta 
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on hyvä, että varastoinnin kautta pystytään tyydyttämään asiakastarve ja välttä-
mään asiakasreklamaatiot, mutta käytännössä laatuongelmien syyt pitää myös 
selvittää ja toimintaa kehittää systemaattisesti. (Martinsuo et al. 2016, 282–283.)    

 

 

4.1 Varastonimikkeiden täydentäminen 

 

Martinsuo et al. 2016, 283 mukaan ”nimike tarkoittaa materiaalia, komponenttia, puolivalmis-

tetta tai valmista tuotetta, jota yritys tarvitsee tai tuottaa tuotannossaan. Nimikkeellä on aina 

joku nimi, arvo, volyymi ja sijainti”. Varastoissa olevien nimikkeiden laajuudet vaihtelevat eri 

nimikkeiden välillä ja varastojen laajuuden, täydennysvälien, määrien sekä hankintatarpeiden 

määrittäminen on varastonohjauksen keskeisimpiä tehtäviä. Nimikkeiden menekki voi olla suo-

raan asiakastilauksista syntyvää riippumatonta kysyntää tai johdettua kysyntää, joka perustuu 

lopputuotteiden osien tarpeesta ja sen ohjausmenetelmänä on yleisesti käytetty luvussa 3.5 kä-

siteltyä tarvelaskentaa MRP (Lehtonen 2004, 121–122).  

 

Kuvassa 25 on esitetty perusvarastomalli, joka toimii tilauspisteperiaatteella. Varastotason alit-

taessa tilauspisteen R, syntyy tilausimpulssi ja nimikettä tilataan ennakkoon määritetty täyden-

nyserä Q. Varmuusvarasto S turvaa sen, ettei nimike lopu varastosta täydennysjakson aikana. 

(Lehtonen 2014, 122.)  

 

 

Kuva 25. Tilauspistejärjestelmä (Lehtonen 2004, 122). 

 

Täydennyseräkoko Q, voidaan laskea taloudellisen eräkoon, eli Wilsonin kaavan mukaan, 

mutta se edellyttää menekin olevan tasaista, täydennyksen tapahtuvan kerralla ja tilauserän 

koko ei vaikuta hintaan. Tyypillisesti nämä olosuhteet pätevät vain ostettavissa nimikkeissä, 
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joten tuotannon sisäisten tilauseräkokojen muodostamiseen on hyödynnettävä muita, esimer-

kiksi kokemusperäisiä menetelmiä. (Hopp 2003, 99). 

 

 

Tilauspistejärjestelmässä varastotaso vaihtelee maksimitason ja varmuusvaraston välillä ja se 

voidaan laskea kaavalla:  

 

I´= S + Q/2    (3) 

 

jossa I´= keskimääräinen varastotaso, S = varmuusvarasto ja Q = tilauseräkoko (Lehtonen 

2004, 123). 

 

Varmuusvarasto tilauspistejärjestelmässä lasketaan kaavalla: 

 

S = ks√L   (4) 

 

jossa S = varmuusvarasto, k = varmuuskerroin, s = standardipoikkeama eli keskihajonta ja L = 

hankinta-aika (Sakki 2014, 144). 

 

Varmuuskerroin k riippuu halutusta palveluasteesta ja se kasvaa voimakkaasti lähestyttäessä 

100 % palveluastetta. Yleisesti käytetään noin 95–98 % palvelutasoa (Lehtonen 2004, 124). 

Taulukossa 1 on esitetty palveluaste % vastaavia varmuuskertoimia. 

 

Taulukko 1. Palveluastetta vastaavat varmuuskertoimet (Sakki 2014, 144). 

Palveluaste % 50 75 90 95 97 98 99 99,5 99,9 99,99 

Varmuusker-

roin   

0 0,67 1,28 1,64 1,88 2,05 2,33 2,57 3,09 3,72 

 

On huomioitava, että kaavassa (2) oletetaan kysyntä normaalijakautuneeksi, vaikka käytän-

nössä jakaumat eivät aina noudata tätä oletusta. Näin ollen kaava voi tuottaa alimitoitetun var-

muusvaraston (Lehtonen 2004, 123). Keskihajontaa kannattaa kuitenkin seurata ja säätää var-

muusvarastojen tasoa menekin vaihtelun mukaiseksi, nykyisillä tietojärjestelmillä tämä voi-

daan toteuttaa helposti (Sakki 2014, 144). 
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Tilauspiste on ennakkoon määritetty varastotaso, jonka alittuessa nimikettä hankitaan lisää. Va-

rastossa tulisi olla täydennyksen saapumishetkellä varmuusvaraston verran nimikettä, mikäli 

kulutus on ollut suurempaa kuin on ennakoitu, voidaan toimituskyky turvata varmuusvaraston 

avulla. Tilauspiste lasketaan kaavalla: 

 

R = DL + S   (5) 

 

jossa R = tilauspiste, D = aikayksikön keskimääräinen menekki tavarayksikössä, L = täyden-

nysaika ja S = varmuusvarasto (Sakki 2014, 145). 

 

Tilauspistejärjestelmää käytettäessä on mahdollista huomioida vaihteleva kysyntä. Tällöin va-

rastotasoa peilataan tulevaisuuteen ja vähennetään saldosta todelliset tai ennustetut tilaukset. 

Toiminnanohjausjärjestelmät toimivat tämän periaatteen mukaisesti. (Lehtonen 2004, 123). 

 

Martinsuo et al. 2016, 287 mukaan tilauspistejärjestelmä ja sen käyttäminen varastojen täyden-

tämiseen sisältää useita olettamuksia ja ne eivät vaihtelevassa kysynnässä välttämättä ole toi-

mivia menetelmiä. Nimikkeiden varastonhallinnassa voidaan käyttää myös vaihtoehtoisia rat-

kaisuja, joita myös tietojärjestelmät käyttävät: 

 

Bruttotarve. Nimikkeen tilauserä = nimikkeen kysyntä tai tilausten pohjalta las-
kettu tarve. Varastoja ei oteta huomioon – nimikettä ei joko varastoida tai varasto 
katsotaan aina varmuusvarastoksi. 
Nettotarve. Nimikkeen tilauserä = bruttotarve – varaston saldo = nettotarve. Va-
rastot otetaan huomioon, koska kyse on kustannuksiltaan merkittävistä nimik-
keistä, joiden toimitusaika on lyhyt ja varastointia halutaan välttää. 
Vakiotilauserä. Nimikkeen tilauserä = ennalta määritelty, harkinnan varainen 
vakioeräkoko. Lähtökohtana voi olla taloudellinen eräkoko tai tietty kuljetus- tai 
pakkauserän koko. 
Täydennys maksimitasolle. Nimikkeen tilauserä = tavoiteltu maksimi taso – va-
raston saldo. Lähtökohtana on halu pitää varmuusvarastoa, mikä on tarpeen 
esim. vaikeasti saatavien komponenttien kohdalla. 
Jakson tarve. Nimikkeen tilauserä = nimikkeen kysyntä tietyllä ajanjaksolla. Läh-
tökohtana on toimitusten ajallinen rajoittaminen tai sesonkisuus. Tilauserän on 
oltava riittävän suuri, jotta se kattaa koko kysynnän toimitusten välillä. 
Optimointi nimikkeiden muodostamassa kokonaisuudessa. Tilauserien koon ja 
koostumuksen suunnitteluun käytettävä yrityksen oma algoritmi, joka minimoi va-
rastointi- ja tilakustannuksia. Lähtökohtina ovat tarkat, todenmukaiset historia 
tiedot kysynnästä, varastointi- ja tilauskustannuksista ja nimikekohtaisista muita 
oletuksista. (Martinsuo et al. 2016, 288.) 
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Varaston tehokkuutta voidaan tarkastella varaston kiertonopeuden avulla ja se käytännössä tar-

koittaa sitä, kuinka usein varasto uudistuu tarkastelujakson aikana. Huomioitava on, että jos 

lasketaan nimikekohtaisesti, voidaan käyttää kappalemääriä, mutta koko varaston kiertono-

peutta tarkasteltaessa tulee käyttää rahallista arvoa. Jos varaston kierto on hidasta, tulee tarkas-

tella varmuusvarastojen tasoja sekä kiinnittää huomiota varastojen ohjaukseen. Suuret var-

muusvarastot hidastavat kiertonopeutta sitoen pääomia sekä huono ohjaus johtaa varastotasojen 

kasvuun. (Logistiikan maailma 2020d.)  

 

Varaston kiertonopeus lasketaan kaavalla: 

 

kierto = vuosikysyntä/keskivarasto  (6) 

 

 

4.2 Varastotoiminnot  

 

Varastossa tapahtuvat toiminnot koostuvat tyypillisesti tulo- ja lähtölogistiikasta, hyllytyksestä, 

keräilystä, siirroista, inventoinnista sekä pakkaamisesta. Jokaisessa varastossa toiminnot ovat 

erilaisia ja näin ollen yleistä varastotoimintojen kuvausta on vaikea tehdä. Kuvassa 26 on esi-

tetty erilaisia varastotoimintoja yleisellä tasolla. Edellä mainittujen toimintojen lisäksi varaston 

tehtäviin kuuluvat esimerkiksi myös saapuvien toimitusten tarkastaminen, laadunvalvonta, eri-

laiset huollot sekä varastojärjestyksen ylläpitäminen. (Ritvanen et al. 2011, 86.) 

 

 

Kuva 26. Varaston eri toimintoja (Logistiikan Maailma 2020e). 
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Varaston toiminnoista keräilyä voidaan pitää tärkeimpänä. Se on myös usein resursseja eniten 

kuluttava toiminto ja sen kustannukset voidaan karkeasti katsoa olevan noin puolet varastotoi-

mintojen kokonaiskustannuksista, siten sen tehokkuudella on merkittävä vaikutus kustannuste-

hokkuuteen. Lisäksi keräilyn laatu, tehokkuus ja tarkkuus ovat ratkaisevia toimitusaikojen sekä 

toimitusten virheettömyyden ja varaston palvelukyvyn kannalta. Keräily voidaan toteuttaa ma-

nuaalisesti tai automaattisesti ja erilaiset IT- ratkaisut ovat joka tapauksessa keräilyn toimivuu-

den suhteen edellytyksenä, varsinkin jos keräilymäärät ja nimike valikoimat ovat suuria. IT:n 

avulla voidaan ohjata esimerkiksi keräilyjärjestystä, rytmitystä sekä eri varastoalueille kohden-

tuvaa keräilyä. (Logistiikan Maailma 2020e.) 

 

Nimikkeiden sijoittelu varastossa vaikuttaa myös osaltaan keräilyn tehokkuuteen. Nimikkeet 

kannattaa sijoittaa siten, että ne nimikkeet, joita keräillään eniten, ovat lyhyiden keräilyetäi-

syyksien päässä ja harvoin keräiltävät taas voivat olla kauempana tai ylempänä hyllyissä. (Rit-

vanen et al. 2011, 87.) 
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5 TYÖN TOTEUTUS JA KEHITYSTOIMENPITEET 

 

Tämä diplomityö on toteutettu pääosin helmi-elokuun 2020 aikana ja työ koostuu useista eri 

vaiheista. Työn ensimmäisiä vaiheita oli määrittää, mitä ja mistä tietoa on saatavissa sekä miten 

tietoa voidaan kerätä, että työssä päästään etenemään kohti tavoitteita. Luottamuksellisista 

syistä kaikkia tietoja, joita työn toteutuksessa on hyödynnetty, ei esitetä tässä raportissa. Täl-

laisia ovat esimerkiksi yksityiskohtaiset tiedot nimikkeistä, tuotannosta ja sen järjestämisestä, 

yrityksestä itsessään sekä myös haastateltavista henkilöistä.  

 

Diplomityön toteutusvaiheen lähteinä on käytetty kohdeyrityksen toiminnanohjausjärjestel-

män, joka on Microsoft AX, tuottamaa dataa sekä erilaisia raportteja. Data on pääasiassa vuo-

den 2019 aikana järjestelmään kirjautunutta tietoa ja se sisältää tietoa esimerkiksi tuotannossa 

olevista nimikkeistä, niiden volyymeistä, tuotantovaiheista ja aikatauluista. Lisäksi toiminnan-

ohjausjärjestelmästä on saatu tietoon tuotannon sekä varaston ohjaukseen käytettävät paramet-

rit. Raportit, jotka pohjautuvat toiminnanohjausjärjestelmän sisältämään dataan pitävät sisäl-

lään tietoa esimerkiksi nimikkeiden varastotasoista, laadunvalvonnasta, kustannuksista sekä 

kulutuksesta. Käytettävissä on ollut myös muuta aineistoa, kuten työkortteja, layoutteja, työ-

vaihekohtaisia aikatauluja ja ohjeita sekä erilaisia Excel taulukoita.  

 

Toiminnanohjausjärjestelmän sekä raporttien sisältämä data on ollut määrällisesti erittäin suurta 

ja data on ensin käsitelty helpommin tulkittavaan muotoon Excel taulukkolaskentaohjelmalla 

yhdistäen eri aineistoja, muokkaamalla sekä poistamalla ylimääräisiä tietoja sekä suodattamalla 

ja järjestelemällä aineistoa. Lisäksi datan tulkinnassa ovat olleet suurena apuna erityisesti koh-

deyrityksen tuotannonkehitysinsinöörit sekä materiaali- ja varastonhallinnan Inventory Cont-

rollerit. Työn edetessä myös tarkentavia kysymyksiä on käyty yhdessä läpi ja keskusteltu eri-

laisista vaihtoehdoista.  

 

Diplomityön kannalta merkittäviä lähteitä ovat olleet myös epäviralliset haastattelut sekä kes-

kustelut kohdeyrityksen toimihenkilöiden ja työntekijöiden kanssa. Erityisesti pintakäsittelyn 

tuotantoinsinöörin ja työnjärjestelijöiden sekä varaston toiminnasta vastaavien henkilöiden 

kanssa käydyt keskustelut ovat antaneet paljon tietoa ja ymmärrystä diplomityön toteuttami-

seen. Vapaamuotoisissa keskusteluissa henkilöt ovat kertoneet asioista hyvin avoimesti ja seik-
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kaperäisesti, käyttämällä muodollisia haastattelulomakkeita moni asia olisi voinut jäädä selvit-

tämättä tai avoimeksi. Myös oma näkemys diplomityössä käsiteltävistä asioista on kehittynyt 

havainnoimalla ja seuraamalla tuotantoa sekä siihen kuuluvia eri prosesseja. 

 

Aineistoa on kerätty myös aikatauluseurannalla pintakäsittelyn läpimenoaikojen kartoitta-

miseksi viikoilla 5–8/2020 sekä toteutettujen muutosten jälkeen viikoilla 23–26/2020. Lisäksi 

eri työvaiheiden kestoja, kuten varastosta keräilyä ja tuotantoerien siirtoja on mitattu kellotta-

malla lähinnä arvovirtakuvauksen laadintaa varten.  

 

Kerätyn aineiston perusteella on kartoitettu, mistä nykytilanteessa ilmenevät ongelmat voivat 

johtua sekä yhdistämällä niihin teoriassa käsiteltyjä asioita, on haettu ratkaisumalleja sekä pa-

rannus- ja kehityskohteita.  

 

 

5.1 Nykytilanteen kartoitus ja pintakäsittelyn läpimenoajat 

 

Kohdeyrityksessä tuotanto ennen pintakäsittelyä on pääasiassa tuotteiden osavalmistusta ja se 

perustuu työntöohjaukseen, eli tuotantosuunnitelma ohjaa tuotantoa. Kokoonpano tehdään 

omasta tuotannosta sekä alihankinnasta tulevista osista kokoonpanosoluissa ja se tapahtuu ti-

lausohjautuvasti. Kohdeyrityksellä on keskimäärin 3076 kappaletta pinnoitettavia nimikkeitä ja 

ne ohjautuvat pinnoitukseen kuvan 27 mukaisella jakaumalla tuotannosta sekä varastosta. Osa 

pinnoitetuista nimikkeistä jatkaa suoraan seuraaviin työvaiheisiin, mutta suurin osa nimikkeistä 

ohjautuu varastoon ja sieltä esimerkiksi kokoonpanoon tai suoraan toimitettavaksi asiakkaalle.  

 

 

Kuva 27. Materiaalivirran jakaantuminen. 

 

Varastosta pinnoitukseen ohjautuvat nimikkeet koostuvat ostonimikkeistä sekä omavalmistuk-

sen nimikkeistä. Tuotannosta suoraan pinnoitukseen menevien erien kohdalla on merkittävää 
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suuret eräkoot, jopa 15 000 kappaleen erät, johtuen edeltävien valmistusvaiheiden pitkistä ase-

tusajoista. Lisäksi kyseisten erien valmistusmateriaalina on useassa tapauksessa käytetty te-

rästä, joka on pinnoitettava mahdollisimman nopeasti korroosion välttämiseksi.  

 

Kohdeyrityksen pintakäsittelylinja on oman erillisen tuotantolinjansa muodostava pintakäsitte-

lylaitos, jonka toimintaa ohjaa kohdeyrityksen toiminnanohjausjärjestelmästä riippumaton oh-

jelmisto, joka on suunniteltu pintakäsittelylaitoksiin ja niiden toiminnan ohajukseen. Pintakä-

sittelyssä pinnoitettavia metalleja ovat pääasiassa teräs sekä messinki ja niitä pinnoitetaan kah-

della linjalla, jotka ovat kromilinja sekä sinkkilinja. Pintakäsiteltävät kappaleet ripustetaan tar-

koitukseen valmistetuille ripustimille (kuva 28), jotka on suunniteltu massa-ajoon, eli suurille 

kappalemäärille.  

 

 

Kuva 28. Pintakäsiteltävien kappaleiden ripustimia tangolla. 

 

Ripustintyyppi riippuu pinnoitettavasta nimikkeestä ja niitä on käytössä 123 erilaista tyyppiä. 

Ripustimet nostetaan tangolle, johon mahtuu ripustimen mukaan eri määrä ripustimia. Kuvassa 

28 on esimerkiksi neljä ripustinta yhdellä tangolla. Ripustimet tulee saada täyteen, koska va-

jaissa ripustimissa on suurien virtamäärien takia riskinä reunimmaisten kappaleiden palaminen. 

Tapauksessa, jossa pinnoitettava erä ylittää ripustimelle mahtuvan määrän, on usein ollut tapana 

ylijäävien kappaleiden hävittäminen. Lisäksi erien ollessa täysiä tankokerrannaisia, on niiden 

käsittely pinnassa nopeampaa. 

 

Pinnoitusprosessin kesto riippuu pinnoitettavasta materiaalista, esikäsittelyjen määrästä sekä 

pinnoituspaksuudesta. Toimintaa ohjaava ohjelmisto laskee niiden perusteella linjaan menevien 
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tankojen lähtöajat, eli mikä tanko mahtuu mihinkin väliin. Ohjelmisto huomioi myös esimer-

kiksi pinnoituksessa käytettävien kylpyjen lämpötilan ja eri kemikaalien pitoisuuksien tasapai-

non, jotka myös vaikuttavat siihen, mitä ja missä järjestyksessä linjaan ajetaan. Ideaali tilan-

teessa pinnoituksessa on mahdollisimman laajasti eri nimikkeitä ja ne jakautuvat tasaisesti lin-

joille, näin linjojen kapasiteettia ei hukata ja tankojen jaksoaika on mahdollisimman lyhyt. Par-

haassa tapauksessa tankojen jaksoaika on 7–7.5 minuuttia. Linjaan on myös mahdollista pak-

koajaa haluttua pinnoituserää, mutta tällä on vaikutuksena linjan tuottavuuden menettäminen. 

 

Diplomityössä haluttiin selvittää, kuinka pitkät läpimenoajat pintakäsittelyssä nykytilanteessa 

ovat ja se toteutettiin viikoilla 5–8/2020 merkitsemällä työkorttiin saapumis- ja poistumisajan-

kohdat pintakäsittelyyn sekä vähentämällä kokonaisajasta se aika, jolloin pintakäsittely ei ole 

ollut toiminnassa, kuten vuorojen välit tai viikonloput. Näin saatiin selville pintakäsittelyn var-

sinainen toiminta-aika seurantajaksolla. Periaate on esitetty liitteessä 1.   

 

Kerätty data taulukoitiin nimikkeittäin (taulukko 2) ja laskettiin erien läpimenoajat. Huomioi-

tava on, että eräkoot ja niiden läpimenoajat eivät ole keskenään vertailukelpoisia, koska nimik-

keitä mahtuu ripustimille ja näitä tangoille erilaisia määriä. Tankokerrannainen on rajoittava 

tekijä, joten läpimenoajat on muutettu tankokerrannaisten mukaisiksi.  

 

Taulukko 2. Esimerkki varasto- pinta nimikkeistä. 

 

 

Kyseisellä seurantajaksolla pintakäsittely toimi 3/5 vuorossa, eli viikonloppuisin pintakäsittely 

ei ollut toiminnassa. Seurantajakson aikana pintakäsittelyyn tuli 367 pinnoituserää, joista tuo-

tannosta tulleita eriä oli 109 erää ja varastosta 258 erää. Koska diplomityössä tarkastellaan en-

sisijaisesti varastosta pintakäsittelyyn ohjautuvia nimikkeitä, ei tuotannosta pintakäsittelyyn 

Nimike Sisään Ulos Määrä kpl/erä Ripustin kpl/tanko tankoa/erä Läpimenoaika h Tankokerrannainen
418858 11.2.20 13:54 17.2.20 11:11 3500 8 128 27,3 77,3
851000 27.1.20 11:20 4.2.20 3:52 3726 67 162 23,0 112,5 OK
851000 4.2.20 14:16 6.2.20 16:49 3726 67 162 23,0 50,5 OK
851000 10.2.20 11:33 12.2.20 22:02 3726 67 162 23,0 58,5 OK
851000 17.2.20 14:29 19.2.20 10:59 3726 67 162 23,0 44,5 OK
953546 17.2.20 14:30 19.2.20 1:32 1886 121 82 23,0 35,0 OK
953546 10.2.20 15:06 13.2.20 15:22 1640 121 82 20,0 72,3 OK
418858 27.1.20 6:00 29.1.20 4:00 2500 8 128 19,5 46,0
418858 29.1.20 8:55 3.2.20 7:33 2500 8 128 19,5 46,6
853284 10.2.20 11:43 14.2.20 11:53 9984 13 624 16,0 96,2 OK
851003 13.2.20 11:49 18.2.20 15:56 1500 123 100 15,0 60,1 OK
809654 17.2.20 6:04 23.2.20 23:06 5170 27 360 14,4 77,0
953546 29.1.20 14:36 3.2.20 11:59 984 121 82 12,0 45,4 OK
953546 31.1.20 11:20 6.2.20 1:53 984 121 82 12,0 86,5 OK
809654 27.1.20 6:00 28.1.20 5:11 4260 27 360 11,8 23,2
418858 7.2.20 13:43 11.2.20 7:47 1500 8 128 11,7 30,1
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ohjautuviin nimikkeisiin kohdisteta tarkempaa huomiota. Huomioitava on myös lisäksi, että 

seurantajaksolla mainitun 367 erän lisäksi pinnoitukseen tuli 77 erää satiinikromattavia nimik-

keitä, mutta pintakäsittelyssä ilmenneiden lämpötilan hallintaongelmien vuoksi ne päätettiin 

jättää tarkastelun ulkopuolelle. Kyseinen ongelma ilmeni vain kyseisten nimikkeiden kohdalla.  

 

Seurantajakson aikana pinnoitettiin yhteensä 208 958 kappaletta ja läpimenoaika vaihteli välillä 

2–199,7 tuntia. Kuvassa 29 on esitetty aiemmin muodostetusta taulukosta pistekaavio pintakä-

sittelyn läpimenoaikojen ja tankomäärien suhteesta. Vain kolmella erällä läpimenoaika oli yli 

100 tuntia, joten kaavion yläraja on rajattu selkeyden vuoksi sen mukaisesti.  

 

 

Kuva 29. Läpimenoaikojen jakautuminen tankomäärien mukaan vko 5–8. 

 

Kaaviosta voidaan havaita, että läpimenoaikojen vaihtelu erien välillä on suurta ja läpimenoaika 

riippuu voimakkaasti siitä, kuinka monta tankoa pintakäsiteltävä erä muodostaa. Seurantajak-

son läpimenoaikojen keskiarvo oli 28 tuntia ja keskihajonta 24,2 tuntia, tarkasteltaessa tan-

koa/erä oli keskiarvo 3,7 tankoa ja keskihajonta 4,8 tankoa. Suurimmassa pinnoituserässä oli 9 

984 kappaletta ja pienimmässä 8 kappaletta pinnoitettavia nimikkeitä.  
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Kuvassa 30 on esitetty seurantajaksolla pinnoitettujen 258 erän koon osuminen tankokerran-

naisten mukaan. 67 prosenttia eristä on ollut tankokerrannaisten mukaisia ja loput ovat olleet 

joko alle tai yli tankokerrannaisten.  

 

 

Kuva 30. Tankokerrannaiset pinnoituseristä vko 5–8 

 

Yhdistettäessä dataa, eli tässä tapauksessa nimikkeiden läpimenoaikoja sekä niitä vastaavia ri-

pustintyyppejä sekä tankokerrannaisia, havaittiin että tankokerrannaistaulukosta (Taulukko 3) 

ei usein löytynyt pinnoituksessa olleelle nimikkeelle vastaavaa ripustinta ja kerrannaista, vaan 

niille jouduttiin etsimään oikeat arvot pintakäsittelyn ohjausjärjestelmästä. 

 

Taulukko 3. Esimerkki tankokerrannaistaulukosta. 

 

 

Selvisi, että taulukko on päivitetty viimeksi alkuvuodesta 2016 ja se ei enää ole ajan tasalla, 

uusia nimikkeitä on otettu tuotantoon kyseisen päivityksen jälkeen, osa on poistunut tai taulu-

kon arvot ovat muuttuneet. Kyseistä taulukkoa käyttävät myös keräilymääräyksiä tekevät hen-

kilöt tarkastaessaan pinnoitukseen lähtevän erän vastaavan tankokerrannaisia. 

Nimike kpl/tanko Ripustintyyppi
806714 90 11
411499 216 15
805408 96 119
413512 216 75
805396 216 1
804861 216 1
802080 128 9
800832 432 17
413556 144 101
413538 144 101
411493 216 15
434868 624 19
805604 1600 21
805418 96 22
419102 168 23
402770 216 15
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5.2 Ohjausparametrit 

 

Pinnoitukseen lähtevää materiaalivirtaa ohjataan kohdeyrityksen toiminnanohjausjärjestelmän 

kautta. Toiminnanohjausjärjestelmän MRP tarkastelee nimikkeiden kulutusta asetettujen arvo-

jen mukaan ja tekee tilauspisteen alittuessa tuotantoehdotuksen tuotannonsuunnitteluun, jossa 

se tarkastetaan ja muutetaan eteenpäin tuotantotilaukseksi. Tässä vaiheessa voidaan OPP pis-

teen katsoa sijaitsevan pintakäsittelyn näkökulmasta. Järjestelmään on asetettu Coverage 

Group, eli kattavuusryhmä, jonka sisällä tapahtuvia tilauksia, joko suoria, tai ennusteisiin pe-

rustuvia järjestelmä tarkastelee. Esimerkiksi Coverage Group PER-A7 tarkoittaa, että järjes-

telmä tarkastelee nimikkeen kulutusta 7 päivän päähän ja tekee täydennykset siten, että järjes-

telmään asetettu minimi täyttyy (kuva 31). Minimit on asetettu nimikkeille kokemusperäisesti. 

Coverage Group on määritetty varastonkiertonopeuden perusteella ja sen määritysperusteet on 

esitetty taulukossa 4. 

 

 

Kuva 31. Esimerkki minimum/tilauspisteestä toiminnanohjausjärjestelmässä. 

 

Taulukko 4. Coverage Groupin määrittäminen.  

 

 

Nimikkeiden varmuusvarastot on määritetty käyttämällä tilauspistejärjestelmää. Palveluasteena 

on käytetty 95 prosenttia, eli varmuuskerroin on tällöin 1,64 ja osalla kriittisistä nimikkeistä 

palvelutasona 99 prosenttia, eli varmuuskerroin 2,33. Nimikkeille, joilla ensimmäinen työvaihe 

on pintakäsittely, on asetettu läpimenoajaksi yksi viikko.  

 

 

Kiertonopeus Kattavuusryhmä
12 < x ≤ 52 PER7 < x ≤ PER28
6 < x ≤ 12 PER28 < x ≤ PER56
2 < x ≤ 6 PER56 < x ≤ PER91
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Taulukossa 5 on esitetty esimerkkinä nimikkeiden Coverage Group, varmuusvarasto eli Mini-

mum Onhand, sekä viikkokulutuksen keskihajonta, 12 kuukauden rullaava kulutus sekä tämän-

hetkinen varastosaldo.  

 

Taulukko 5. Esimerkki nimikkeiden varastoarvoja.  

 

 

Huomattavaa on, että ohjausparametrit eivät päivity automaattisesti järjestelmään, vaan päivi-

tykset ja muutokset on tehtävä nimikkeille yksitellen tai järjestelmänhallinnan kautta niin sa-

nottuna massa-ajona. Esimerkiksi viikkokulutuksen keskihajonta voi muuttua nimikkeillä mer-

kittävästi, mutta muutos ei kuitenkaan vaikuta varmuusvarastotasoon. Lisäksi Coverage Group 

ei päivity nimikkeen kiertonopeuden muuttuessa. Esimerkiksi nimikkeellä 816440 on asetettu 

Coverage Group PER-A91, jolla on kuitenkin nykyisin kulutusta 24 kertaa viikossa ja keskiku-

lutus on 191 kappaletta viikossa. Pitkä tarkasteluväli johtaa väistämättä suuriin eräkokoihin. 

Järjestelmän tuottamat raportit päivittyvät kuitenkin päivittäin, jolloin esimerkiksi keskihajonta 

ja kiertonopeudet ovat ajantasaisesti saatavilla.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Itemid First Resource Coverage Group Minimum Onhand  Weekly ConsumpƟon,STD DeviaƟon Rolling Consumption, 12 Months  Inventory,Pcs
3024417A 11008005 PER-A7 700 53 1878 921
0005510B 11008005 PER-A7 30 14 316 161
001381 11008005 PER-A28 100 23 815 2100
3025130A 11008005 PER-A7 50 13 442 81
3024400A 11008005 PER-A7 1000 210 14805 2982
3024403A 11008005 PER-A7 200 23 782 282
3024450A 11008005 PER-A7 120 57 2531 558
0007490B 11008005 PER-A7 40 9 222 117
404332 11008005 PER-A56 150 44 550 183
411487 11008005 PER-A28 200 61 4039 359
3024410A 11008005 PER-A7 1500 284 19180 3785
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5.3 Nykytilanteen arvovirtakuvaus 

 

Arvovirtakuvauksella haluttiin selvittää, mitä vaiheita sisältyy ja kuinka kauan ne kestävät, kun 

järjestelmästä lähtee tuotantotilaus pintakäsittelyyn ja erä palautuu pinnoitettuna varastoon. Ku-

vassa 32 on esitetty varastointi- ja pinnoitusprosessin arvovirtakuvaus, kyseinen arvovirtaku-

vaus on myös liitteessä 2.  

 

 

Kuva 32. Arvovirtakuvaus varastointi- ja pinnoitusprosessi. 

 

Arvovirtakuvaus on laadittu selvittämällä, mitä vaiheita kohdeyrityksessä tapahtuu, kun tuotan-

nonsuunnittelusta lähtee tuotantotilaus erän lähettämiseksi pinnoitukseen. Vaiheita on selvitetty 

haastattelemalla sekä seuraamalla, kuinka erät liikkuvat tehtaalla. Vaiheiden läpimenoajat ovat 

keskimääräisiä aikoja, jotka on saatu selville mittaamalla useita kertoja kyseisen työvaiheen 

kestoa ja laskemalla niiden keskiarvot. Ajat on ilmoitettu nopeimman ja hitaimman ajan väli-

senä aikana, pintakäsittelyn läpimenoaika on saatu aiemmin tehdystä läpimenoaikojen tarkas-

telusta viikoilla 5–8. Esimerkkinä on käytetty yhden tankokerrannaisen suuruista erää, joka 

tässä tapauksessa on 284 kappaletta. Huomattavaa on, että mitä suurempi erä on kyseessä, niin 

esimerkiksi keräilyyn tarvittava aika tällöin pidempi. 
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Kuten edellisessä luvussa kuvattiin, muodostaa järjestelmä ennusteiden sekä tilausten pohjalta 

tuotantotilauksen. Tuotantotilaus ”työnnetään” tuotantoon ja työvaiheet seuraavat toinen toisi-

aan tuotantoketjussa. Tuotantotilaus etenee varastonhallintaan, jossa järjestelmässä olevien tuo-

tantotilausten pohjalta tehdään keräilymääräin. Tässä vaiheessa voidaan myös muuttaa esimer-

kiksi keräiltävien nimikkeiden määriä toisiksi, mitä järjestelmä ehdottaa. Keräilymääräimien 

perusteella pinnoitettava erä kerätään varastosta, tässä tapauksessa nimike on ostonimike, jota 

käsitellään raakanimikkeenä, koska sitä ei ole vielä jalostettu kohdeyrityksessä. Kun raakani-

mike on pintakäsitelty, muuttuu se pintakäsitellyksi nimikkeeksi, jolloin sen tunnus vaihtuu. 

 

 Arvovirtakuvauksessa alimmaisena olevat ajat ovat aikoja, jolloin erälle tehdään jotain, ylem-

pänä olevat ajat ovat pääasiassa odotusaikaa. Kyseisessä tapauksessa kokonaisläpimenoaika 

vaihtelee välillä 191–5750 minuuttia, josta arvoa lisäävää aikaa on 136–200 minuuttia. Loppu-

aika, eli 55–5550 minuuttia on arvoa tuottamatonta aikaa. Tarkkaan ottaen arvoa lisäävä aika 

on kuitenkin vain se aika, jolloin kappaletta jalostetaan tuotteeksi, joka tässä tapauksessa on 

itse pinnoitusprosessi, jonka kesto vaihtelee 120–180 minuutin välillä. Arvovirtakuvauksesta 

voidaan havaita, että merkittävin arvoa tuottamaton aika ja vaihe on pintakäsittelyssä oleva 

odotusaika. Muissa vaiheissa ei ilmene niin merkittäviä aikoja, kun niitä verrataan pintakäsit-

telyn odotusaikoihin. Tässä voidaan siis todeta olevan prosessin ongelmakohta, johon kehitys-

toimenpiteet tulee suunnata.  
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Koska varastointi- ja pinnoitusprosessin arvovirtakuvauksessa todettiin merkittävimmän ongel-

makohdan sijaitsevan pintakäsittelyssä muodostuvista odotusajoista, laadittiin pinnoitusproses-

sista oma arvovirtakuvaus, jossa tarkastellaan varsinaisen pintakäsittelyprosessin vaiheita ja 

niiden kestoja tarkemmin. Pinnoitusprosessin arvovirtakuvaus on esitetty kuvassa 33 ja se on 

myös liitteenä 3. Esimerkkinä on jälleen yhden tankokerrannaisen suuruinen erä, ja vaiheiden 

kestot ovat pintakäsittelyosaston tuotantoinsinöörin arvioimia läpimenoaikoja.  

 

 

Kuva 33. Pinnoitusprosessin arvovirtakuvaus. 

 

Pinnoitusprosessiin saapuvat erät eivät etene pinnoitukseen siinä järjestyksessä, kun ne saapu-

vat pintakäsittelyyn. Tähän on syynä aiemmin kuvattu pintakäsittelyä ohjaavan ohjelmiston toi-

mintaperiaate, eli ohjelmisto valitsee pinnoitukseen lähtevän erän. Täten esimerkiksi FIFO- pe-

riaatetta ei voida hyödyntää pintakäsittelyyn saapuvien erien ohjauksessa. Huomattavaa on, että 

pintakäsittelyn ohjausjärjestelmä ei ole yhteydessä kohdeyrityksen toiminnanohjausjärjestel-

mään, vaan se toimii itsenäisenä ohjelmana. Näin ollen pintakäsittelyn ohjausjärjestelmällä ei 

ole esimerkiksi tietoa pintakäsittelyyn saapuvista eristä ja nimikkeistä etukäteen.  

 

Pintakäsittelyn merkittävimmät työvaiheet ovat kappaleiden ripustus, varsinainen pintaprosessi 

sekä pinnoitettujen kappaleiden purku ripustimilta. Purkuvaiheessa pinnoitetut kappaleet myös 
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tarkastetaan visuaalisesti mahdollisten virheiden varalta. Pintakäsittely korostaa perusmetal-

lissa olevia virheitä ja tarkastus kannattaa tehdä tässä vaiheessa, ennen kuin kappaleet jatkavat 

eteenpäin tuotannossa. 

 

Arvovirtakuvauksesta voidaan havaita, että tässä tapauksessa läpimenoaika vaihtelee 180–3290 

minuutin välillä, josta arvoa lisäävää aikaa on 160–230 minuuttia. Arvoa tuottamaton aika on 

20–3060 minuuttia. Myös tässä varsinainen aika, jolloin tuote jalostuu, on 120–180 minuuttia. 

Eli tämä aika on varsinaisen pinnoitusprosessin kesto. Arvovirtakuvauksen mukaan merkittä-

vimmät ongelmakohdat ovat ripustettujen kappaleiden odotus pinnoitukseen sekä pinnoitettu-

jen kappaleiden odotus purkuvaiheeseen ja ne muodostavat suurimman osan arvoa tuottamat-

tomasta ajasta. Ripustetut sekä pinnoitetut kappaleet odottavat seuraavaa työvaihetta pintakä-

sittelyn prosessivarastossa ja sen toimintaa ohjaava ohjelmisto siirtää ne eteenpäin toimintalo-

giikkansa mukaisesti. Pitkät odotusajat kyseisissä vaiheissa johtuvat tyypillisesti suurista pin-

noituseristä, jolloin pintakäsittelyn kapasiteetti on kiinni erän valmistuksessa, eikä väliin mahdu 

pienempiä eriä.  

 

 

5.4 Toimenpiteet läpimenoaikojen parantamiseksi 

 

Koska läpimenoaikojen seurannassa viikoilla 5–8 havaittiin suurten tankomäärien, eli toisin 

sanoen eräkokojen, vaikuttavan merkittävästi pintakäsittelyn läpimenoaikaan sekä myös arvo-

virtakuvauksista tehdyistä havainnoista niiden vaikutuksista arvoa tuottamattomiin vaiheisiin, 

päätettiin kohdistaa kehitystoimenpiteet pintakäsittelyyn menevien erien pienentämiseen. Li-

säksi eräkokojen vaihtelun vähentäminen koettiin tärkeäksi sekä myös keräilyä ja pintakäsitte-

lyn toimintaa parantavien toimenpiteiden huomioiminen.  

 

Lähtökohtana kehitystoimenpiteisiin oli nimikkeiden tankokerrannaistaulukon päivittäminen, 

koska aiemmin laadittu taulukko ei ollut enää ajan tasalla. Jotta pinnoituserien kokoon voidaan 

vaikuttaa, tulee erien olla tankokerrannaisten mukaisia. Lisäksi ajantasaisella tankokerrannais-

taulukolla helpotetaan keräilyä sekä pintakäsittelyn toimintaa. Huomioitava on myös pintakä-

sittelyn susituskustannusten merkitys, joista 51,4 prosenttia vuonna 2019 on johtunut ripustin-

koosta poikkeavista kappalemääristä, rahallisesti tämä on yli 120 000 euroa.  

 



51 

 

Tankokerrannaistaulukko päivitettiin pintakäsittelyosastolla vastaamaan nykytilannetta, koska 

heillä on paras näkemys siitä, kuinka tankokerrannaiset toimivat sekä taulukon päivittämiseen 

tarvittavat tiedot olivat pintakäsittelyn ohjausjärjestelmässä, josta ne täytyi ensin poimia ja koh-

distaa sitten nimikkeille. 

 

Pintaerät optimoitiin Littlen lakia mukaillen, vaikka pintakäsittelyä ei voida pitää stabiilina pro-

sessina runsaan vaihtelun takia, todettiin sen silti olevan yksinkertaisin lähestymistapa. Tavoi-

teläpimenoksi asetettiin 24 tuntia ja viikoilla 5–8 kerättyä dataa hyödyntäen laskettiin nimik-

keille erittäin tavoiteläpimenoajan mukainen tankomäärä, periaate on esitetty taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Esimerkki pintaerien optimoinnista. 

 

 

Viikkojen 5–8 aikana varastosta pintakäsittelyyn ohjautuneet nimikkeet muutettiin vastaamaan 

24 tunnin läpimenoa vastaavia tankomääriä ja tällöin tankoa/erä keskiarvo oli 3,6 ja keskiha-

jonta 3,1. Optimoinnin vaikutus on esitetty kuvassa 34.  

 

 

Kuva 34. Optimoinnin teoreettinen vaikutus. 

 

Nimike Ripustintyyppi kpl/tanko Läpimenoaika h nyt Tanko/h Tankoa 24 h Läpimenoaika
807127 26 192 199,7 0,06 1,40 24
814382 26 192 118,0 0,05 1,27 24
851000 67 162 112,5 0,20 4,91 24
807978 24 128 96,8 0,08 1,94 24
853284 13 624 96,2 0,17 3,99 24
850576 93 8 94,8 0,01 0,25 24
807127 26 192 90,0 0,13 3,11 24
953546 121 82 86,5 0,14 3,33 24
850465 103 72 85,4 0,01 0,28 24
803429 23 192 81,1 0,06 1,54 24
816153 101 72 78,3 0,12 2,98 24
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Saadun mallin mukaisesti päädyttiin rajaamaan pintakäsittelyyn menevien erien maksimimää-

räksi kolmea tankokerrannaista vastaava kappalemäärä.  

 

 

Yhteistyössä kohdeyrityksen materiaalin- ja varastonhallinnan kanssa muutettiin toiminnanoh-

jausjärjestelmän ohjausparametrejä siten, että varastonimikkeillä on järjestelmään suoraan ase-

tettuna nimikkeen tankokerrannaista vastaava kappalemäärä ja minimieräkoko. Taulukossa 7 

on esimerkkinä nimikkeille päivitettävät ohjausparametrit, Multiple vastaa määrää kappa-

letta/tanko. Osalla nimikkeistä oli jo valmiina tankokerrannaista vastaavat Multiple- arvot ja ne 

on suodatettu päivityksestä pois. Jos tankokerrannainen on yli vuoden kulutusta vastaava, on 

tällöin käytetty MIN ja Multiple- arvoina ripustinkerrannaista. Tangoille mahtuu vaihteleva 

määrä ripustimia.  

 

Taulukko 7. Esimerkki nimikkeiden päivityksestä. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nimike Multiple Min eräkoko ripustintyyppi kpl/ripustin kpl/tanko Viikkokulutus

Riitto/ripusti
n

/vko)
Riitto/tanko 

(vko) Multiple Min eräkoko
816471 63 189 10 48 96 6 8 16 96 96
816480 75 225 10 48 96 6 8 16 96 96
807613 1 300 24 32 128 8 4 16 128 128
929703 95 190 52 32 128 8 4 16 128 128
928727 64 192 52 32 128 8 4 16 128 128

001017A0 0 700 52 32 128 8 4 16 128 128
6000662 0 0 22 104 416 27 3,9 15,4 416 416

813982 1 200 30 100 400 26 3,8 15,4 400 400
420620 96 96 99 48 192 13 3,7 14,8 192 192
812912 210 210 26 48 192 13 3,7 14,8 192 192
816078 180 180 29 40 160 11 3,6 14,5 160 160

Päivitetään AX
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Lisäksi samassa päivityksessä asetettiin kyseisille nimikkeillä maksimiarvoksi kolmea tanko-

kerrannaista vastaava kappalemäärä (kuva 35), jolloin järjestelmä ei luo sen yli meneviä eriä, 

vaan esimerkiksi pilkkoo suuremmat erät useampaan erään. 

 

 

Kuva 35. Nimikkeen päivitetyt ohjausparametrit. 

 

Päivitys toteutettiin järjestelmänhallinnan kautta massapäivityksenä ja sen tuloksena toimin-

nanohjausjärjestelmässä on suoraan tankokerrannaisia vastaavat kappalemäärät nimikkeittäin, 

joten esimerkiksi keräilymääräimet ovat suoraan niiden mukaisia. Tällöin ei enää tarvita yli-

määräisiä taulukoita, joista tarkastaa, vastaavatko järjestelmän ehdottamat arvot todellisuutta.  
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6 KEHITYSTOIMENPITEIDEN TULOKSET 

 

6.1 Potentiaaliset vaikutukset 

 

Täysien tankokerrannaisten käyttö nopeuttaa pintakäsittelyn toimintaa ja vähentää myös susi-

tuskustannuksia. Rajoittamalla pintakäsittelyyn menevien erien määrää voidaan vähentää erien 

suuruudesta aiheutuvaa vaihtelua sekä teoreettisesti nopeuttaa pintakäsittelyn läpimenoa, koska 

pintakäsittelyn kapasiteetti jakautuu tasaisesti useille eri nimikkeille, eikä tällöin kapasiteetti 

ole sidottu suurien erien pinnoitukseen. Lisäksi voidaan ajaa linjan läpi suurempi repertuaari 

eri nimikkeitä, joka vähentää puutetilanteiden syntymistä edempänä tuotantoketjussa. Myös 

pienet erät saadaan käsittelyyn nopeammin, kun ne eivät häviä massan sekaan.  

 

Pienemmät pinnoituserät kuitenkin kasvattavat esimerkiksi keräilymääräimien, keräilyjen sekä 

siirtojen määrää, mutta tehtyjen arvovirtakuvausten perusteella niiden käsittelyyn menevä aika 

ei ole itse pinnoitusprosessiin verrattuna suuri. Ripustukseen ja purkuun pienemmät erät eivät 

kuitenkaan vaikuta merkittävästi, koska työmäärä pysyy melko vakiona, erilaisia nimikkeitä 

vain on enemmän pinnoitettavana. Nopeampi läpimeno ja pienemmät erät vähentävät myös 

kiiretilanteita pintakäsittelyssä, eikä tällöin tarvita kiireellisiä toimenpiteitä, kuten puuttuvan tai 

kohta loppuvan nimikkeen ottamista pinnoitukseen muiden ohitse.  

 

Jos voidaan riittävällä, esimerkiksi 95 prosentin varmuudella luottaa siihen, että pintakäsittelyn 

läpimenoaika on tavoiteltu 24 tuntia, parantaa se tuotannonohjauksen toimintaa ja ennakoi-

vuutta. Tilauksiin ja toimituksiin reagointikyky sekä sitä kautta toimitusvarmuus paranee. 
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Luotettava läpimenoaika myös mahdollistaa varmuusvarastotasojen pienentämisen, jonka po-

tentiaalinen vaikutus on esitetty kuvassa 36. Nykyinen varmuusvarastotaso on otettu järjestel-

män tuottamista raporteista niiltä varastopinta nimikkeiltä, joilla minimum taso oli olemassa ja 

vertaamalla näitä tasoja tilauspistejärjestelmän varmuusvaraston laskentakaavan kautta lasket-

tuun tasoon, kun läpimeno aika on yksi vuorokausi.  

 

 

Kuva 36. Varmuusvarastojen vähentämisen potentiaali. 

 

Myös keskeneräiseen tuotantoon sitoutunut pääoma vähenee, mikäli eräkokoja saadaan pie-

nemmäksi ja läpimenoaikaa pystytään parantamaan. Lisäksi vaikutukset ulottuvat todennäköi-

sesti myös käytössä olevien raakanimikkeiden määriin, jota kautta voidaan myös vähentää va-

rastoon sitoutunutta pääomaa.  

 

Laatuongelmiin voidaan reagoida nopeammin pienempien eräkokojen ansiosta. Mikäli pinnoi-

tetussa erässä havaitaan laatupoikkeamia, ei mahdollisesti susitettava määrä ole tällöin niin 

suuri, kuin isoissa erissä ja tällöin hylkäämisestä johtuvat kustannukset jäävät pienemmiksi. 

Kohdeyrityksessä on tapahtunut aikaisemmin suurien erien kohdalla, että laatupoikkeama on 

havaittu vasta pinnoituksen jälkeen, esimerkiksi kokoonpanovaiheessa, jolloin koko erä on käy-

tännössä käyttökelvoton.  

 

Mikäli kehitystoimenpiteillä pystytään vakioimaan varastosta pintaan ohjautuvien erien läpi-

menoaika tietylle tasolle luotettavasti, voidaan toimintamalli mahdollisesti siirtää myös tuotan-

nosta pintaan ohjautuville nimikkeille tietyillä muutoksilla, jolloin myös niiden kohdalla poten-

tiaaliset vaikutukset ovat mahdollisia. 
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6.2 Pilotointivaiheen tulokset 

 

Toteutettuja kehitystoimenopiteitä pilotoitiin viikoilla 23–26/2020 ja data kerättiin samalla pe-

riaatteella, kuin viikoilla 5–8, eli merkitsemällä pintakäsittelyn erien aloitus ja lopetus ajankoh-

dat työkorttiin ja laskemalla niistä pintakäsittelyn toiminta-ajat seurantajaksolta. Viikoilla 23 ja 

24 pintakäsittely toimi 2/5 vuorossa, eli aamu- ja iltavuorossa ja viikoilla 25 ja 26 pintakäsittely 

toimi 3/5 vuorossa. Viikonloput pintakäsittely oli kiinni. Seurantajakson aikana pintakäsitte-

lyyn tuli yhteensä 250 pinnoituserää, joista varastosta tulleita eriä oli 208 erää.  

 

Seurantajakson aikana pinnoitettiin 131920 kappaletta ja läpimenoaika vaihteli välillä 2,7–

279,4 tuntia, kuvassa 37 on esitetty pistekaavio pintakäsittelyn läpimenoaikojen ja tankomää-

rien suhteesta. 

 

 

Kuva 37. Läpimenoaikojen jakautuminen tankomäärien mukaan vko 23–26. 
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Alle 24 tunnin läpimenoaika oli 28,4 prosentilla eristä. Huomattavaa on kuitenkin läpimeno-

aikojen kasvaminen myös pienemmillä pinnoituserillä, kun verrataan läpimenoaikojen tarkas-

telua viikoilla 5–8. Läpimenoajan keskiarvo ja -hajonta (kuva 38) kasvoivat voimakkaasti pilo-

tointivaiheen aikana, jopa yli kaksinkertaisiksi verrattuna viikkojen 5–8 tarkasteluun.  

 

 

Kuva 38. Läpimenoaikojen keskiarvon ja hajonnan vertaaminen. 

 

Kuitenkin tankoa/erä keskiarvo sekä keskihajonta vähenivät (kuva 39), joten kehitystoimenpi-

teet ovat tehonneet näiltä osin, vaikka läpimenoaika ei ole parantunut tankoa/erä määrän vä-

hentyessä pintakäsittelyssä.  

 

 

Kuva 39. Tankoa/erä keskiarvon ja keskihajonnan muutos. 
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Kun tarkastellaan sitä, kuinka hyvin tankokerrannaiset ovat olleet erien mukaisia pilotointijak-

solla viikoilla 23–26 verrattuna viikkojen 5–8 tietoihin, voidaan kuvasta 40 havaita osuvuuden 

parantuneen kahdeksalla prosentilla aikaisempiin tuloksiin. 

 

 

 

 

Kuva 40. Tankokerrannaisten osuvuuden muutos. 

 

Tehdyillä muutoksilla toiminnanohjausjärjestelmän parametreihin ei havaittu olevan negatiivi-

sia vaikutuksia muihin kohdeyrityksen toimintoihin, vaikka riski tästä oli olemassa.  

 

 

6.3 Tulosten kriittinen arviointi 

 

Viikoilla 5–8/2020 pinnoitettiin yhteensä 208 958 varastosta pintaan kappaletta, joka vastasi 

250 erää, viikoilla 23–26/2020 pinnoitettiin vastaavasti 131 920 kappaletta vastaten 208 erää. 

Kappalemäärällisesti pinnoituksessa oli viikoilla 23–26 noin 36.9 prosenttia vähemmän kappa-

leita ja erissä vertailtuna vain noin 9,2 prosenttia. Jos tarkastellaan kappaletta/erä määriä, on 

viikoilla 5–8 tämä määrä 809 kappaletta/erä ja viikoilla 23–26 634 kappaletta/erä. Vaikka pin-

noitettavien kappaleiden määrät erää kohti laskivat viikoilla 23–26 verrattuna aiempaan tarkas-

teluun, läpimenoajat kuitenkin pitenivät, kuten edellisessä luvussa kävi ilmi.  

 

Tarkastelujaksojen välissä maailmalla levisi koronapandemia, jonka vaikutukset heijastuivat 

myös kohdeyritykseen sekä sitä kautta myös pintakäsittelyyn. Johtuen tuotantomäärien laske-

misesta sekä tuotannon suojaustoimenpiteistä pintakäsittelyyn ohjautuvien nimikkeiden määrät 

laskivat. Lisäksi kyseisten seikkojen vaikutuksesta pintakäsittely toimi puolet viimeisimmästä 
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tarkastelujaksosta vain kahdessa vuorossa, kun se ensimmäisen jakson aikana toimi kolmessa 

vuorossa. Tarkastelujaksojen välillä pinnoitettavien kappaleiden määrän sekä erilaisten toi-

minta-aikojen poikkeavuuden takia kerätty data ei ole suoraan verrattavissa toisiinsa.  

 

Kun pintakäsittely toimii kolmessa vuorossa, on virtaus tehokkaampaa, kahdessa vuorossa toi-

mittaessa osa toiminta-ajasta menee käsittelylinjojen käynnistys- tai sammutustoimenpiteisiin, 

koska linjat ovat tällöin yhden vuoron ajan, eli kahdeksan tuntia päivittäin kiinni.  

 

Tarkastelujakson viikkojen 23–26 aikana kohdeyrityksessä toteutettiin myös varastoon liittyviä 

muutoksia, johtuen varastoinnin keskittämisestä ja tällöin yhden tuotetyypin osia pinnoitettiin 

tarkoituksellisesti varastoon. Nimikettä 817096 siirrettiin pinnoitukseen 10 000 kappaleen 

sarja, joka vastaa 208 tankokerrannaista ja nimikettä 8107097 3000 kappaleen sarja, joka vastaa 

63 tankokerrannaista. Kun näitä nimikkeitä on priorisoitu pinnoitukseen, on se syönyt väistä-

mättä pinnoituskapasiteettia ja muut erät eivät ole mahtuneet käsittelyyn, vaan ovat joutuneet 

odottamaan vuoroaan. Toisaalta kyseisen toimenpiteen pystyy ymmärtämään silloin vallin-

neissa olosuhteissa, kun pinnoitettavat määrät olivat pienempiä, kuin normaaleissa toiminta-

oloissa. Näin pinnoituksessa on kuitenkin ollut työtä materiaalia pinnoitettavana.  

 

Tankokerrannaisten sekä pinnoituserien muodostamisessa keräilymääräimien laatimisvai-

heessa havaittiin myös, ettei kaikkien nimikkeiden kohdalla noudatettu toiminnanohjausjärjes-

telmän ehdottamia keräily tai erämääriä. Osaltaan tätä selittää se, että aikaisemmin luottamus 

järjestelmän luomiin tietoihin ei ole ollut kovin suurta, vaan on toimittu enemmän kokemukseen 

pohjautuvan käsityksen varassa ja muutettu ehdotettuja arvoja sen mukaisesti.  
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

 

7.1 Johtopäätökset 

 

Pintakäsittelyä tulee tarkastella kohdeyrityksessä omana toimintaympäristönään, jolla on oman-

laisensa toimintalogiikka sisäisine vaihteluineen, johtuen pitkälti johtuu pintakäsittelyn omasta 

järjestelmästä, joka optimoi linjojen käytön mahdollisimman tehokkaaksi siihen asetettujen ar-

vojen mukaisesti. Paras tapa optimoida pinnoitusprosessin läpimenoa on vaikuttaa ulkoiseen 

vaihteluun, joka tässä tapauksessa on pinnoitukseen menevien erien määrän rajoittaminen. Itse 

pinnoitusprosessin kestoon ei voida vaikuttaa, mutta prosessiin odotus- ja purkuaikoihin, jotka 

todettiin merkittävimmiksi ongelmakohdiksi, voidaan eräkokojen avulla vaikuttaa.  

 

Toisaalta, kun tarkastellaan vaihtelua pinnoitettavien nimikkeiden repertuaarin kasvattamisella, 

saavutetaan pinnoituksessa parempi virtaustehokkuus, kun useampia eri nimikkeitä voidaan 

pinnoittaa samaan aikaan, kuin pinnoittamalla yhtä nimikettä. Jos pinnoitusprosessia ei käytetä 

täydellä kapasiteetilla, pystytään silloin pinnoittamaan nopeammin sekä joustavammin erilaisia 

eriä, joskin pintakäsittelyn ohjausjärjestelmä on suunniteltu toimimaan mahdollisimman resurs-

sitehokkaasti.    

 

Tuotannonohjaustavalla on laajat vaikutukset esimerkiksi tuottavuuteen, kustannuksiin, laatuun 

tai läpimenoaikaan ja muutokset siihen vaikuttavat kaikkiin tuotannon osa-alueisiin ja parhaim-

man ohjaustavan valinta on kompromissi positiivisista ja negatiivisista vaikutuksista. Pinnoi-

tettavien nimikkeiden suuren määrän takia ei ole järkevää käyttää esimerkiksi Kanban- periaa-

tetta niiden ohjaukseen. Koska nimikkeiden ohjaus toimii nykyisin toiminnanohjausjärjestel-

män kautta, ei sen rinnalle kannata rakentaa uutta ohjausjärjestelmää, vaan tulee pyrkiä opti-

moimaan nykyinen ohjaustapa mahdollisimman tehokkaaksi. Jos nykyisen ohjaustavan rinnalle 

rakennetaan uusi ohjausjärjestelmä, lisätään tällöin vaihtelua, ei pelkästään pintaan, vaan koko 

varastonhallintaan ja muihin tuotannon osa-alueisiin.  

 

Pintakäsittelyn läpimenoajan parantamisessa voidaan katsoa olevan paljon potentiaalia ja sillä 

on koko tuotannon ja toimitusketjun kannalta merkittäviä positiivisia vaikutuksia. Mikäli pro-

sessin läpimenoaika voidaan luotettavasti asettaa esimerkiksi tavoiteltuun 24 tuntiin, voidaan 

saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä sekä parantaa tuotannon toimivuutta. Tällöin voidaan 
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pinnoittaa nimikkeitä tehokkaammin vastaamaan tarvetta ja ylimääräisestä varastoon pinnoit-

tamisesta voidaan luopua. Nopealla ja luotettavalla pinnoitusprosessin läpimenolla sekä oikein 

asetetuilla varaston- ja tuotannonohjausparametreillä nykyisen toiminnanohjausjärjestelmän si-

sälle syntyy pintaa ohjaavaa, CONWIP- tyyppinen ohjaustapa, jolloin prosessin käynnistää ti-

lausimpulssi, joka tapahtuu varaston tilauspisteen alittuessa (kuva 41). Tällöin koko tuotanto-

ketju ei perustu imuun, vaan ensimmäinen vaihe käynnistyy ohjaussignaalista, joka työntää erän 

pinnoitukseen.  

 

 

 

Kuva 41. Pintaprosessin ohjaus. 

 

Ongelmaksi tässä kuitenkin muodostuu pintaa ohjaavan järjestelmän toimintalogiikka, joka ei 

ota prosessiin ensimmäisenä saapuvaa erää. Näin ollen FIFO- periaatetta, joka tässä tilanteessa 

olisi toimivin, ei pystytä käyttämään pintaan ohjautuvien erien ohjauksessa.  

 

Pintaan varastosta ohjautuvien nimikkeiden eräkokojen rajoittaminen ei pelkästään riitä, vaan 

myös tuotannosta pintaan ohjautuvien nimikkeiden eräkokoja on pienennettävä. Muussa ta-

pauksessa läpimenoaikaa ei saada hallintaan, koska suuret tuotantoerät sitovat edelleen pin-

nassa kapasiteettia. Mahdollisena toimintamallina on siirtää tuotannosta ohjautuvat nimikkeet 

ensin varastoon, josta ne samojen periaatteiden mukaisesti ohjataan pintaan, kuin nykyisin va-

rastosta pintaan ohjautuvat nimikkeet. Näin koko prosessilla olisi yhteinen toimintamalli. Yh-

tenevän toimintamallin etuna on myös se, että se toimii noudattaen samoja periaatteita eikä 

ohjaus tällöin perustu tiettyjen henkilöiden kokemukseen, vaan toiminnanohjausjärjestelmän 

dataan.  
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7.2 Kehitys ja jatkotutkimus mahdollisuudet 

 

Diplomityön aikana havaittiin useita aiheita, joiden kehittäminen ja tutkiminen hyödyntäisivät 

kohdeyritystä tulevaisuudessa sekä osaltaan tehostaisivat työssä tarkasteltujen prosessien toi-

mivuutta. Yhtenä merkittävänä kehityskohteena on toiminnanohjausjärjestelmän ja sen datan 

perusteella kohdeyritykselle luomien raporttien datan yhdistäminen. Raporteista saadaan päi-

vittäin esimerkiksi nimikkeiden kulutuksen keskihajonta, mutta se ei päivity toiminnanohjaus-

järjestelmään varmuusvarastotasolle. Jotta ohjaukset, niin tuotannon-, kun varastonohjaus toi-

mivat mahdollisimman optimaalisesti, on niiden ohjausparametrien pohjauduttava ajantasai-

seen dataan. Suurten nimikemäärien takia näiden jatkuva päivittäminen manuaalisesti on mah-

dotonta, mutta jos järjestelmät päivittäisivät tiedot automaattisesti, tehostaisi tämä toimintaa. 

 

Myös PER- luokkien arvojen tarkasteleminen vaikuttaa suoraan, millaisia eräkokoja tuotantoon 

lähtee. Kuvassa 42 on nimikkeellä luokka PER-A7, mutta käytännössä, mikäli pintaprosessin 

läpimeno on nopea, voisi se olla myös PER-A1. Näitä luokkia tulisi tarkastella ainakin volyymi 

nimikkeiden osalta sekä myös näiden luokittelua nykytilanteessa nimikkeiden kiertonopeuksien 

suhteen, ovatko ne, miten paikkansa pitäviä. Myös nämä olisi mahdollista automatisoida siten, 

että järjestelmä luokittelisi PER- luokat kiertonopeuksien perusteella.  

 

 

Kuva 42. Nimikkeen PER- luokka. 

 

Koska ongelmana on havaittu nimikkeiden pitkä varastointi ilman pintakäsittelyä korroosion 

takia, jos perusmateriaalina on käytetty terästä, tulisi tutkia, kuinka kauan olosuhteista, kuten 

ilmankosteudesta riippuen, kestää että korroosio etenee tasolle, joka vaikuttaa pinnoitus laa-

tuun. Jos voidaan luotettavasti tietää varastointiaika, jolloin ongelmia ei vielä pääse syntymään 
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voidaan sitä hyödyntää nimikkeiden ohjauksessa pinnoitukseen. Lisäksi voidaan tutkia, millä 

keinoilla korroosiota voidaan hidastaa tai jopa kokonaan estää.  

 

Koska mitä enemmän dataa on käytettävissä, sen paremmin pystytään sen pohjalta tekemään 

johtopäätöksiä ja muutoksia. Tässä tapauksessa esimerkiksi pintakäsittely läpimenoaikojen ke-

rääminen automaattisesti helpottaisi tehtyjen muutosten vaikutusten seurantaa. Manuaalisesti 

tapahtuva seuranta on aikaa vievää ja työlästä. Keinot, joilla datan keräämisen voisi automati-

soida mahdollistaisivat nopeamman reagoinnin, kun tiedetään nopeasti mihin suuntaan toimen-

piteet vaikuttavat.  

 

Lisäksi pinnoitettavien nimikkeiden tankokerrannaisten muutosten päivittäminen on oleellista 

järjestelmän toiminnan kannalta. Mikäli tuotantoon otetaan uusia tai poistetaan vanhoja nimik-

keitä, tulee tankokerrannaistaulukko päivittää muutosten mukaisesti. Ajantasainen tieto paran-

taa ja tehostaa toimintaa esimerkiksi varastotoiminnoissa ja sitä kautta pintakäsittelyssä sekä 

osaltaan vähentää susituskustannuksia.  

 

 

7.3 Yhteenveto 

 

Tämän diplomityön tarkoituksena oli selvittää, millaisia kohdeyrityksen pintakäsittelyn läpi-

menoajat ovat ja mistä ne pääasiassa johtuvat. Lisäksi tarkoituksena oli selvittää, millä toimen-

piteillä voidaan päästä alle 24 tunnin läpimenoon ja luoda selvitysten pohjalta toimintamalli 

pintakäsittelyn ohjaukseen sekä pilotoida toimintamallia käytännössä. Muutosten vaikutukset 

pintakäsittelyn toimintaan ja muihin tuotannon sidosryhmiin tuli myös huomioida. Lähtökoh-

tana diplomityölle oli kohdeyrityksen havainnot pintakäsittelyn ongelmakohdista ja diplomi-

työssä keskityttiin pääasiassa varastosta pintaan ohjautuviin nimikkeisiin.  

 

Diplomityö aloitettiin perehtymällä havaittuihin ongelmiin tarkemmin ja etsimällä teoriasta ai-

healueita, joiden perusteella voidaan lähteä hahmottamaan seikkoja, joihin diplomityössä tulee 

kiinnittää huomiota. Lisäksi perehdyttiin nykyiseen pintakäsittelyn ohjaustapaan ja kohdeyri-

tyksen toiminnanohjausjärjestelmään sekä eri data lähteisiin. Näiden pohjalta hahmoteltiin, 

kuinka niitä voidaan hyödyntää toiminnan kehittämiseksi kohti asetettuja tavoitteita. 
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Pintakäsittelyn läpimenoaikojen kartoittamiseksi suoritettiin viikoilla 5–8 tarkempaa läpime-

noaikojen tarkastelua. Arvovirtakuvauksien avulla etsittiin mahdollisia ongelmakohtia niin va-

rastointi- pinnoitusprosessista, kuin myös tarkemmin itse pinnoitusprosessista.  

 

 

Kerätyn aineiston perusteella pystyttiin havaitsemaan merkittävimmät ongelmakohdat ja kes-

kittämään toimenpiteet niissä esiintyvien ongelmien poistamiseksi tai ainakin vähentämiseksi. 

Toiminnanohjausjärjestelmän ohjausparametrejä muutettiin teoriasta johdetun mallin perus-

teella ja päädyttiin hyödyntämään nykyistä ohjaustapaa optimoimalla sitä toimimaan parem-

min. Lisäksi kehitettiin erilaisia toimintaa parantavia toimenpiteitä esimerkiksi keräilyyn ja pin-

takäsittelyyn. 

 

Tehtyjen muutosten potentiaaliset vaikutukset hahmoteltiin ja konkreettiset vaikutukset selvi-

tettiin pintakäsittelyn läpimenoaikojen seurannalla viikoilla 23–26. Muutosten vaikutukset jäi-

vät eri syistä, joihin perehdyttiin tarkemmin, melko vähäisiksi, mutta niiden potentiaalinen vai-

kutus todettiin kohdeyrityksen kannalta merkittäväksi. Kehittämällä toimintamallia ja toimin-

tatapoja voidaan saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä ja tehostaa koko toimitusketjun toi-

mintaa.   

 

Kokonaisuudessaan työssä saavutettiin asetetut tavoitteet löytämällä pahimmat ongelmakohdat 

ja syyt pitkiin läpimenoaikoihin sekä löytämällä mallit, joilla niihin voidaan vaikuttaa. Pilo-

tointi vaiheessa löydettiin myös seikkoja, joihin jatkossa kannattaa paneutua tarkemmin. Li-

säksi muutosten vaikutukset niin pintakäsittelyn toimintaan ja muihin tuotannon osa-alueisiin 

tunnistettiin sekä kohteet, joita kohdeyrityksen kannattaa tulevaisuudessa kehittää ja tutkia ha-

vaittiin. Työssä käytetty teoria tuki hyvin käytännön toteutusta.  

 

Diplomityön tekeminen on vaatinut paljon uusien asioiden omaksumista ja opettelemista. Esi-

merkiksi toiminnanohjausjärjestelmän ja sen ominaisuuksiin sekä ulottuvuuksiin perehtymistä, 

arvovirtakuvauksen laatimisen ja sen merkityksen opettelua ja ymmärrystä sekä erilaisen datan 

hyödyntämisen ja arvottamisen hahmottamista. Järjestelmien tuottaman datan määrä, jota 

työssä on käsitelty, on erittäin suuri ja siitä oleellisimman tiedon löytäminen on vaatinut paljon 

työskentelyä. 
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Lisäksi diplomityön toteutukseen toi oman hankaluutensa maailmanlaajuinen koronapandemia, 

jolla oli vaikutuksia myös kohdeyritykseen. Henkilökunnan suojelemiseksi toteutetut toimen-

piteet, kuten etänä työskentely sekä tuotannonrajoitustoimenpiteet vaikuttivat osaltaan työn to-

teutusvaiheeseen. Esimerkiksi muuttuneet tuotantomäärät vaikuttivat aineistojen vertailukel-

poisuuteen ja koska tehdyt muutokset koskivat monen henkilön toiminta-aluetta, oli palaverien 

pitäminen hankalaa etänä. Skype palaverit eivät ole anniltaan niin rikkaita ja asioiden esittämi-

nen on niissä hankalampaa, kuin jos palaverit järjestetään normaaliin tapaan kasvokkain. Myös 

asioiden etenemisnopeuteen kyseisellä pandemialla oli negatiivinen vaikutus. Kuitenkin loppu-

tuloksena on onnistunut projekti, niin tekijälle kuin myös kohdeyritykselle. 
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