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Téssd tyossd kasitellddn tuotantoerdkoon méadrittimisen keskeisié periaatteita ja menetelmia
tuotannonsuunnittelussa. Tyossd luodaan kattava katsaus aiheeseen kirjallisuuskatsauksen
muodossa, sekd arvioidaan erilaisten menetelmien soveltuvuutta eri ympéristoihin. Tydssi
kasitelladn seuraavat menetelmat variantteineen: EOQ (Economic Order Quantity), Periodic
Review -menetelma, Silver-Meal-heuristiikka sekd Kanban. Kukin niistd edustaa erilaista
lahestymistapaa tuotantoerdkoon optimointiin. Osa menetelmistd optimoi resurssitehok-
kuutta, ja osa puolestaan virtaustehokkuutta.

Ty0ssé arvioitiin menetelmien vahvuuksia, rajoitteita, heikkouksia seké soveltuvuutta erilai-
siin ympdristoihin ja kustannusrakenteisiin. Havaittiin, ettd eri menetelmét optimoivat tuo-
tantoerdkokoa usein vain joko resurssi- tai virtaustehokkuuden ndkokulmasta, ei molem-
mista yhté aikaa. Resurssitehokkuutta puhtaasti optimoiviksi menetelmiksi osoittautui EOQ,
sekd Silver-Meal-heuristiikka. Kanban puolestaan optimoi erdkokoa virtaustehokkuuden
kannalta. Menetelmét ottavat perusmuotoisina rajallisesti tekijoitd huomioon ja siséltavét
paljon oletuksia esimerkiksi kysynnin tasaisuudesta ja kustannusten vakioisuudesta.

Johtopaitoksend todettiin tuotantoerdkoon médarittimisen olevan usein haastava ja moniulot-
teinen prosessi, johon harvoin 16ytyy suoraan valmista menetelmii. Sen sijaan yrityksen on
tiedostettava oma toimintaymparistonsd ja kustannusrakenteensa, sekd kyettava kriittisesti
arvioimaan kdyttdménsa tuotantoerdkoon méérittdmisen menetelmén suoria ja epédsuoria vai-
kutuksia. Usein tdima voi johtaa tarpeeseen yhdistelld ja muokata menetelmié, jotta yrityksen
kannalta parhaaseen, seké yrityksen strategian kanssa linjassa olevaan lopputulokseen voi-
taisiin padsta.
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1 Johdanto

Tuotannonsuunnittelu ja tuotannonohjaus ovat valmistavien yrityksien keskeisimpié teki-
joitd kilpailukyvyn yllépitdmisessd (Zépfel & Missbauer, 1993). Globalisaation kiristima
kilpailu on aiheuttanut yrityksille painetta tehokkaampaan resurssien ja materiaalivirtojen
hallintaan (Faraoni & Petretto, 2009). Téssd tuotannonsuunnittelu, seki erityisesti tuotan-
toerdkokojen madrittiminen ovat tirkeédssd asemassa. Ndma vaikuttavat suuressa méérin yri-
tyksen kykyyn vastata asiakaskysyntddn, parantaa kustannustehokkuutta seka yllapitdd kan-

nattavuutta.

Optimaalisen tuotantoerdkoon médrittimiseen vaikuttavat useat tekijat, kuten kysynnén en-
nustettavuus, varastointikustannukset sekd tuotannon kustannukset (Accountinglnsights,
2024). My®és tuotettavien tuotteiden toimitusvarmuus tulee varmistaa samaan aikaan kun va-
rastoihin sitoutunutta pddomaa pyritddn minimoimaan ja tuotantokapasiteettia maksimoi-
maan (Haverila et al. 2009, 402—404). Ndiden asioiden kanssa tuotannonsuunnittelu joutuu
tasapainoilemaan. Suurentamalla tuotantoerdkokoa saatetaan tuotannon yksikkokustannuk-
sia saada alaspdin, mutta samaan aikaan heikennetéén tuotannon joustavuutta ja kasvatetaan
varastointikustannuksia. Joudutaan siis tekemadn padtoksid, joilla on vaihtoehtoiskustannus
(Modig et al., 2016). Tama tasapainoilu on tuotantoerdkoon optimoinnin ytimessé ja ndméa

tekijédt on otettava huomioon valittaessa tuotantoerikoon méadrittimisen menetelmaa.

Tuotantoerdkoon méadrittdminen on laajasti tutkittu aihe, johon on vuosien mittaan kehitetty
useita laskennallisia eri toimintaympdristoihin sopivia malleja. Pelkdstdadn vuosien 2000 ja
2013 valilla eri tuotantoerdkoon mairittimisen malleista oli tehty yli 300 vertaisarvioitua
tutkimusartikkelia (Aloulou et al., 2014). Nami ovat useimmiten hyvin tarkasti tiettyyn ym-
paristdon ja tiettyyn laskentamalliin rajattuja tutkimuksia, eikd selkedd yhteen vetidvéi kat-
sausta tuotantoerdkoon méadrittimisen periaatteisiin ja menetelmiin ole suomenkielisend saa-

tavilla.



1.1 Tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tuotantoerdkoon mairittdminen on maailmalla melko laajasti tutkittu aihe, mutta tarjolla on
vain vdhidn suomenkielistd kirjallisuutta. Tadmén tyon tavoitteena on luoda kattava suomen-
kielinen katsaus olemassa oleviin tuotantoerdkoon méadrittimisen periaatteisiin ja menetel-
miin, seké arvioida erilaisten menetelmien soveltuvuutta ja kayttokelpoisuutta eri ympéris-
toihin.
Tyo6n padtutkimuskysymys on:

- Miti menetelmii on tuotantoerikoon méiarittimiseen?

Tyotd tukeva kysymys

- Miti periaatteita tuotantoerikoon miarittimiseen liittyy?

1.2 Tydn menetelmét ja rakenne

Tama tyo on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Ty6 alkaa johdannosta, jota seuraa nelja ké-
sittelylukua seké johtopéatokset. Toinen luku koostuu teoriakatsauksesta tuotannonsuunnit-
teluun sekd tuotanto- ja tuotannonohjausmuotoihin. Kolmannessa luvussa perehdytiéin tuo-
tantoerdkoon mairittdmisen taustalla toimiviin periaatteisiin. Neljdnnessd luvussa luodaan
katsaus olemassa oleviin tuotantoerdkoon médrittdmisen menetelmiin. Viidennessé luvussa
vertaillaan ja arvioidaan ndiden eri menetelmien soveltuvuutta eri ympéristdihin. Tyon lo-

pussa esitellddn tyon johtopddtokset.



2 Tuotannonsuunnittelu: tasot, merkitys ja ymparistot

Tuotannonsuunnittelu on prosessi, jossa yritys tekee taktisia pdédtoksid tuotantotoimintojen
tehostamiseksi sekd tuotantokustannusten minimoimiseksi. Yritys pyrkii tuotannonsuunnit-
telun avulla vastaamaan tuotteidensa kysyntdin oikea-aikaisesti ja kustannustehokkaasti var-
mistaen samalla resurssien tehokkaan hallinnan seké tuotannon joustavuuden. (Christefa et
al., 2022.) Lisdksi onnistunut tuotannonsuunnittelu mahdollistaa yrityksen kyvyn sopeutua
ympdriston muutoksiin sekd vastata kovaan kilpailuun globalisoituvassa markkinassa (Di-

mitrova et al., 2021).

2.1 Tuotannonsuunnittelun tasot

Tuotannonsuunnittelu voidaan jakaa eri hierarkkisiin tasoihin sekd aikajénteisiin. Tuotan-
nonsuunnittelun voi jakaa esimerkiksi kahteen hierarkiatasoon, korkean tason suunnitel-
maan sekd matalan tason suunnitelmaan (Mehra et al., 1996). Korkean tason suunnitelma
painottuu strategisiin ja taktisiin paitoksiin eteenpdin katsovalla 2—18 kuukauden aikahori-
sontilla. Tama rullaavasti péivitettdva suunnitelma pitdd sisdlldén karkean suunnitelman ka-
pasiteetin kdyton tasosta, karkeista tuotantomééristé, varastotasoista ja varastonhallintastra-
tegiasta sekd mahdollisesti muista olennaisista asioista kuten myyntikampanjoista. Matalan
tason ja lyhyen aikajdnteen suunnitelma puolestaan pitdi sisdllddn tarkat operatiiviset yksi-
tyiskohdat, kuten tuotanto- sekd toimitusaikataulut, ja yksiloidyt tyoroolit. (Rasmi et al.
2021, 1-2.) Korkean tason suunnitelma on ikdén kuin yhteenveto matalan tason suunnitel-

mista.

Téssd tyossd keskitytdén pddasiassa lyhyen aikavilin suunnitteluun kuuluvaan tuotantoeri-
koon miérittdmiseen ja menetelmiin sekd periaatteisiin, joiden avulla timé voidaan tehda.
Tama sijoittuu matalan tason suunnitteluun, jossa paatokset tehddén tarkemmalla tasolla ot-

taen huomioon yksittdisten osien tuotannon tehokkuutta ja kustannuksia.



2.2 Tuotannonsuunnittelun merkitys ja tehtavit

Tuotannonsuunnittelu on jokaisen kannattavasti toimivan valmistavan yrityksen keskeinen
toiminto. Tuotannonsuunnittelulla pyritdén suunnittelemaan tuotantoprosessit perustuen tar-
kasti analysoituun markkina- ja kysyntitietoon. Onnistunut tuotannonsuunnittelu auttaa vélt-
tdmédn ylimadriisid kustannuksia ja tehottomuutta. Huonosti suunniteltu tuotanto puoles-
taan voi lisdtd kustannuksia ja jopa vaarantaa yrityksen tuloksellisuuden. Tuotannonsuunnit-
telun avulla pystytddn méérittiméaén mitd, miten, milloin ja miten paljon tuotetaan. Lisdksi
tuotannonsuunnittelun tehtdvd on varmistaa tarvittavien resurssien, kuten tydovoiman ja
raaka-aineiden riittivyys, sekd se ettd ne ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. (Sunday et

al.,, 2021.)

2.3 Tuotantomuodot

Tuotantomuodolla on merkitysté tuotantoerdkoon méérittdmisen menetelmii tarkasteltaessa.
Tuotantomuotojen jaotteluun on olemassa useita malleja ja viitekehyksi4, joissa tunnistetaan
hyvinkin useita eri tuotantomuotoja. Tdssd tyOssé tarkasteltavien tuotantoerdkoon maaritta-
misen menetelmien kannalta riittdvan tarkkuuden antaa perinteinen kolmeen eri tuotanto-
muotoon jakaminen, joka esitetddn Schmittin, Klastorin ja Shtubin (1985) tutkimuksessa.
Heidén luokittelunsa mukaan tuotantoprosessit voidaan jakaa karkeasti kolmeen padkatego-
riaan. Ndma ovat projektit, keskeytyvit prosessit (englanniksi job shop tai flow shop), sekéd
jatkuvat prosessit (englanniksi assembly lines tai flow processes). Téssé tyOssa kasiteltavit
tuotantoerdkoon midrittimisen menetelmét liittyvit pddasiassa keskeytyviin- ja jatkuviin

prosesseihin.

Projektimuotoisella tuotannolla tarkoitetaan ainutlaatuisten, usein asiakkaan tarpeiden mu-
kaan rditildityjen tuotteiden valmistusta. Projektimuotoiselle tuotannolle on tyypillisté, ettd
tuotantoprosessit ovat monimutkaisia eivétkd ne toteudu samanlaisina. Keskeytyva tuotanto
tai keskeytyvit prosessit puolestaan mahdollistavat joustavan tuotannon, jossa erilaisia tuot-
teita valmistetaan mééritetyissd erissd tuotantolinjojen muuttuessa tarpeen mukaan. Jatku-
villa prosesseilla tarkoitetaan suurien tuoteméérien valmistamiseen keskittyvid prosesseja,

jotka toimivat pddasiassa ilman keskeytyksid. (Schmitt et al., 1985.)



2.4  Tuotannonohjausmuodot

Tuotantomuodoista ja tuotannonsuunnittelusta puhuttaessa tirkedksi maéériteltdvéksi ter-
miksi nousee myds asiakastilauksen kytkentdpiste CODP (“’customer order decoupling
point”), joka méérittdd tuotannonohjausmuodon. Asiakastilauksen kytkentdpiste on se tuo-
tantoprosessin kohta, jossa yritys siirtyy tekemédn paédtoksiéd todellisten asiakastilausten pe-
rusteella sen sijaan, ettd pddtdkset perustuisivat yrityksen kdyttdmiin ennusteisiin tai arvioi-
hin. Yleinen jaottelumalli siséltdd neljd eri tuotannonohjausmuotoa. Ne ovat MTS (Make-
To-Stock, eli valmistus varastoon), MTO (Make-To-Order, eli valmistus tilauksesta), ATO
(Assemble-To-Order, eli koonti tilauksesta) sekd ETO (Engineer-To-Order, eli suunnittelu

tilauksesta). (Rudberg & Wikner, 2004.)

Tuotannonohjausmuoto vaikuttaa olennaisesti yrityksen tuotannonsuunnitteluun, varaston-
hallintaan sekd prosessien joustavuuden tarpeeseen. Kun asiakastilauksen kytkentipiste on
lopputuotteessa, eli kyseessd on MTS (Make-To-Stock) tuotannonohjausmuoto, voidaan
tuotannon sanoa olevan varasto-ohjautuvaa. Télldin tuotanto suunnitellaan tdysin myyn-
ninennusteiden pohjalta. MTS tuotannonohjausmuoto on tyypillinen tuotteilla, joiden me-
nekki on suurta ja ennustettavaa. MTO:n (Make-To-Order) voidaan puolestaan todeta olevan
tilausohjautuva tuotannonohjausmuoto, jolloin vasta asiakastilaus kdynnistda tuotantopro-
sessin. Tdma ohjausmuoto on tyypillinen tilanteissa, joissa tuotantoméérd on verrattain pieni
suhteessa lopputuotevaihtoehtojen méérddn, eikd lopputuotevaraston pitdminen ole jirke-

véad. (Logistitkan maailma 2024.)

MTS:n ja MTO:n "vilistd” 16ytyy ATO (Assemble-To-Order), jossa lopputuotteen kompo-
nenttien valmistus on ennusteohjautuvaa, mutta kokoonpano aloitetaan vasta asiakastilauk-
sesta. ATO tuotannonohjausmuoto on yleinen tilanteissa, joissa valmistettavat lopputuotteet
ovat modulaarisia. Télloin voi olla jarkevampai varastoida moduleita lopputuotteiden sijaan.
Viimeisimpind tuotannonohjausmuotona on ETO (Engineer-To-Order), jossa koko prosessi
on tilausohjautuva, eli lopputuote suunnitellaan ja valmistetaan kokonaan asiakastilauksen
pohjalta. Mitd lahempéni asiakastilauksen kytkentépiste on asiakasta, sitd lyhyempi on tuot-
teen toimitusaika. (Logistitkan maailma 2024.) Kuvassa 1 on havainnollistettu eri tuotan-

nonohjausmuotoja asiakastilauksen kytkentépisteen (CODP) avulla.
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Suunnittelu Osavalmistus Kokoonpano Lopputuotevarasto
CODP
MTS \ . —>

CODP \/

ATO \ /

CoDP V
MTO \ / >
CODP \/

ETO —v

Kuva 1 Asiakastilauksen kytkentédpiste (Mukaillen Olhager & Van Donk 2024, 1115—
1118; Logistiikan maailma 2024)

Tuotannonohjausmuodon valintaan eniten vaikuttavat tekijat ovat siis kysynnin ennustetta-
vuus, tuotteiden raitalointitarve, varastointimahdollisuus seké toimitusaikavaatimukset. Oi-
kean tuotannonohjausmuodon valinta mahdollistaa tehokkaan resurssien kédyton seké asia-
kastyytyvéisyyden. Téssd tyossd kisiteltdvit tuotantoerdkoon maérittimisen menetelmit liit-
tyvit kaikkiin tuotannonohjausmuotoihin, mutta painottuvat erityisesti MTS-tuotannonoh-

jausmuotoon.

3 Tuotantoerdkoon maédrittdmisen periaatteita

Tuotantoerdkoon médrittamisen l&htokohtana on perinteisesti ollut kustannusten minimointi
ja tehokkuuden maksimointi. Tehokkuuden maksimointia voidaan ldhestyi eri nakokulmista
ja itse tehokkuus voidaan sekd mééritelld ett sitd voidaan mitata yrityksissé ainakin kahdella
merkittavisti toisistaan poikkeavalla tavalla: resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuuden né-

kokulmasta (Modig et al., 2016).
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3.1 Resurssi- ja virtaustehokkuus

Perinteinen ja yleisin tehokkuuden muoto on resurssitehokkuus. Yrityksen resurssitehok-
kuuden maarittelee sen kyky kéyttdéd kaikkia arvoa tuovia resursseja tehokkaasti hyodyksi.
Resurssitehokkuus ei esimerkiksi kuitenkaan ota kantaa itse jalostettavan yksikon ldpime-
noaikaan. Resurssitehokkuuden rinnalle onkin tuotu mééritelma virtaustehokkuudesta. Vir-
taustehokkuudessa keskeinen huomio kohdistuu jalostettavaan yksikkéon ja sen lapimenon
kestoon. (Modig et al. 2016, 1-7.) Valmistavassa teollisuudessa virtaustehokkuuden mukai-
nen tarkastelu voisikin kohdistua esimerkiksi puolivalmiste- ja jakeluvaraston kiertoon, tai

asiakastilauksesta tavaran toimitukseen kuluvaan aikaan.

Tuotantoa suunnitellessa ja “optimaalista” tuotantoerdkokoa méiéritettdessd onkin kyettdva
tarkastelemaan kriittisesti eri tuotantoerdkokojen aiheuttamia vaikutuksia eri tehokkuuden
muotojen nidkokulmista. Mikéli valmistava yritys optimoi tuotantoaan pelkastéén resurssite-
hokkuuden nikokulmasta, voi silld olla negatiivisia vaikutuksia esimerkiksi varaston kierto-
nopeuteen kasvaneiden tuotantoerdkokojen seurauksena. Myds tuotannon joustavuus voi
karsid merkittdvisti, mikili tuotantoerdkoot ovat suuria ja yksittdistd lopputuotetta tuotetaan
harvoin (Castellano et al. 2019). Tilla voi olla negatiivinen vaikutus myds toimitusvarmuu-
teen, silld esimerkiksi osittain epdonnistunut tuotantoerd, tai vaikkapa @killisesti kasvanut
kysynté voi aiheuttaa tuotteen loppumisen ennen seuraavaa valmistusajankohtaa. Téstd voi
seurata suoria kustannuksia menetetyn myynnin seurauksena, sekd myos vélillisid kustan-
nuksia, kuten esimerkiksi asiakastyytyvdisyyden alenemisesta johtuvia asiakkaiden mene-

tyksid kilpailijoille.

Yrityksen resurssi- ja virtaustehokkuutta pystyy kumpaakin samanaikaisesti kasvattamaan
tiettyyn rajaan asti. Tdman jilkeen, mikéli halutaan saada kasvatettua toista tehokkuutta, on
se tehtdvé toisen kustannuksella. (Modig et al. 2016, 100-116.) Tétéd tehokkuuksien vuoro-
vaikutusta havainnollistaa tehokkuusmatriisi, sekd siihen siséllytetty tehokkuusraja (kuva 2).
Yritys voi kuulua tehokkuusmatriisissa vain harmaalle alueelle (Modig et al. 2016, 105).
Tuotantoerdkoon médrittiminen on yrityksen erds keinoista, joilla yritys voi vaikuttaa mihin

kohtaan tuottavuusmatriisia se sijoittuu.
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Resurssitehokkuus
Tehokkuusraja
Suuri ‘/
Pieni
Pieni Suuri Virtaustehokkuus

Kuva 2 Tehokkuusmatriisi (Modig et al. 2016, 105)

3.2 Just-In-Time (JIT)

Just-In-Time (JIT) on Japanissa kehitetty tuotantofilosofia, joka painottaa yksinkertaisuutta
ja tehokkuutta tuotannossa. JIT:illé ei ole yhtd ainoaa tarkkaa méadritelméaa. Siitd puhuttaessa
yleensd viitataan tuotantojdrjestelmiin, jonka tavoitteena on jatkuva hukan eliminointi ja
tuottavuuden parantaminen. (Fullerton & McWatters, 2000.) JIT korostaa virtaustehok-

kuutta perinteisen resurssitehokkuuden sijaan (Modig et al., 2016).

Toisin kuin perinteinen “’push”-jdrjestelma (suomeksi tyontdohjausjirjestelmai), jossa tuo-
tanto tyOnnetddn tuotantovaiheiden 14pi ennakoidusti esimerkiksi ennusteiden pohjalta va-
rastoon, ndhddén JIT “pull”-jarjestelmind (suomeksi imuohjausjirjestelma), jossa tuotan-
toerdt sekd varastot ikddn kuin vedetddn 1dpi prosessin todellisen kysynndn mukaan. Tdméa
mahdollistaa muun muassa minimaalisen keskenerdisten tuotteiden varastoinnin, sekéd no-
pean reagoinnin mahdollisiin ongelmiin tuotannossa tai kysynnin muutoksiin. JIT:in perim-
madisiin tarkoituksiin kuuluu myds arvoa tuottamattomien toimintojen karsiminen. Téllaisia

ovat esimerkiksi turhat tarkastukset ja odotusajat. (Fullerton & McWatters, 2000.) Ei ole
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epatavallista, ettd jopa yli 95 % tarpeen tunnistamisen ja tarpeen tdyttymisen vilisestd ajasta
hukataan nédihin ei-arvoa tuottaviin toimintoihin (Peters, 1990). Esimerkiksi odotusajat toi-
mintojen vélilld eivat valttdmatti suoraan heikennd yrityksen resurssitehokkuutta, mikéli yri-
tyksen tuotantoresursseja ei seisoteta, vaan kéytetién tehokkaasti. Virtaustehokkuuteen seki
tatd kautta asiakkaan saamaan arvoon puolestaan tillaiset odotusajat voivat vaikuttaa mer-

kittavasti.

4  Tuotantoerdkoon maarittimisen keskeiset menetelmat

Téassd luvussa kdydadn ldpi kdytossd olevia tuotantoerdkoon miérittimisen menetelmia.
Tuotantoerdkoon médrittdmiseen on kehitetty lukuisia malleja ja menetelmid, jotka kattavat
laajasti eri ldhestymistapoja ja kdyttokohteita teollisuudessa, eikd niille menetelmille ole
olemassa yhtd selkeéd jaottelua tai ryhmittelytapaa (Jans & Degraeve, 2008). Useat mene-
telmistd rakentuvat toistensa péélle, tuoden vanhaan menetelméén jonkin lisiominaisuuden
tai optimointitekijan. Osa menetelmistd laskee optimaalisen tuotantoerdkoon resurssitehok-
kuuden ndkokulmasta, kun osa puolestaan madrittdd tuotantoerdkoon virtaustehokkuuden
kannalta tehokkaimmaksi. Taméan lisdksi erilaiset tuotantoympadristdt voivat asettaa opti-
mointimenetelmille hyvinkin erilaisia vaatimuksia. Tuotanto- ja tuotannonohjausmuoto,
sekd niiden mukana tuomat vaatimukset on otettava huomioon. Yrityksille 10ytyy harvoin
suoraan valmista tuotantoerdkoon maérittimisen menetelmad, joka sopisi sellaisenaan hei-
dén tarpeisiinsa (Schmidt et al., 2015). Tuotantoerdkoon madrittdmisen menetelmié on ky-

ettdva tarkastelemaan kriittisesti sekd mahdollisesti soveltaen yhdisteleméan niita.

Kirjallisuuteen perehtymisen jélkeen keskeisimmiksi menetelmiksi valikoitui 4 toisistaan
merkittavisti poikkeavaa menetelmii, jotka antavat kattavan katsauksen aiheeseen. Kaikki
ndistd menetelmistd ovat sellaisia, ettd niitd on laajasti tutkittu ja niistd on olemassa variaa-

tioita.
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4.1 Taloudellinen tilauserdkoko (EOQ)

Lyhenne EOQ tulee englannin kielen sanoista “economic order quantity”, eli taloudellinen
ostoerd tai tilauserdkoko. EOQ on laskennallinen malli optimaalisen ostoerdn méérittimi-
seen. Tétd mallia on kuitenkin kéytetty laajasti optimaalisen tuotantoerdkoon maérittami-
seen, johon se soveltuu myos. (Sakki 2014, 91.) Mallin kehitti Ford W. Harris vuonna 1913.
Malli on toiminut pohjana useille jatkotutkimuksille ja mallin laajennuksille sekd variaati-
oille. (Erlenkotter, 1990.) EOQ on kédytdnndssd pohjimmiltaan kaava, joka on muokattu las-
kemaan toisen asteen yhtdlon derivaatan nollakohta, josta selvidd kustannusyhtdlén mini-
miarvo. (Sakki 2014, 91.) EOQ-menetelma 1dhestyy tuotantoerdkoon optimointia resurssite-
hokkuuden nékokulmasta. Alla on havainnollistettu EOQ-menetelméé kaavan (kaava 1) ja

kuvaajan (kuva 3) avulla.

2:D'TK

EOQ = H-VK

Kaava 1: Taloudellinen tilauserdkoko EOQ (Sakki 2014, 91)
, jossa
D = arvio tulevasta vuosimenekistd, esimerkiksi kappalemééra

TK = Yhden tuotantoerén aloituksen aiheuttama kulu rahayksikossé (tai yhden ostoerén kiin-

ted kustannus rahayksikossi)
H = tuotteen yksikkdhinta
VK = varastoimisen kustannus (kiinted %-luku varaston arvosta vuodessa)

(Sakki 2014, 91-92.)
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Kustannukset [€]

A

Kokonaiskustannukset

Varastointikustannukset

Tuotevaihtokustannukset

EOQ Erakoko Q <

Kuva 3 Taloudellinen tilauserdkoko EOQ (Mukaillen Sakki 2014, 92; Christopher 2011,
108)

EOQ-mallia ja siitd johdettuja variantteja on laajasti kdytetty suuntaa antavien arvioiden las-
kemiseen erdkokoja madritettdessd (Bougher, 1984). On kuitenkin otettava huomioon, ettad
kaavan ldhtdarvoina toimii vuoden menekkiarvio seké keskiméaaréiset varastointikustannuk-
set kyseiselle vuoden aikajaksolle. Tama tarkoittaa kdytdnnossd, ettd kaavasta saatu opti-
maalinen erdkoko on vain karkeahko likiarvo. (Sakki 2014, 92). Erdkokoa méiritettdessd on
tarkasteltava kriittisesti myos lyhyen aikavilin kysyntdennustetta. Volatiileilla tuotteilla esi-
merkiksi viikon tarkastelujakson menekki voi olla sesonkiaikaan vuoden menekkiarvion

pohjalta laskettuun keskiarvoviikkoon verrattuna moninkertainen.

Vaikka EOQ-malli on laajasti kéytetty, liittyy sithen rajoituksia ja oletuksia, jotka on otet-
tava huomioon. EOQ-malli olettaa muun muassa tuotantoeri- ja varastointikustannukset tar-
kastelujaksolle muuttumattomiksi. Tamén lisdksi malli olettaa tdydennysajan vakioksi seka
kysynnén tasaiseksi. (Haneveld & Teunter, 1998.) Malli ei my6skéén ota huomioon toimi-
tusaikaa, mahdollisia kapasiteettirajoitteita tai esimerkiksi paljousalennuksia. Muun muassa
ndiden rajoitteiden takia EOQ-mallista on johdettu useita monimutkaisempia laskennallisia

malleja, joilla voidaan pyrkid ottamaan huomioon useampia muuttujia.

Erds laajasti tunnettu EOQ-mallista johdettu tuotantoerdkoon méérittdmisen menetelmé on
EPQ-malli (economic production quantity”, eli taloudellinen tuotantoerékoko). Perinteinen
EPQ-malli siséltidd padasiassa samat oletukset kuten EOQ-malli. EPQ-malli eroaa kuitenkin

EOQ-mallista siten, ettd se ottaa huomioon tuotantoon kiytettdvdn ajan, sekd varaston
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tyhjenemisen kyseiselld aikavililld, kun tuotetta valmistetaan rajatulla tuotantonopeudella.
(Alfares & Ghaithan, 2019.) Eréds toinen, Chengin (1990) kehittdma EOQ-variaatio puoles-
taan ottaa huomioon hinnoittelun vaikutukset optimaaliseen erdkokoon, kun tuotteen kysyn-
nin hintajousto on tiedossa (Cheng, 1990). Useat muut EOQ:n pohjalta rakennetut mallit
ovat rakennettu samalla periaatteella. On siis ensin tunnistettu jokin tarvittava muuttuja tai
tekijé, joka on sittemmin liitetty osaksi laskennallista mallia. Muita téllaisia tekijoitd ovat
esimerkiksi tuotannon luotettavuus (Tripathy et al., 2003) seké epilineaarinen varastointi-
kustannus, jossa varastoinnin kustannukset eivét ole lineaarisesti riippuvaisia varaston

koosta (Ferguson et al., 2007).
4.2 Periodic Review -menetelméa

Periodic Review -menetelmid (suomeksi jaksottainen tarkastusmenetelma”) voidaan kéyt-
td4 tuotannonsuunnittelussa erdkoon méérittimiseen. Menetelma perustuu siihen, etti varas-
tonhallintapaikka, esimerkiksi oma puolivalmistevarasto tai lopputuotteiden jakeluvarasto,
tdydennetdédn sdannollisin viliajoin. Varastolle on mééritetty ennalta jokin taloudellisin pe-
rustein laskettu tavoitetaso, johon varasto tdydennetddn. Télloin tuotantomaéréksi valikoituu
kaytannossd varaston tavoitetason ja nykytason erotus. (Tagaras & Vlachos, 2001.) Kuvassa

4 on havainnollistettu tuotantoerdkoon maéérittyminen Periodic Review -menetelmalla.

Va rasto—A
taso

Taydennystaso

—>
1 2 3 Periodi

Kuva 4 Periodic review -menetelmé yksinkertaisimmillaan. Toimitusaikoja ei ole huomi-
oitu havainnollisuuden vuoksi (Mukaillen Kabadayi & KeskinTiirk, 2015)
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Periodic review -menetelmdi voidaan pitdd erityisen hyodyllisend silloin, kun varastointi-
kustannukset ovat alhaiset ja kiinteét asetus- tai toimituskustannukset ovat merkittivia. Tal-
16in valmistus- ja toimitusrytmi saatetaan haluta vakioida kokonaiskustannusten minimoi-
miseksi. Olennaista menetelmén hyddyllisyyden kannalta on mys kysynnén ennakoitavuus,
silld edellisen tdydennyksen tulisi riittdd aina seuraavaan tarkastusajankohtaan asti. Mallia
voidaan myo0s tdydentdd lisidmaélld “hatitdydennys” vaihtoehto, joka tapahtuisi tuotepuut-
teen uhatessa kesken tarkastelujakson. Hétdtdydennys tuo merkittdvid lisdkustannuksia,
mutta voi olla perusteltu ja edullisempi vaihtoehto tuotepuutteen sijaan poikkeustilanteissa.

(Tagaras & Vlachos, 2001.)

Kiintedn kappalemédriisen varaston tavoitetason sijaan on myds mahdollista kéyttdd varas-
ton riittopdivid. Tdma on hyddyllistad esimerkiksi sen takia, ettd varastotasoja voi suoraan
peilata toimitusaikaan, jolloin kuva varastojen tilasta on havainnollisemmassa muodossa
(Vaz & Mansori, 2017). Riittopdivind miéritetyt varastotasot sekd varastojen tavoitetasot
mahdollistavat varaston kiertonopeuden pitimisen likimain vakiona, ja vakioidun toimitus-
rytmin kanssa tdmaé ratkaisu voisi sopia erityisen hyvin yhteen. Riittopéivien kiyttdminen
varastonseurannassa ja -hallinnassa pééasiallisena mittayksikkond vaatii kuitenkin tarkkaa
péaivikohtaista ennustetta tuotteiden menekille, jonka takia tdmé ei sovellu ldheskain kaik-

kiin tilanteisiin.

4.3 Silver-Meal-heuristiikka

Silver-Meal-heuristiikka on tuotantoerdkokojen méérittdmiseen kiytetty menetelma, jonka
kehittivat Edward A. Silver ja Harlan C. Meal vuonna 1973. Silver-Meal-heuristiikka toimii
tuotantoympéristdssd, jossa kysyntd vaihtelee ajan my6td, mutta on ennustettavissa tulevalle
ajanjaksolle viimeistddn tdmén ajanjakson alkaessa. (Silver & Miltenburg, 1984.) Kaytén-
nossé heuristiikka toimii siten, ettd se laskee kuinka monta méératyn mittaista jaksoa yhden
tdydennyksen tulisi kattaa, jotta periodikohtaiset kustannukset olisivat mahdollisimman pie-
net. Jokaisen tdydennyksen jilkeen tarkastellaan seuraavia jaksoja suunnitteluhorisontissa ja
padtetddn seuraavan tuotantoerdn koko (Segerstedt et al., 2023). Silver-Meal-heuristiikka
pyrkii minimoimaan kustannuksia, eiké ota kantaa esimerkiksi toimitusaikaan. Silver-Meal-
heuristiikka ldhestyy siis tilannetta resurssitehokkuuden ndkdkulmasta virtaustehokkuuden

sijaan. Silver-Meal-heuristiikan kaava saa kdytdnnossé alla esitetyn muodon (kaava 2).



18

A+h YR (t-1)X, S A+h YR (t-1)X;

vk
k+1 k , nlin Q - Zt:lXt

Jos

Kaava 2 Silver-Meal-heuristiikka (Segerstedt et al., 2023)
, jossa

A = kiinted tilauskustannus

h = yhden yksikon varastointikustannus yhden jakson ajalle
X; = kysynti jakson t aikana

Q = kaavan antama optimaalinen tilausera

(Segerstedt et al., 2023)

Laskuesimerkki 1:

Olkoon suunnitteluhorisontissa 4 jaksoa, joiden kysynnit yksittdiselle tuotteelle ovat seuraa-

vat:
Xl = 100,X2 = 150,X3 = 80]61 X4 =130

Olkoon tilauskustannus A = 1000 ja varastointikustannus h = 1. Lasketaan keskiméaardiset

kokonaiskustannukset C(t) jaksoa kohden kattamalla:

1000+0

= 1000

Vain ensimméinen jakso: C(1) =

1000+1-150

Kaksi jaksoa: C(2) = =575

1000+1+(150+80)+1-80
3

Kolme jaksoa: C(3) = = 436,666 ...

Kaikki neljéijaksoa: 6(4) — 1000+1'(150+80+130i+1'(80+130)+1'(130) — 425

Ensimmaisessid laskuesimerkissd voidaan ndhdé, ettd suunnitteluhorisontin kaikkien neljan
jakson kysyntddn vastaava tuotantomdira kannattaa tehda kerralla, silld periodikohtaiset ko-
konaiskustannukset ovat tilloin pienimmilldén. Tuotantoméérdksi valikoituisi tilloin kaik-

kien neljin jakson kysynté yhteensi, eli 460 yksikkoa.
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Laskuesimerkki 2:

Olkoon ldht6tiedot muuten samat, mutta tilauskustannus A = 200. Talloin:

200+0

C(1) = —— =200

200+ 1-150
C(2)= —/——— =175

2

200+ 1- (150 + 80) + 1- 80

C(3) = =170
3

200 + 1- (150 + 80 + 130) + 1- (80 + 130) + 1- 130

C(4) = . =225

Nyt huomataan, ettid periodikohtaiset kustannukset ovat pienemmait tehtdessd vain kolmen
jakson ennusteiden mukainen mééra verrattuna neljain jaksoon. Tdma johtuu pienemmaésta
kiinteésta tilauskustannuksesta. Tallaisessa tilanteessa paddyttéisiin heuristiikan mukaan te-
keméén kolmen jakson kysyntdd vastaavat méérd, ja seuraavan tuotantoerin méaérittiminen
lahtisi liikkeelle vastaavin vilivaihein kuin edelld. Télloin heuristiikan ehdottama tuotanto-

madri olisi siis ensimmaisen kolmen jakson kysynté, eli 330 yksikkoa.

Kuten muidenkin laskennallisten tuotantoerdkoon maarittdmisen menetelmien kohdalla,
my0s Silver-Meal-heuristiikasta on johdettu lukuisia variaatioita, jotka toimivat joissain ym-
péristoissd alkuperdistd mallia paremmin (Segerstedt et al., 2023). Usein ndiden variaatioi-
den toimintaperiaate on hyvin samanlainen. Erés tillainen vaihtoehtoinen heuristinen tuo-
tantoerdkoon médritysmenetelmé Silver-Meal-heuristiikalle on PPB (Part Period Balan-
cing). Toimintaperiaate on muuten Silver-Mealin kanssa sama, mutta se pyrkii 10ytdiméén
optimaalisen tilauserdkoon seki -ajankohdan vertaamalla asetus- ja varastointikustannuksia
keskenddn. Se valitsee kustannuksia optimoidakseen tuotantoerdkooksi sellaisen mééran,
jossa kyseisten jaksojen varastonpito- ja asetuskustannusten suhde on mahdollisimman l4-
helld yhta. (Segerstedt et al., 2023.) Toisena vastaavanlaisena menetelména on LUC (Least
Unit Cost). LUC on hyvin samankaltainen Silver-Meal-heuristiikan kanssa, mutta se pyrkii
optimoimaan keskimairaisid yksikkokustannuksia keskimédirdisten periodikustannusten si-
jaan (Segerstedt et al., 2023). Silver-Meal-heuristiikasta on myos johdettu variaatioita, jotka

ottavat lisdksi muita tekijoitd huomioon. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi tuotteista
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annettavat méadrdalennukset (Hu et al., 2004), seki tuotteiden palauttaminen ja uudelleenval-
mistaminen (Schultz, 2011). Vastaavanlaisia variaatioita on olemassa useita (Teunter et al.,
2006; Schultz, 2011), eikd jokaisen néistd tarkastelu ole timén tutkielman kannalta relevant-

tia.

4.4 Kanban

Kanban on alun perin médritelty Toyota Production System (TPS) alajérjestelméksi, joka
luotiin varastotasojen ja tuotannon kontrollointiin (Junior & Filho, 2010). Kanban toimii
imuohjautuvasti perustuen todelliseen tarpeeseen, eli asiakkaan tilaukseen. Se toimii kéytén-
nossd materiaalivirtauksen ohjausmekanismina sédédellen oikean méérén ja ajoituksen tuo-
tannossa oleville tuotteille (Junior & Filho, 2010). Kanban on léheisesti yhteydessé Just-In-
Time (JIT) -tuotantofilosofiaan, silli Kanbanin perusideana on valmistaa vain tarvittava
miiréd oikeaan aikaan. Kanban toimii tdssd kdytdnndssé siten, ettd se antaa signaalin, joka
kdynnistdd asiakastarpeen mairittdmén tuotantoerdn valmistuksen vasta kun se on tarpeen
(Wakode et al., 2015). Kanban on tuotantoerdkoon méérittdmisen kontekstissa virtaustehok-

kuutta optimoiva menetelma.

Kanban on japaninkielinen sana, joka tarkoittaa kylttid. Tuotantoympiristossi on usein kéy-
tossd visuaaliset Kanban-kortit, jotka kuvaavat mité, milloin ja miten tulee tuottaa. (Wakode
et al., 2015). Nama4 kortit voivat olla nykyédén fyysisid tai digitaalisia, joiden avulla tuotan-
toprosessi saadaan pysyméin synkronoituna todellisen kysynnin kanssa (Lean Six Sigma,
2024). Talloin yliméérdiseltd varastoinnilta voidaan vilttyd. Kanban voi soveltua hyvin esi-
merkiksi jatkuvaan, tasaisesti virtaavaan tuotantoon, jossa halutaan optimoida virtaustehok-
kuutta ja minimoida varastoja. Kanbanille ominaisten pienten tuotantoerdkokojen takia Kan-
banin kdyttd voi olla erityisen hyddyllistd, mikéli tuotannon asetuskustannukset ovat pienet

verrattuna varastointikustannuksiin.

Kanbanin perusperiaatteet ovat tydn visualisointi, keskenerdisen tyon rajoittaminen, virtauk-
seen keskittyminen sekd jatkuva parantaminen. Kanban on siis konseptina huomattavasti
laajempi kuin pelkistddn tuotantoerdkoon méadrittdmiseen soveltuva menetelmi. (Wakode et

al., 2015.)
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5 Menetelmien vertailu ja arviointi

Tassd luvussa tarkastellaan edelld esiteltyjd neljaéd keskeistd tuotantoerdkoon madrittdmisen
menetelmdd sekd niiden oletuksia, rajoitteita ja vahvuuksia. Myos soveltuvuuksia erilaisiin

tuotanto- ja tuotannonohjausmuotoihin arvioidaan lyhyesti.

5.1 Menetelmien oletukset ja rajoitteet

Kaytdnnossi kaikki tuotantoerdkoon médrittdmisen menetelmat sisiltavét oletuksia ja rajoit-
teita, jotka on tunnistettava ja arvioitava kriittisesti menetelmin kéyttokohteeseen soveltu-
vuuden arvioimisen mahdollistamiseksi. EOQ-menetelmé olettaa kysynnéan tasaiseksi ja en-
nustettavaksi, sekd asetus- ja varastointikustannukset vakioiksi tarkastelujakson aikana.
EOQ-menetelmé ei perusmuodossaan mydskddn ota huomioon tuotantoon kuluvaa aikaa,
kysynnén vaihteluita tai kapasiteettirajoitteita. Tdma rajoittaa kdytdnndssd EOQ-menetel-

min soveltuvuutta volatiiliin markkinaympéristoon, jossa kysyntd on vaihtelevaa.

Periodic Review -menetelma olettaa, ettd tuotantoerdkooksi voidaan maérittdd aina varaston
tavoitetason ja tarkastushetken tason erotus, oli se tarkastusajankohtana miké tahansa. Malli
my0s olettaa méadritetyn tavoitetason ldhtokohtaisesti riittdvdn seuraavaan tdydennysajan-
kohtaan asti. Tamai rajoittaa mallin kiyttod sellaisenaan vaikeasti ennustettavassa markki-
naympdristossd. Toisaalta mikéli hatatdydennykset ovat mahdollisia, ja varaston tavoitetaso
madritetddn riittdvan suureksi, voidaan lisdtd mallin soveltuvuutta myds volatiilimpaan ym-

péristoon.

Silver-Meal-heuristiikka puolestaan olettaa kysynnén vaihtelevan ajan myd6td, mutta olevan
ennustettavissa tulevalle ajanjaksolle aina viimeistddn tdmén alkaessa. Lisdksi heuristiikka
olettaa EOQ-mallin tapaan asetus- ja varastointikustannukset vakioiksi tarkastelujaksolle,
eikd ota kantaa toimitusaikaan. My0s Silver-Meal-heuristiikalla voi olla vaikeuksia vastata
korkeisiin kysynnénvaihteluihin, varsinkin suunnitteluhorisontin sisdlld. Tilannetta voidaan

parantaa esimerkiksi kasvattamalla varmuusvaraston kokoa.

Kanban-menetelma on késitellyisti menetelmistd ainut imuohjaukseen perustuva mene-

telmd, jonka keskeisend oletuksena on tuotannon kyky mukautua joustavasti asiakastarpeen
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mukaisiin tuotantomédériin. Kanbanin perusperiaatteen mukaan mitédn yliméaaréisté ei tehda
varastoon, joten Kanban ei vilttdmattd kykene vastaamaan kysyntépiikkeihin samalla tavalla
kuin varastoja puskurina hyodyntidvéit menetelmét. Tdma rajoittaa Kanbanin kdytettavyytta
tilanteissa, joissa toimitusajat ovat kriittisié ja toimitusvarmuutta ei ole vara riskeerata. Kan-
ban voi my0s olla huono vaihtoehto, mikéli tuotannon kiintedt asetuskustannukset ovat suu-
ret, silld Kanban tdhtdd rullaavaan tuotantoon. Téllaisessa rullaavassa tuotannossa tehdidan
kerrallaan vain se mééré, jolle on olemassa todellinen tarve. Tdma johtaa herkésti pieniin

erakokoihin.

Esitellyistd menetelmistd vain Kanban ottaa suoranaisesti huomioon virtaustehokkuuden op-
timoinnin. Erityisesti EOQ-menetelmi ja Silver-Meal-heuristiikka perustuvat kustannusten
optimointiin ottamatta kantaa varaston kiertoon tai toimitusaikoihin. EOQ-menetelma ja Sil-
ver-Meal-heuristiikka siis olettavat resurssitehokkuuden olevan méérittiva tekija virtauste-

hokkuuden sijaan. Kanbanissa tilanne on pdinvastainen.

5.2 Menetelmien vahvuudet

Téssa tyossa kisitellyilla menetelmilld on omia vahvuuksiaan, joilla ne erottuvat toisistaan.
EOQ-menetelmi on laajasti kéytetty, yksinkertainen ja laskennallisesti kevyt menetelma,
jolla voidaan méérittad kustannusten kannalta optimaalinen erékoko. Se soveltuu laajasti eri
ympdristdihin, joissa kysyntd on tasaista ja kustannukset pysyvit vakaina. Menetelméd voi
sopia hyvin myds korkean tason suunnitelmia tehdessd karkeaksi tuotantoerdkokojen arvi-
ointimenetelméksi. EOQ:sta on johdettu useita variantteja, joita hydodyntdmaélld voidaan

mahdollisesti 16ytdd kuhunkin tuotantoymparistoon soveltuva menetelma.

Periodic Review -menetelméd on selkedsti vahva tilanteessa, jossa asetuskustannukset ovat
suuret ja varastointikustannukset alhaiset. Menetelma on erityisen sopiva tilanteisiin, joissa
tuotanto- ja/tai toimitusajankohdat halutaan vakioida. Néin voi olla esimerkiksi tilanteissa,
joissa tarkasteltavan tuotteen tuotantoerdn kuljetus on jarjestettdvissd vain tiettynd ajankoh-
tana, ja sitd ennen varastointi olisi turhaa. Periodic Review -menetelmi voi myds vahentda
tarvetta jatkuvalle varastonseurannalle, kun tilausrytmi on vakio. Lisdksi tuotantoerdkoon

madrittdminen mallin mukaan on laskennallisesti hyvin yksinkertaista ja selkedi.
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Silver-Meal-heuristiikan, seké siitd johdettujen varianttien keskeinen vahvuus on kustannus-
ten optimointi ympdristossé, jossa kysynté vaihtelee jaksoittain ennustetusti. Siind missa esi-
merkiksi EOQ-mallia hyddyntdmaéllad voidaan arvioida pidemmadlle aikavilille tulevaisuu-
teen tarvittavia tuotantoerdkokoja ja niiden valmistustaajuuksia, sopii Silver-Meal-heuris-
titkkka lyhyemmain aikavélin suunnitteluun usein paremmin. Se méérittdd lyhyen aikavélin
tarkastelujaksoittain aina keskimééréisiltd periodikohtaisilta kustannuksiltaan edullisimman

vaihtoehdon valmistusmaéaéristi, jokaiselle valmistuskerralle erikseen.

Kanban-menetelmén keskeisend vahvuutena puolestaan on sen kyky optimoida virtauste-
hokkuutta. Kanban-menetelma ei optimaalisesti toimiessaan tuota lainkaan ylimédriistd va-
rastoa, vaan kaikki tuotanto perustuu tilauksiin. Tdmé malli voi myds resurssitehokkuuden
nikokulmasta olla edullinen, mikéli tuotannon asetuskustannukset ovat pienet ja varastoin-
tikustannukset suuret. Kanban-menetelmésti usein seuraavat pienet tuotantoerdkoot mah-
dollistavat joustavan tuotannon, jolloin esimerkiksi virheellisiin tuotantoeriin on mahdollista

reagoida tehokkaasti.

5.3 Soveltuvuus eri tuotanto- ja tuotannonohjausmuotoihin

Kisiteltyjen tuotantoerdikoon méérittimisen menetelmien soveltuvuutta eri tuotannonoh-
jausmuotoihin voidaan arvioida karkeasti yleiselld tasolla. Taulukossa 1 on visualisoitu tal-

lainen arvio aiemmin tydssé késiteltyjen asioiden pohjalta.

Taulukossa:

k%

Soveltuu hyvin

* = Soveltuu osittain

Soveltuu heikosti
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Taulukko 1 Menetelmien soveltuvuus eri tuotannonohjausmuotoihin

EOQ | Periodic Review | Silver-Meal | Kanban
MTS (Make-To-Stock) ok *k ok ok
ATO (Assemble-To-Order) * * * *k
MTO (Make-To-Order) - - - ok
ETO (Engineer-To-Order) - - - ok

Kuten taulukossa 1 on esitetty, pddasiassa tyontoohjausperiaatteella toimivat EOQ- ja Pe-
riodic Review -menetelmét sekd Silver-Meal-heuristiikka soveltuvat hyvin MTS (Make-To-
Stock) tuotannonohjausmuotoon. Néissd menetelmissa siis arvioidaan tulevaa menekkid, ja
tuotetaan tuotteita varasto-ohjautuvasti ennakoiden todellista asiakaskysyntdd. Nama kysei-
set varasto-ohjautuvasti toimivat menetelmait eivét vélttimattd sellaisenaan enid sovi ATO
(Assemble-To-Order) tuotannonohjausmuotoon, silld ATO-tuotannonohjausmuodossa tuo-
tanto kdynnistyy vasta, kun asiakas on tehnyt tilauksen. Komponentteja tosin voidaan val-
mistaa varasto-ohjautuvasti etukiteen, erityisesti jos erilaisten komponenttien méérd on
pieni ja kysyntd jatkuvaa. Téllaisessa tilanteessa itse lopputuotteen kasaamisen tuotanto-

madra voitaisiin maarittdd Kanban-menetelmalla.

Puhtaasti tilausohjautuviin tuotannonohjausmuotoithin MTO (Make-To-Order) ja ETO (En-
gineer-To-Order), kisitellyistd tuotantoerdkoon méaarittimisen menetelmistéd soveltuu sellai-
senaan vain Kanban-menetelmd. Kanban-menetelmé on luotu ympéristoon, jossa asiakasti-
laus miérittdd tuotantotarpeen. Kanban voi olla myds hyvi vaihtoehto varasto-ohjautuvaan

tuotantoon MTS (Make-To-Stock), mikili kysynté on tasaista.

Menetelmien soveltuvuutta eri tuotantomuotoihin voidaan arvioida karkeasti hyvin samalla
tavalla kuin soveltuvuutta eri tuotannonohjausmuotoihinkin. Kanban on késitellyisté tuotan-
toerdkoon maédrittimisen menetelmistd ainoa puhtaasti projektiluontoiseen tuotantoon so-
piva menetelma. Jatkuviin ja keskeytyviin prosesseihin puolestaan on mahdollista soveltaa
kaikkia késiteltyjd menetelmid muiden tekijoiden médrittaessd kéytettdvin menetelméan so-

veltuvuuden.
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6  Yhteenveto ja johtopaitokset

Tassd tyossa késiteltiin tuotantoerdkoon médrittimisen periaatteita ja keskeisid menetelmia,
sekd arvioitiin niiden soveltuvuutta eri ymparistdihin. Tyon tavoitteena oli luoda kattava
suomenkielinen katsaus aiheeseen, ja pohtia eri menetelmien kiyttokelpoisuutta erilaisissa
ympéristdissé seka kisitelld olennaisimpia huomioitavia tekijoité liittyen menetelmien kéyt-

toon.

Ty0ssd péaddyttiin tuotannonsuunnittelun kannalta oleellisen teorian esittelemisen jilkeen
esittelemédn neljd keskeistd menetelmaid variantteineen: EOQ-menetelma, Periodic Review
-menetelmd, Silver-Meal-heuristiikka sekd Kanban. Valinnat pyrittiin tekeméain siten, ettd
ne edustaisivat mahdollisimman hyvin erilaisia laajasti omaksuttuja tuotantoerdkoon méaéa-
rittdmiseen kaytettdvid menetelmid seké resurssi-, ettd virtaustehokkuutta huomioiden. Eri-
laisia menetelmié on kehitetty todella paljon ja niiden kategoriointi ja ryhmittely huomattiin
tyotd tehdessd haastavaksi. Myoskéén kirjallisuudesta ei selkedd yksiselitteistd ryhmittelyta-
paa 16ytynyt. Selkeiden kategorioiden luominen, seki tuotantoerdkoon méérittdmisen mene-

telmien ryhmittely néihin kategorioihin voisikin olla tulevaisuudessa tutkimuksen kohteena.

Useat menetelmistd ovat rakennettuja optimoimaan vain yhté tehokkuuden muotoa, resurssi-
tai virtaustehokkuutta. Resurssitehokkuutta optimoivat menetelmit tarkastelevat usein pel-
késtadn tuotettujen hyddykkeiden suoria yksikko- tai periodikohtaisia kustannuksia, kun taas
virtaustehokkuutta optimoivat menetelmat tarkastelevat tuotettavan yksikon ldpimenoaikaa
ja asiakkaan saamaa arvoa. Todellisuudessa on tarpeen huomioida molemmat tehokkuuden
muodot, eikd usein ole yksiselitteisesti mahdollista méérittdd kokonaisuuden kannalta op-
timaalisinta” tuotantoeridkokoa. Valinta tehokkuuden muotojen priorisoimisesta riippuu yri-
tyksen strategisista tavoitteista ja painotuksista. Valintojen epdsuorat vaikutukset voivat ni-
kya yrityksen toiminnassa vasta viiveelld, ja siten niitd on hyvin vaikea suoraan integroida

muuttujiksi tai parametreiksi tuotantoerdkoon médrittimisen menetelméén.

Valittaessa tuotantoerdkoon mairittimisen menetelméis, on olennaista tuntea aiheen teoria-
pohja syvillisesti. Tdmaén lisdksi on kriittisesti kyettévad arvioimaan ympéristdd, johon me-
netelméé sovelletaan. Menetelmin valintaan vaikuttavat oleellisesti ainakin tuotanto- ja tuo-

tannonohjausmuoto, kysynndn ennustettavuus sekd kustannusrakenne. Yksikddn
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kirjallisuudesta 10ydettivistd tuotantoerdkoon méérittdmisen menetelmistd ei sellaisenaan
ole vilttdmattd optimaalinen tai edes kéyttokelpoinen yksittdiselle yritykselle. Tamén takia
yritysten on usein tarpeellista yhdistelld tai muokata valmiita menetelmid vastaamaan juuri

omiin tarpeisiinsa.

Johtopédtoksend voidaan todeta tuotantoerdkoon optimoinnin olevan usein haastava ja mo-
niulotteinen prosessi, joka vaatii tasapainottelua ja kompromisseja. Valmiita ja paljon tutkit-
tuja menetelmid on useita, mutta menetelmain valinta ei ole yksiselitteistd, vaan se tulee tehdi
kokonaisvaltaisten analyysien ja yrityksen strategiatyon pohjalta. Yritysten tulee olla val-
miita mukauttamaan menetelmid omien tarpeidensa mukaisiksi. Ndin yrityksilld on mahdol-
lisuus 16ytda kokonaisvaltaisesti toimivia ratkaisuja, jotka tukevat heidén liiketoimintaansa

sekd parantavat kilpailukykya omissa markkinaympéristissaan.
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