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Pakkauskartongin kysyntä on kasvanut maailmanlaajuisesti pakkausteollisuuden siirtyessä 

yhä enemmän kohti uusiutuvia materiaaleja. Kilpailun kiristyminen sekä raaka-ainekustan-

nusten nousu etenkin Venäjän tuonnin päätyttyä korostavat yritysten tarvetta parantaa kus-

tannustehokkuutta ja lyhentää toimitusaikoja. 

Tässä tutkimuksessa käsitellään kartonkitehtaan arkkitilausten imuohjausta, selvitetään teh-

taan nykytila ja esitetään kehitysehdotuksia arkkitilausten käsittelyyn. Tutkimuksen tavoit-

teena on selvittää arkkitilausten käsittely kokonaisvaltaisesti ja johtaa selvityksen pohjalta 

kehitysehdotuksia arkkitilausten käsittelyyn liittyen. 

Tutkimus toteutetaan laadullisena tapaustutkimuksena, jota täydennetään määrillisillä mit-

tauksilla. Tutkimus koostuu teoreettisesta sekä empiirisestä osiosta. Teoreettisessa osiossa 

tutkitaan Lean-ajattelua, imuohjausta ja sen soveltuvuutta, variabiliteettia, pullonkaulateo-

riaa sekä prosessien ja kapasiteetin hallintaa. Empiirisessä osassa selvitetään tehtaan nyky-

tila sekä johdetaan sen avulla kehitysehdotuksia. Empiirisen osuuden aineisto kerättiin pää-

osin haastattelujen avulla kohdeorganisaation tilaus- toimitusketjuun liittyviltä henkilöiltä 

sekä tutkijan havainnointia hyödyntämällä.  

Tutkimuksen tuloksena todettiin, että arkkitilausprosessi toimii osittain imuohjauksen peri-

aatteiden mukaisesti, mutta prosessissa havaittiin useita kehityskohteita, kuten viiveitä ja 

päällekkäisiä työvaiheita. Prosessia voidaan kehittää edelleen selkeyttämällä tiedonkulkua, 

selkeyttämällä ohjauskäytäntöjä sekä poistamalla hukkaa aiheuttavia vaiheita, jolloin arki-

tusprosessi tehostuu. Pitkällä aikavälillä tulisi selvittää tarkemmin arkkileikkurikohtainen 

kustannus, jotta kapasiteetin käytöstä voitaisiin tehdä vielä optimaalisempaa.  
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The demand for packaging board has grown globally as the packaging industry shifts toward 

renewable materials. Increasing competition and rising raw material costs, particularly fol-

lowing the end of Russian imports, highlight the need to improve cost-efficiency and shorten 

delivery times. 

This study examines pull control of sheet orders in a cardboard mill, maps the current state 

of the factory, and presents development proposals for sheet order processing. The study is 

conducted as a qualitative case study complemented by quantitative measurements, consist-

ing of a theoretical and an empirical section. The theoretical section covers Lean thinking, 

pull control, variability, the theory of constraints, and capacity management. Empirical data 

was collected through interviews with personnel involved in the order-delivery chain and 

through researchers’ observation. 

The results show that the sheet order process partly operates according to pull control prin-

ciples, but delays and overlapping work stages were identified as key areas for improvement. 

The process can be developed by clarifying information flow, standardizing control prac-

tices, and eliminating waste. In the long term, a more detailed cost analysis per sheet cutter 

would enable more optimal capacity utilization.  
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1  Johdanto 

Tämä diplomityö käsittelee Stora Enso Oyj:n Anjalankosken kartonkitehdasta. Kartonkiteh-

das valmistaa korkealaatuisia pakkauskartonkeja, joita toimitetaan asiakkaille rulla- sekä 

arkkitilauksina. Tehtaan arkkitilaukset muodostavat suurimman osan tuotannosta ja niiden 

tehokas käsittely vaikuttaa merkittävästi kapasiteetin käyttöön ja kokonaistehokkuuteen. 

Rullatilausten käsittely on suoraviivaisempaa, kun taas arkkitilaukset sisältävät useampia 

peräkkäisiä työvaiheita ja siten myös enemmän potentiaalisia viive- ja pullonkaulapisteitä. 

Tutkimuksen kohteena olevalla kartonkitehtaalla valmistetaan kolmea pakkauskartonkilaa-

tua. Tambrite (TB), Tambrite HS (TBHS) ja Tamfold (TF). Suurin osa tehtaan tilauksista on 

Tambrite laatua. Se on korkealaatuinen täyspäällystetty taivekartonki, jota käytetään visuaa-

lisesti vaativiin kuluttajapakkauksiin. Tambrite HS on kovaliimattu lujennettu versio TB:stä, 

joka yhdistää hyvän painettavuuden ja tavallista paremman rakenteellisen kestävyyden. 

Tamfold on kevyesti päällystetty taivekartonki, joka soveltuu puolestaan lujuutta vaativiin 

pakkauksiin, kuten pakasteet. TB- ja TBHS-lajeja on mahdollista valmistaa painoluokissa 

200-325 g/m2 ja TF 190-325 g/m2. Lisäksi tehtaalla jalostetaan arkkeja Stora Enson toisella 

tehtaalla valmistettavista kartonkirullista. Jalostettavia laatuja on useampia ja toinen tehdas 

hyödyntää kartonkitehtaan arkittamoa, koska niitä on vain muutama Suomessa. Osa karton-

kitehtaan arkittamon kapasiteetista varataan kyseisten palveluarkitus tilausten käsittelyyn. 

(Stora Enso, 2026) 

Arkkituotteiden valmistusprosessi on monivaiheinen ja sisältää useita peräkkäisiä työvai-

heita kartonkikoneelta pituusleikkurille, arkkileikkureille, pakkaukseen ja lopulta lähetyk-

seen. Monivaiheisuuden vuoksi prosessin ohjaus vaatii tarkkaa suunnittelua. Pienetkin vii-

veet, turhan hukan syntyminen tai kuormituksen epätasaisuus voivat kasautua ja heikentää 

tuotannon tehokkuutta sekä toimitusvarmuutta. Tämän vuoksi arkkitilausten imuohjaus ja 

siihen liittyvien toimintatapojen kehitys on keskeistä tehtaan tuotantotehokkuuden paranta-

misessa. 
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1.1  Tutkimuksen tausta 

Kartongin kysyntä on kasvanut maailmanlaajuisesti etenkin pakkausteollisuudessa, jossa 

kierrätettävät ja uusiutuvat materiaalit korvaavat yhä enemmän fossiilisia vaihtoehtoja, ku-

ten muovia. Samalla kilpailun kiristyminen korostaa lyhyempien toimitusaikojen sekä kus-

tannustehokkuuden merkitystä tehtaissa. Puun hinta nousi myös merkittävästi Venäjän tuon-

nin loppumisen myötä, jolloin kotimaisen puun kysyntä kasvoi. (Stora Enso, 2026) 

Arkkitilausten läpimenoaika, niihin sitoutuva pääoma ja tuotannossa syntyvä hukka ovat 

nousseet keskeiseen asemaan, koska monivaiheiseen tuotantoprosessiin syntyy helposti ker-

taantuvia viiveitä. Pienilläkin tehottomuuksilla voi olla suuri vaikutus tuotannon kokonais-

tehokkuuteen. Metsäteollisuuden tuotantoympäristössä materiaalivirtojen ohjauksella on 

suuri vaikutus tuotannon sujuvuuteen, kustannustehokkuuteen ja toimitusvarmuuteen. Inke-

roisten kartonkitehtaalla tilausten määrä on ollut laskusuhdanteessa, jolloin kuluja on lei-

kattu vähentämällä henkilöstöä, tehostamalla tuotannon prosessia ja keventämällä kartongin 

rakennetta, jolloin siihen kuluu vähemmän kallista hioketta. (Stora Enso, 2026) 

Teoreettisesti työn tausta liittyy tuotannonohjauksen keskeisiin teemoihin, kuten imuohjauk-

seen, hukan minimointiin, läpimenoajan lyhentämiseen sekä kapasiteetin optimointiin. 

Imuohjauksen tavoitteena on, että tuotanto käynnistyy vasta oikeasta tarpeesta. Näin mate-

riaalivirta saadaan etenemään ilman turhia välivarastointeja ja viiveitä. (Khojasteh, 2016) 

Arkkitilausten imuohjauksen tarkastelulla ja kehittämisellä pyritään jouhevampaan proses-

siin ja samalla yksinkertaistaa tilausten ohjaamiseen liittyvä hallinnollinen toiminta, joka on 

osittain manuaalista ja vanhentuneisiin toimintatapoihin perustuvaa.  

Työn tarve on syntynyt tuotantokustannusten nousemisesta, yleisestä kysynnän laskemisesta 

ja halusta kehittää arkkitilausten käsittely nykyaikaisemmalle tasolle hallinnollisesti ja ka-

pasiteetin käytön puolesta minimoiden prosessissa syntyvät hukat ja viiveet. Tehtaalla on 

tunnistettu, että läpimenoaikojen vaihtelu, kapasiteetin epätasainen kuormitus ja manuaaliset 

hallinnolliset työvaiheet hidastavat prosessin virtausta ja vaikeuttavat imuohjauksen toteu-

tumista. Lisäksi toiselta tehtaalta saapuvat tilaukset aiheuttavat omia haasteita tuotannon 

suunnittelussa ja kapasiteetin optimaalisessa käytössä, koska kartonkirullat saapuvat epä-

määräisissä kuljetuserissä ja tilauskohtaiset suunnittelut ovat liian suurpiirteisiä etenkin PE-

tilauksissa.  
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1.2  Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaus.  

Tämän tutkimuksen avulla kuvataan tehtaan arkkitilausten nykytila. Tavoitteena on nykyti-

lan analyysistä johtaa kehityssuunnat, joiden avulla arkkitilausprosessin läpimenoaika ly-

henisi, hallinnollinen työ yksinkertaistuisi ja arkkileikkureiden kapasiteetin käyttö tehos-

tuisi. Työssä keskitytään tunnistamaan tilausprosessissa esiintyvät nykyiset viiveet, hukat, 

kuormituksen epätasaisuudet ja etsitään näihin ongelmiin mahdollisia ratkaisuja, jotta kapa-

siteetin käyttö olisi mahdollisimman optimaalista. Työ käsittelee arkkitilausten etenemistä 

tilauksen vastaanotosta aina valmiin tuotteen lähetykseen. Tarkastelu kohdistuu erityisesti 

nykyisiin tapoihin käsitellä tilaukset; miten niitä ohjataan ja hallinnoidaan, rullien ja arkki-

pallettien käsittely sekä niihin liittyvät epäkohdat. Nykytilan analyysin perusteella pyritään 

tunnistamaan prosessin pullonkaulat, miten arkkileikkureiden kapasiteetin käyttö saadaan 

maksimoitua ja tilauksiin liittyvä manuaalinen työ mahdollisimman vähäiseksi.  

Tutkimuksen toteutuksessa on tärkeää huomioida kohdeyrityksen erityispiirteet, eli tehtaan 

jälkikäsittelyosaston kuuluminen tehdaskokonaisuuteen. Jälkikäsittelyosasto eli arkittamo 

mahdollistaa arkkien leikkaamisen tehtaassa. Arkittamosta löytyy viisi erilaista arkkileikku-

ria. Tutkimuksen myötä toteutetaan kokonaisvaltainen kuvaus yrityksen arkkitilausten kä-

sittelyn nykytilasta ja merkittävimmistä ongelmakohdista. Tutkimuksen avulla hahmotellaan 

myös kehitysmahdollisuuksia kohdeyrityksen arkkitilausten hallinnolliseen yksinkertaista-

miseen, kapasiteetin käyttöön ja viiveiden minimointiin. Tutkimus keskittyy kohdeyrityk-

seen, mutta tuloksia voidaan soveltaa mahdollisesti osittain myös muissa vastaavissa orga-

nisaatioissa. 

Tutkimuksen lopputuloksena muodostuu selkeä viitekehys, jonka tulokset tarjoavat yrityk-

selle konkreettista hyötyä arkkitilausprosessin selkeyttämisen, viiveiden vähentämisen ja ka-

pasiteetin paremman hyödyntämisen kautta. Työ rakentuu kolmen tutkimuskysymyksen ym-

pärille, jotka ohjaavat ja rajaavat työssä käsiteltäviä kokonaisuuksia. Tutkimuskysymykset 

ovat: 

• Miten arkkitilausten viiveitä ja käsittelyvaiheita voidaan vähentää, ja miten hallin-

nollista työtä voidaan yksinkertaistaa nykyisessä arkkitilausprosessissa? 
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• Miten arkkileikkureiden kapasiteettia hyödynnetään leikkurikohtaisesti, ja mitkä te-

kijät vaikuttavat niiden käytettävyyteen ja arkkitilausten kustannustehokkaaseen aja-

miseen? 

• Miten arkkitilausten imuohjausta voidaan parantaa ja millaisia vaikutuksia kehitys-

toimenpiteillä olisi läpäisyaikaan ja kustannuksiin? 

 

Tutkimus keskittyy vain arkkitilausten käsittelyyn, ei tehtaan rullatilauksiin. Arkkitilaukset 

muodostavat suurimman osan tehtaan tilauksista ja niiden käsittelyyn liittyy enemmän vai-

heita, jolloin arkkitilausten käsittelyn tarkastelu on merkittävämpää tilausten läpimenoajan, 

hallinnollisen puolen yksinkertaistamisen ja arkkileikkureiden kapasiteetin käytön kannalta.  

 

1.3  Tutkimuksen rakenne 

Tutkimuksen rakenne noudattaa tapaustutkimuksen periaatteita, missä teoria, empiria ja ana-

lyysi kytkeytyvät toisiinsa. Tutkimus koostuu kuudesta pääluvusta, joista ensimmäinen on 

johdanto. Johdanto käsittelee tutkimuksen taustan, tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetel-

mät. Tutkimuksen toinen luku käsittelee työn toteuttamiseen käytettyä metodologiaa. Toi-

mintatutkimus, tutkimuksen- sekä kirjallisuuskatsauksen toteutus ja haastattelumenetelmät 

käydään luvussa läpi. 

Kolmas luku käsittelee tutkimukseen liittyvän teoriaosan, joka käsittelee arkkitilausproses-

siin liittyviä tuotannonohjauksen periaatteita. Luvussa käsitellään Lean-ajattelua, imuoh-

jausta, sen toteutusmenetelmiä ja soveltuvuutta, variabiliteettia, pullonkaulateoriaa sekä pro-

sessikehityksen ja kapasiteetinhallinnan menetelmiä. 

Tutkimuksen neljäs luku kuvaa yrityksen nykytilaa ja siinä esiintyviä ongelmakohtia. Lu-

vussa analysoidaan tilaus-toimitusketjun vaiheet yksityiskohtaisesti, prosessissa syntyvät 

hukat ja viiveet, kuormituksen epätasaisuudet sekä arkkileikkureiden kapasiteetin käyttö. 

Lisäksi käsitellään palveluarkituksen tilaukset erikseen arkkirullien toimituksesta lähetyk-

seen asti sekä tutkimuksen kohteena olevan kartonkitehtaan arkituksen kustannusrakenne. 

Viides luku avaa yritykseen tehtävän kehitystyön suunnittelua ja sisältää mahdollisia ehdo-

tuksia prosessin parantamiseksi. Luvussa esitellään kehitysehdotukset viiveiden 
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vähentämiseksi, hallinnollisen työn yksinkertaistamiseksi ja kapasiteetin käytön paranta-

miseksi. Samalla arvioidaan ehdotusten vaikutuksia läpimenoaikojen ja kustannusten puo-

lesta.  

Tutkimuksen kuudes luku kerää työn johtopäätökset yhteen. Johtopäätöksissä käsitellään 

työn tavoitteiden saavuttamista, mahdollisia suosituksia ja työn luotettavuutta. Kuva 1 esit-

tää diplomityön rakenteen input-output kaaviona. 

 

 
 
Kuva 1. Tutkimuksen rakenne. 
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2  Metodologia 

Tämä pääluku kuvaa miten tutkimusprosessi toteutettiin. Ensin esitellään toimintatutkimus 

ja sitten käydään läpi tutkimusprosessin yleinen rakenne ja suunnittelu. Lopuksi kuvataan 

kirjallisuuskatsauksen- ja puolistrukturoitujen haastattelujen suoritusmenetelmät.  

2.1  Toimintatutkimus 

Tässä tutkimuksessa tutkimusstrategiaksi on valittu toimintatutkimus. Tämä strategia sovel-

tuu erityisesti tutkimuksiin, joiden tavoitteena on ymmärtää ja kehittää toimintaa käytännön 

tasolla oikeassa toimintaympäristössä. (McNiff, 2013) 

Toimintatutkimus käsitteenä viittaa teoreettiseen viitekehykseen ja organisointiperiaattei-

siin, jotka ohjaavat menettelytapoja sekä käytäntöä. Käsitteenä se sisältää kaksi sanaa ”toi-

minta” ja ”tutkimus”. Toiminta viittaa käytännön kehittämiseen, jossa olemassa olevia toi-

mintatapoja pyritään parantamaan. Tutkimus puolestaan kertoo, miten tieto kerätään ja miten 

sitä arvioidaan. (McNiff, 2013)  

Toimintatutkimus viittaa prosessiin, jossa ihmiset oppivat toisiltaan olemalla vuorovaiku-

tuksessa keskenään. Tavoitteena on ymmärtää toimintatapoja ja niiden pohjalta ryhtyä mah-

dollisiin kehitystoimiin. Strategialle on ominaista tutkimuksen ja käytännön kehittämisen 

tiivis yhteistyö. Tutkija osallistuu aktiivisesti toiminnan ymmärtämiseen ja mahdolliseen ke-

hittämiseen yhdessä muun organisaation kanssa. Tiivis yhteistyö on olennaista ratkaisujen 

löytämiseksi. (McNiff, 2013; Duesbery & Twyman, 2020) 

Toimintatutkimus etenee syklimäisesti, jolloin tutkimuksen suunnittelu, itse toiminta sekä 

havainnointi ja arviointi seuraavat toisiaan systemaattisesti. Sykli alkaa kehityskohteiden 

tunnistamisesta ja toimenpiteiden suunnittelusta, jonka jälkeen suunnitelmaa aletaan toteut-

tamaan käytännössä. Toteutuksen jälkeen tuloksia käydään läpi ja niitä arvioidaan, jonka 

seurauksena sykli jatkuu uudella suunnittelu vaiheella. Tutkimustyyli soveltuu erityisesti 

käytännön ongelmien tunnistamiseen esimerkiksi teollisissa kehityshankkeissa. (McNiff, 

2013) Kuva 2 mallintaa toimintatutkimuksen syklimäisyyttä. 
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Kuva 2. Toimintatutkimuksen sykli (Duesbery & Twyman, 2020). 

 

Toimintatutkimuksessa tieto kertyy usein tutkijan havainnoinnin, empiirisen aineiston ja or-

ganisaation muun henkilöstön kokemusten kautta. Tavoitteena ei ole pelkästään ilmiön ku-

vaaminen, vaan myös käytännön toiminnan parantaminen tutkimuksen tuottaman tiedon 

avulla. (McNiff, 2013) Tässä työssä toimintatutkimuksen periaatteita hyödynnetään tehtaan 

nykytilan analysoinnissa sekä kehityskohteiden tunnistamisessa. Tutkimuksen kohteena on 

käytännön ongelma eikä vain teoreettinen ilmiö, jolloin toimintatutkimuksen periaatteita on 

järkevä hyödyntää. 

2.2  Tutkimusprosessin toteutus 

Työn tutkimusprosessi toteutetaan hyödyntämällä kirjallisuuskatsausta, haastattelututki-

muksia ja tutkijan omaa havainnointia, joiden avulla esitetään ratkaisuja tutkimuskysymyk-

siin. Tutkimusprosessin toteuttaminen vaatii ensin osan tehtaan nykytilan kuvaamisesta, 

joka toteutetaan pääsääntöisesti haastattelujen ja oman havainnoin pohjalta. Nykytilan ana-

lyysin avulla työhön liittyvä teoriaosuus saadaan rajattua kohde organisaatioon sopivaksi 

tunnistamalla aihealueeseen liittyviä teemoja. Teoreettinen viitekehys toteutetaan kirjalli-

suuskatsauksena, jonka lähteinä käytetään aihealueisiin kuuluvaa relevanttia tietokirjalli-

suutta, tieteellisiä julkaisuja ja muuta aihealueeseen liittyvää kirjallisuutta. 
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Kirjallisuuskatsaus mahdollistaa selkeän kokonaiskuvan lukijalle tutkittavasta aihepiiristä ja 

yhdistää olemassa olevan tiedon kohdeyrityksen nykytilan ongelmiin.  

Tutkimusprosessi toteutetaan ensisijaisesti laadullisena tapaustutkimuksena, jonka empiiri-

nen osa perustuu haastatteluihin, tuotantodataan, tehtaan dokumentteihin ja omaan havain-

nointiin. Tutkimus sisältää myös määrällisesti mitattavia asioita kuten, läpimenoajat, hyöty-

suhteet, hylkymäärät ja arkkileikkureiden käyttöasteet, joita hyödynnetään laadullisen ai-

neiston tukena analysoinnissa sekä kehityskohteiden tunnistamisessa. Laadullisessa tutki-

muksessa työn teoreettinen osa tukee empiiristä osiota, jolloin lukija ymmärtää empiirisen 

osan havainnot perusteellisemmin. Teorian merkitys laadullisessa tutkimuksessa todetaan 

ilmeiseksi, jonka takia se on välttämätön osa kokonaisuutta. (Tuomi & Sarajärvi, 2018) 

Tutkimusprosessi koostuu kolmesta päävaiheesta, jotka ovat kirjallisuuskatsaus, puolistruk-

turoidut haastattelut ja nykytilan analyysi sekä siihen sidonnainen kehitystyön toteutus. Kir-

jallisuuskatsauksen tavoitteena on muodostaa rajattu teoreettinen viitekehys, joka luo perus-

tan tutkimuksessa käsiteltäville aiheille ja tukee empiirisen aineiston analysointia. Haastat-

telu vaiheessa empiirinen aineisto kerätään ja tavoitteena on ymmärtää henkilöstön näke-

mykset ja tehtaan toimintatavat. Yhtenä tavoitteena on myös haasteiden tunnistaminen. Tut-

kimusprosessin kolmannen vaiheen tavoite on luoda kattava analyysi haastattelujen ja ha-

vainnoinnin pohjalta. Kuva 3 mallintaa tutkimusprosessin toteutusta. 
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Kuva 3. Tutkimusprosessin toteutus. 

 

2.3  Kirjallisuuskatsaus menetelmänä 

Tämä alaluku kuvaa kirjallisuuskatsausta tutkimusmenetelmänä sen ollessa osa tutkimus-

prosessia. Tutkimuksen teoreettinen osuus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja se esitel-

lään luvussa kolme. Kirjallisuuskatsausta tehdessä valitusta aiheesta olemassa oleva tieto 

tuodaan yhteen ja se yhdistellään omin sanoin tutkimustyöhön sopivaksi kokonaisuudeksi. 

Laajemmat tutkimukset usein sisältävät kirjallisuuteen liittyvän teoreettisen osuuden, jonka 

avulla saadaan syvempi ymmärrys tutkittavasta aihealueesta. Tutkimustyötä lähestytään 

yleensä tutkimuskysymysten avulla ja kirjallisuuskatsauksen myötä näihin kysymyksiin on 
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helpompi löytää vastauksia, koska olemassa oleva teoria tukee tutkimustyön tekemistä ja 

antaa sille hyvät lähtökohdat. (Thomas, 2025) 

Kirjallisuutta lähestyttiin tutkimuksen nykytilan analyysin pohjalta, koska Lean-ajattelu on 

todella laaja aihe. Tällä tavalla rajaus saatiin tehtyä kohdeyritykseen sopivaksi ilman, että 

teoreettinen osuus jää irralliseksi kokonaisuudesta tai siitä olisi tullut liian laaja. Rajauksen 

tavoitteena oli keskittyä työn pääaiheen eli imuohjauksen kannalta keskeisiin näkökulmiin. 

Kirjallisuuskatsaus painottaa myös imuohjausta tukevia teorioita, joita on tunnistettu koh-

deyrityksessä olennaiseksi. Näillä muilla teorioilla on suora yhteys tuotannonohjaukseen ja 

tilausten imuohjauksen sujuvaan toteutumiseen.  

Kirjallisuuskatsauksessa on hyödynnetty tiettyjä hakusanoja, rajauksia ja varteenotettavia 

tietokantoja. Näiden avulla on löydetty työhön sopivaa tieteellistä kirjallisuutta sekä keskei-

siä teoksia, joiden pohjalta on voitu rakentaa luotettava kirjallisuuskatsaus nojaten useam-

paan tieteelliseen lähteeseen. Tämä edesauttaa työn luotettavuutta ja antaa sille paremmat 

lähtökohdat. Kuva 4 kokoaa kirjallisuuskatsauksessa käytetyt avainsanat, rajaukset ja tieto-

kannat. 

 

Kuva 4. Avainsanat, rajaukset ja tietokannat kirjallisuuskatsauksessa. 
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2.4  Haastattelut 

 

Työn empiirinen aineisto kerättiin pääasiassa hyödyntämällä haastatteluja. Haastattelume-

netelmänä käytettiin puolistrukturoitua rakennetta. Tämä menetelmä perustuu ennalta mää-

ritettyihin kysymyksiin, mutta myös lisäkysymysten esittäminen on mahdollista. Kaikkia 

kysymyksiä ei välttämättä kysytä kaikilta haastateltavilta vaan hyödynnetään vain osaa ky-

symyksistä, jotta voidaan paremmin keskittyä merkityksellisiin teemoihin riippuen haasta-

teltavasta. Laadullisessa tutkimuksessa haastattelun tarkoituksena on luoda tilanne, jossa 

keskustelemalla pyritään saamaan tutkimuskysymysten kannalta relevanttia tietoa haastatel-

tavalta henkilöltä. (Josselson, 2013) 

Haastattelut suoritettiin paikan päällä tai Microsoft Teams -sovelluksen välityksellä. Haas-

tattelut litteroitiin ja kohderyhmänä toimi kohdeyrityksen tilaus-, tuotanto- ja toimituspro-

sessiin osallistuvat henkilöt. Haastattelujen ensisijaisena tavoitteena oli luoda käsitys yrityk-

sen nykytilasta, sen ongelmakohdista ja mahdollisista kehityssuunnista. Haastatteluista ke-

rätty aineisto analysoitiin teemoittain keskeisten tutkimuskysymysten näkökulmista. Eri 

henkilöiden vastauksia vertailtiin keskenään, ja niiden yhteneväisyyksiä sekä eroavaisuuksia 

hyödynnettiin prosessin ongelmakohtien tunnistamisessa. Haastatellut henkilöt jakautuivat 

tasaisesti pitkin organisaatiota ja heiltä saatu tieto yhdistettiin omaan havainnointiin, joka 

täydensi ymmärrystä prosessin kokonaiskuvasta. Osaa henkilöstöä haastateltiin useamman 

kerran, jotta varmistettiin työn oikeellisuus. Haastatteluja pidettiin yhteensä 13 ja haastatte-

lut kestivät 25–70 minuuttia.  

Haastattelukysymykset jaettiin kolmeen eri pääkategoriaan. Ensin selvitettiin haastateltavan 

henkilön tausta, jonka jälkeen keskityttiin analysoimaan tehtaan nykytilaa ja selvittämään 

siihen liittyviä näkemyksiä. Haastattelun kolmas kategoria keskittyi tehtaan haasteisiin ja 

mahdollisiin kehityskohteisiin, jonka tarkoituksena oli tunnistaa erityisesti tutkimuksen ke-

hityssuuntiin liittyviä teemoja.
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3  Tuotannonohjauksen periaatteet kartonkitehtaassa 

Tämä pääluku käsittelee tuotannonohjaus menetelmiä, joita on tunnistettu keskeisiksi tutki-

muksen kohteena olevassa organisaatiossa. Lean-ajattelu viitekehyksenä johdattelee imuoh-

jauksen periaatteisiin, menetelmiin ja soveltuvuuteen kartonkitehtaassa. Pullonkaulateoria ja 

variabiliteetti avaavat tehdasympäristön haasteita ja erityispiirteitä. Prosessien kehitys ja ka-

pasiteetin hallinta antavat puolestaan lähtökohdat tehokkaalle kartongin leikkaamiselle. Vii-

tekehykset vaikuttavat yhdessä imuohjauksen toteutumiseen. 

3.1  Lean-ajattelu tuotannonohjauksen viitekehyksenä 

Lean-ajattelusta käytetään kirjallisuudessa erilaisia nimityksiä, kuten Lean-valmistus, Lean-

tuotanto tai Lean-ajattelu. Näillä viitataan samaan perusajatteluun, jossa organisaation toi-

mintaa kehitetään poistamalla ei-arvoa tuottavia toimintoja ja samalla parannetaan proses-

sien tehokkuutta. Lean-ajatteluun liittyy vahvasti Kaizen-periaate, joka korostaa jatkuvaa 

parantamista pienin kehitysaskelin. Ajatuksena on, että pienet säännölliset parannukset ker-

ryttävät pitkäjänteisiä tuloksia ilman suuria investointeja. (Pažek, 2021) 

Lean-ajattelu on lähtöisin autovalmistaja Toyotalta. 1970- ja 1980-luvulla Toyota käytti teh-

taissaan omaperäisiä toimintamalleja, jotka perustuivat valmistamiseen ainoastaan todellisen 

tarpeen mukaan. Yhtiö saavutti hyvän tuotantokapasiteetin pienemmillä kustannuksilla vä-

hentämällä turhia varastoja, työvaiheita ja tuotannon läpimenoaikoja. Yhtiössä keskityttiin 

kehittämään toimintaa prosessin näkökulmasta kokonaisvaltaisesti. Toimintamalli muodosti 

perustan Toyotan tuotantojärjestelmille, jota alettiin kutsua Lean-ajatteluksi. Myöhemmin 

toimintamalli levisi laajasti muihin länsimaisiin teollisuusyrityksiin. (Santos, Wysk & Tor-

res, 2006) 

Organisaatioiden toimintaa tarkastellaan kokonaisvaltaisesti Lean-ajattelun näkökulmasta 

yksittäisten työvaiheiden sijaan, koska materiaalivirran jouheva liikkuminen riippuu proses-

sivaiheiden sijoittelusta ja niiden keskinäisestä suhteesta (Santos et al. 2006). Erityisessä 

huomiossa on tuotannon kokonaisläpimenoaika ja virtaustehokkuus. Virtaustehokkuudella 
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kuvataan arvoa tuottavan ajan suhdetta prosessin kokonaisaikaan, jossa arvoa tuottamatto-

man aika pyritään minimoimaan. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020) 

Lean-ajattelua sovelletaan monenlaisissa organisaatioissa menetelmänä, jolla pyritään vä-

hentämään hukkaa ja tehostamaan organisaation suorituskykyä. Lean-ajattelussa hukalla tar-

koitetaan kaikkea toimintaa, joka kuluttaa resursseja ilman, että se tuottaa asiakkaalle arvoa. 

Asiakkaan näkökulmasta Lean on lisäarvoa tuottamattomien prosessien eli hukan poista-

mista (Zhou, 2016). Hukka voi ilmetä esimerkiksi ajan, pääoman tai materiaalin tehottomana 

käyttönä ja sen tunnistaminen on keskeistä prosessin parantamisen kannalta. Tavoitteena on 

käyttää vähemmän resursseja, kuten valmistusaikaa tai työntekijöiden määrä ja kehittää te-

hokkaita prosesseja. Samalla hukan minimointi pyrkii vähentämään ylituotantoa, viiveitä ja 

ylimääräisiä työvaiheita, jotka hidastavat prosessia. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020). 

Lean-tuotanto voidaan jakaa viiteen periaatteeseen, joita ovat arvo, virtaus, arvovirta, veto 

ja täydellisyys. Arvo määrittyy asiakkaan näkökulmasta ja se kuvaa organisaation kykyä 

tuottaa palvelu tai tuote oikeaan aikaan ja hintaan täyttäen asiakkaan tarpeet. Arvovirta puo-

lestaan kuvaa kaikkia toimintoja, joita tarvitaan tuotteen toimittamiseen asiakkaalle. Tähän 

sisältyy arvoa tuottavat ja tuottamattomat vaiheet. Virtaus tarkoittaa tuotteen sujuvaa etene-

mistä prosessissa ilman turhia pysähdyksiä. Vedon periaatteessa vasta todellinen tarve käyn-

nistää prosessin edellisen vaiheen ja täydellisyyden tavoittelu pyrkii jatkuvasti parantamaan 

prosessia kokonaisvaltaisesti. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020). 

Lean-ajattelun päätavoitteena on tuottaa asiakkaalle mahdollisimman paljon arvoa poista-

malla tuotannosta syntyvä hukka (Kaneku-Orbegozo et al. 2019). Lean-ajattelun mukaan 

hukkaa aiheuttaa ainakin odottelu, varastointi, ylituotanto, kuljetus ja ylikäsittely. Näiden 

lisäksi hukaksi tunnistetaan virheet, tarpeeton liikkuminen ja osaamisen vajaakäyttö. (Med-

hat & Nounou, 2025). Kuvassa 5 on esitetty Lean-ajattelussa yleisesti tunnistetut hukan 

muodot. 
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Kuva 5. Hukan aiheuttajat (Medhat & Nounou, 2025). 

 

Tuotannonohjauksen näkökulmasta etenkin varastot ja odottelu ovat keskeisiä hukan muo-

toja, koska läpimenoajat pitenevät ja pääomaa sitoutuu varastojen muodossa ilman asia-

kasarvon lisääntymistä. Hukkatyypeistä varastoinnin katsotaan olevan merkittävin. Varasto 

peittää helposti ongelmat, joita prosessissa on, jolloin pääoman käytön tehokkuus kärsii. Va-

rastointikustannukset usein myös aliarvioidaan, joka vähentää niiden merkitystä kustannuk-

sia laskettaessa. (Santos et al. 2006) Tässä tutkimuksessa keskitytään hukan näkökulmasta 

erityisesti hylkyyn, ylikäsittelyyn, liikkumiseen ja varastointiin. 

Lean-ajattelussa hylyksi voidaan mieltää prosesseissa syntyvä materiaalihukka, joka ei täytä 

laatuvaatimuksia eikä se kelpaa asiakkaalle lähetettäväksi. Hylätyn materiaalin seurauksena 

tuote joudutaan valmistamaan uudelleen, mikä kasvattaa kustannuksia. Lean-ajattelussa 

hylky on yksi keskeisimmistä hukan muodoista, jonka minimointi parantaa resurssien käy-

tön tehokkuutta. Hukkaa syntyy myös asetusmuutosten yhteydessä tilausohjautuvassa tuo-

tantoympäristössä. Asetusmuutoksella tarkoitetaan koneen säätämistä tilauksen tai tuotteen 

vaatimusten mukaiseksi. (Spearman, Woodruff & Hopp, 2022) 
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Ylikäsittelyllä viitataan toimenpiteisiin tai työvaiheisiin, jotka eivät tuota asiakkaan näkö-

kulmasta mitään lisäarvoa. Tähän voidaan sisällyttää liialliset varmistukset, toistuvat työvai-

heet, jotka ovat tarpeettomia sekä esimerkiksi tiedon syöttäminen useaan eri järjestelmään. 

(Spearman et al. 2022) 

Liikkumisella viitataan työntekijöiden tarpeettomiin liikkeiseen, jotka ei tuota arvoa. Tähän 

lukeutuu, jos työntekijä hakee työkalua tai materiaalia tarpeettoman kaukaa. Myös työpis-

teiden sijoittelu vaikuttaa liikkumisen määrään sekä tiedon hakeminen eri järjestelmistä tai 

paikoista. Tehokkailla työpistesijoitteluilla liikkumisen määrää voidaan pienentää merkittä-

västi, mikä tukee Lean-ajattelun mukaista toimintaa. (Santos et al. 2006) 

Tuotannon varastoinnin keskeisin muoto on keskeneräinen tuotanto (WIP, Work In Process), 

jota voidaan pitää keskeisenä tuotannonohjauksen onnistumisen mittarina (Pound, Bell & 

Spearman, 2014). Little’n lain mukaan WIP: 

 

L = λW     (1) 

, jossa L on WIP [kpl], λ on läpäisyvauhti [kpl/h], W on läpimenoaika [h]. 

(Little, 1961) 

Jolloin WIP = Läpimenoaika x Läpäisyvauhti 

(Pound et al. 2014) 

Korkea WIP pidentää läpimenoaikoja, sitoo pääomaa ja peittää alleen prosessin ongelmia, 

kuten epätasapainoa, häiriöitä ja kysynnän vaihtelun vaikutuksia. Lean-ajattelun mukaan 

keskeneräisen tuotannon kasvu ei ole pelkästään seuraus tuotannon häiriöistä, vaan usein 

merkki puutteellisesta ohjauslogiikasta tai liiallisesta työntöohjauksesta. (Santos et al. 2006).  

 

3.2  Imuohjauksen periaatteet 

Nykypäivän kilpaillut markkinat ohjaavat yrityksiä suunnittelemaan tuotantojärjestelmiään 

entistä paremmiksi, jotta asiakkaiden odotuksiin ja kysyntään voidaan vastata. Asiakkaat 
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haluavat yhä räätälöidympiä tuotteita ja odottavat nopeampia toimituksia tilauksille toivoen 

vielä kohtuullista hintaa tuotteelle. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020) 

Lean-ajattelun ja tehokkaan tuotannon periaatteita on tasainen, niukka ja suunniteltu mate-

riaalivirta, jota ohjaa asiakkaiden kysyntä. Imuohjaus on yksi tärkeä Lean-ajattelun periaate 

materiaalivirran hallitsemisessa. Imuohjausta ei pidä kuitenkaan sekoittaa suoraan Lean-tuo-

tantoon, vaan se on yksi sen keskeisistä periaatteista. Imuohjauksen ajatus perustuu siihen, 

että varastot aiheuttavat kustannuksia ja niihin piiloutuu prosessin ongelmia. Imuohjauksen 

ydin on siten keskeneräisen tuotannon hallinta (WIP). (Pound et al. 2014) 

Ideaalitilanteessa tuotteita voitaisiin valmistaa nopeasti yhden kappaleen erissä juuri asiak-

kaan tarpeen mukaan, mutta tämä ei ole realismia. Lean-ajattelun mukaan seuraavaksi paras 

vaihtoehto on imuohjaus. Tämä tuotannonohjausmenetelmä perustuu asiakkaiden kysyntään 

ja samalla se rajoittaa keskeneräistä tuotantoa ja varastoja. Materiaali liikkuu ainoastaan sil-

loin kun sille on tarve, jolloin pääomaa ei sitoudu turhiin varastoihin. (Logistiikanmaailma, 

2024) 

Perinteinen työntöohjaus teollisuusyrityksissä on siirtynyt enemmän asiakaslähtöiseen Pull-

ohjaamiseen, jota voidaan kutsua imuohjaukseksi. Imuohjatut tuotantojärjestelmät käynnis-

tyvät asiakkaan tilauksesta. Tällä strategialla yhtiöt voivat tehdä tuotteita vain tarpeellisen 

määrän niin, että asiakkaan tarpeet täyttyvät. Tarkoituksena on, että varastotasot pidetään 

mahdollisimman alhaisena. (Khojasteh, 2016) 

Työntöohjaamisessa raaka-aineiden ja tilausten syöttö tehdään tuotantosuunnitelman ja ky-

syntäennusteiden mukaan, mutta imuohjauksessa raaka-aineiden syöttö ja tilausten käsittely 

tapahtuu todellisen asiakaskysynnän ja tuotannon nykytilan mukaan. Työntöohjaaminen luo 

tuotantoympäristöön ylimääräisiä varastoja, jotka johtavat käyttämättömiin tuotteisiin tai 

raaka-aineen vanhentumiseen ja siten nostaa kustannuksia. Imuohjauksen avulla yritykset 

voivat parantaa kilpailuetuaan, kun pääomaa ei sitoudu turhiin varastoihin vaan materiaali 

virtaa jouhevasti koko tuotantoketjun läpi ilman ylimääräisiä pysähdyksiä. Tuotteet eivät 

myöskään viivy varastossa pitkään, jolloin varastointikustannukset saadaan pidettyä mini-

maalisena (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020) Työntöohjauksen ja imuohjauksen erot sel-

viävät kuvasta 6. 
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Kuva 6. Työntöohjaus vs. imuohjaus (mukaillen Logistiikanmaailma, 2024). 

 

Työntöohjauksessa ohjaussignaali tulee ennalta määritetystä suunnitelmasta, mutta imuoh-

jauksessa prosessin seuraava vaihe ”imee” tarvetta vasten materiaaleja edeltävältä vaiheelta. 

Yksikertaisesti sanottuna tuotannon ylävirrassa ei tulisi tuottaa mitään, ennen kuin tuotannon 

alavirta pyytää sitä (Pound et al. 2014). Imuohjaus on verrattavissa Just-in-time eli JIT-pe-

riaatteeseen, joka oli tunnettu jo ennen varsinaista Lean-ajattelua. Suomeksi JIT periaatteesta 

käytetään ilmaisua JOT eli Juuri Oikeaan Aikaan, joka kuvaa materiaalin liikkumista vain 

todellisen tarpeen mukaan samalla tavalla kuin imuohjauksessa. (Tarantino, 2022; Logistii-

kanmaailma, 2024) 

 

3.3  Imuohjauksen toteutusmenetelmät 

Imuohjausta voidaan toteuttaa erilaisin menetelmin riippuen ympäristöstä. Menetelmät pe-

rustuvat työn vapauttamiseen prosessin todellisen tarpeen mukaan ja samalla WIP rajoitta-

miseen. Menetelmien erot perustuvat lähinnä siihen millä tasolla tuotannon ohjaus tapahtuu 

ja miten sen virtausta säädellään. (Tarantino, 2022) 

Tunnetuin imuohjauksen toteutusmenetelmä on Kanban, jossa työn ja materiaalin liikku-

mista ohjataan visuaalisella signaalilla työpisteiden välillä. Kanban soveltuu hyvin 
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ympäristöihin, jossa tuotantovirrat ja prosessit ovat melko vakaita. Keskeneräisen tuotannon 

määrää rajoitetaan korttien tai muun signaalin avulla. Tämä voi olla esimerkiksi fyysinen 

ajomääräin, joka vapautetaan prosessiin tiettyyn aikaan. Vapautus mahdollistaa tasaisen ma-

teriaalivirran liikkumisen prosessissa. (Tarantino, 2022)  

Kanban tarjoaa yhden tavan toteuttaa WIP hallintaa, mutta sitä ei mielletä yksinkertaisim-

maksi tavaksi (Pound et al. 2014). Kanbanin lisäksi imuohjaukseen on olemassa muitakin 

menetelmiä, kuten CONWIP-järjestelmä. CONWIP (Constant Work In Process) on yksi 

imuohjauksen toteutusmenetelmä, jossa keskeneräistä tuotantoa rajoitetaan koko tuotanto-

prosessin tasolla. Koko järjestelmän läpi kulkevat erät eivät ole välttämättä samankokoisia, 

jolloin yhden työvaiheen valmistuminen ei aina vapauta uudelle työlle tilaa. Keskeneräisen 

työn taso ei siis pysy täysin muuttumattomana. Tämän takia CONWIP-järjestelmä noudattaa 

periaatetta, jossa uutta työtä voidaan vapauttaa tuotantoon vain, jos WIP-taso alittaa tietyn 

rajan. Se ohjaa keskeneräisen työn määrää kohti vakiota. (Spearman et al. 2022) 

Yksi myös tunnettu imuohjauksen menetelmä on DBR-menetelmä (Drum-Buffer-Rope). 

”Drum” eli rumpu viittaa tuotannon rytmiin, jonka määrittää järjestelmän pullonkaula. ”Buf-

fer” eli puskuri puolestaan toimii aikapuskurina, jonka avulla keskeneräinen tuote saapuu 

pullonkaulalle hieman tarvittua aiemmin. Tällä varmistetaan, ettei pullonkaula jää ilman 

työtä, jolloin tuotannon läpimeno saadaan maksimoitua. ”Rope” eli köysi toimii linkkinä 

tuotantolinjan alkuosan ja pullonkaulan välillä ja määrittää milloin seuraava työ vapautetaan 

tuotantoon. (Spearman et al. 2022) 

Edellä mainitut imuohjauksen toteutusmenetelmät eroavat toisistaan toteutuksen ja ohjauk-

sen tarkkuustason suhteen, mutta ne kaikki pyrkivät hallitsemaan keskeneräistä tuotantoa ja 

parantamaan tuotannon ennustettavuutta. Kanban-menetelmän vahvuus näkyy vakaassa ja 

toistuvassa tuotannossa, missä ohjausta voidaan tehdä työvaihekohtaisesti. CONWIP puo-

lestaan soveltuu ympäristöihin, joissa tuotevalikoima ja tuotantovirrat vaihtelee paljon, 

koska ohjaus perustuu koko prosessin WIP-rajoitukseen. DBR-menetelmä taas soveltuu ti-

lanteisin, jossa on yksi selkeä pullonkaula rajoittamassa tuotantoa. (Spearman et al. 2022; 

Tarantino, 2022) 
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3.4  Imuohjauksen sovellettavuus kartonkitehtaassa 

Perinteisessä tuotantolaitoksessa tuotteita, kuten kartonkia valmistetaan siirtämällä materi-

aalia prosessin eri vaiheista toiseen (Nicholas, 2018). Kartonkitehdas on tuotantoympäris-

tönä moniulotteinen, jolloin materiaali liikkuu monen eri vaiheen läpi ennen kuin siitä saa-

daan valmis tuote asiakkaalle. Kartonkitehdas pyritään pitämään jatkuvasti käynnissä, koska 

linjaston pysäyttäminen ja käynnistäminen on kallista. Tehtaiden volyymit ovat suuria ja 

tuotanto perustuu pitkiin ajosarjoihin sekä korkeaan käyttöasteeseen. (Rautiainen, 2010) 

Tuotanto isossa laitoksessa ei käynnisty suoraan yksittäisen asiakastilauksen toimesta, vaan 

tilaukset kerääntyvät ajosykleihin, jolloin koko tilausprosessin imuohjaus ei ole realistista 

yksittäisen tilauksen näkökulmasta. Itse kartonkikoneen tuotanto on joissain määrin ennus-

tettavaa, jolloin sen kapasiteetti pystytään pitämään jatkuvasti tehokkaasti käytössä. Karton-

kitehtaan tuotteet ovat usein standardisoituja, kuten tietyt kartonkilaadut ja tehtailla on asi-

akkaita, jotka tilaavat tasaisin väliajoin tiettyjä tuotteita. Tämä edesauttaa, että imuohjaus 

voi toteutua etenkin varasto- tai jälkikäsittely tasolla. (Rautiainen, 2010) 

Kartonkitehtaassa toimivin ratkaisu on niin sanottu hybridimalli, jossa kartonkikoneen ajot 

menevät kysyntä- ja ennusteperusteisesti ja prosessin loppupäässä etenkin arkkileikkauk-

sessa hyödynnetään imuohjausta. Tehtaan tuotantolinjan perässä oleva arkittamo jatkojalos-

taa kartonkia arkeiksi, jolloin rullien leikkaus, pakkaus ja lähetys voi hyödyntää imuoh-

jausta. Imuohjauksen toteutuminen on helpompaa, kun tilauskannat ovat melko vakaita ja 

yhteistyö muiden yritysten kanssa sujuu saumattomasti, jolloin tuotantoon ei synny suuria 

aukkoja tai viiveitä. (Spearman et al. 2022) 

Kartongin jatkojalostusvaiheessa imuohjauksen hyödyntäminen ohjausmallina on erittäin 

järkevää, koska sen avulla tuotantoa voidaan rytmittää, jolloin se pysyy hallinnassa (Kho-

jasteh, 2016). Tilausohjautuvassa tuotannossa imuohjauksen edellytykset voivat toteutua, 

kun materiaalit allokoidaan suoraan asiakastilauksille eikä tuotantoa tehdä varastoon ennak-

koon. (Pound et al. 2014) 

Imuohjauksella on paljon positiivisia vaikutuksia tuotantoon. Hyödyt ovat helposti havaitta-

vissa ja ne voidaan tiivistää melko yksinkertaiseen muotoon. Tuotteita tulisi valmistaa vain 

sen verran mitä asiakas tarvitsee ja vain silloin kun sitä oikeasti tarvitaan (Khojasteh, 2016). 

Khojasteh (2016) mukaan imuohjauksen hyödyt ovat muun muassa seuraavia: 
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• Lyhyempi läpimenoaika, asiakas saa tuotteen nopeammin 

• Pienemmät varastot, eli alhaisemmat varastointikustannukset 

• Virheet ja laatuongelmat havaitaan aikaisemmin, koska WIP tasot ovat alhaisemmat 

• Parempi laatu ja korkeampi tuottavuus 

• Tuotannon hallinta on helpompaa pienemmän WIP ansiosta 

Nämä hyödyt näkyvät tehtaan tehokkaammassa tuotannossa ja resurssien käytössä.  

 

3.5  Pullonkaulateoria 

Omaisuutensa suojaamiseksi ja jatkumon varmistamiseksi yritysten tulisi hallita prosesseja 

tehokkaasti, poistaa pullonkauloja ja parantaa prosessien suorituskykyä (Ekleş & Türkmen, 

2022). Tämä onnistuu hyödyntämällä ongelmiin sopivia menetelmiä. Pullonkaulateoria 

(ToC, Theory of Constraints) on johtamisfilosofia, jota käytetään tunnistamaan yrityksen 

heikoimpia ja rajoittavimpia tekijöitä liiketoiminnassa. Pullonkaulat määrittävät miten pal-

jon pystytään tuottamaan tai myymään ja ne suoraan vaikuttavat yritysten tuloksentekoon. 

Kaikki hävitty aika pullonkaulalla on pois koko systeemin tai tuotantoketjun ajasta. Yritys-

ten, oli ne sitten tuotanto- tai palvelualalla pitäisi keskittyä oman liiketoiminnan ja proses-

sien ymmärtämiseen ja sitä kautta rakentaa kilpailuetua. Pullonkaulateoria on tässä tilan-

teessa oiva tapa lähestyä mahdollista ongelmaa tai rakentaa kilpailuetua ja samalla se antaa 

rajoitelähtöisen näkökulman prosessien tarkasteluun. (Şimşit, Günay & Vayvay, 2014) 

Pullonkaulateoria perustuu ideaan, että jokainen systeemi tai prosessi sisältää ainakin yhden 

pullonkaulan. Pullonkaula voi aiheutua mistä tahansa tilanteesta, joka estää systeemiä saa-

vuttamasta sen maksimaalista suorituskykyä sen käyttötarkoituksen mukaan. (Şimşit et al. 

2014) Pullonkaula määritellään ”prosessikeskukseksi”, jolla on korkein pitkän aikavälin 

käyttöaste. Tässä tapauksessa käyttöaste on se osa ajasta, jolloin prosessikeskus ei ole käyt-

tämättömänä osien puutteen vuoksi. (Pound et al. 2014) 

Pullonkauloja voidaan tunnistaa muutamalla eri tavalla korkean käyttöasteen lisäksi. Tilaus-

toimitusketjussa syntyvät pitkät odotusajat viittaavat pullonkaulaan, joka pidentää koko 
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prosessin läpimenoaikaa. Lisäksi WIP kertymät prosessissa viittaavat pullonkaulan olemas-

saoloon, koska keskeneräisen tuotannon taso haluttaisiin pitää mahdollisimman alhaisena. 

Pullonkaulan seurauksena WIP tasot voivat ylittää maksimin, jolloin tuotantoon syntyy 

muita häiriöitä tai prosessien muita vaiheita joudutaan hidastamaan, jotta WIP taso saadaan 

taas siedettävälle tasolle. Pullonkaulojen tunnistamisessa voidaan hyödyntää myös arvovir-

takuvausta (Value Stream Mapping, VSM), jonka avulla koko tilaus-toimitusketjun materi-

aali- ja informaatiovirta sekä läpimenoajat visualisoidaan (Rother & Shook, 1999). Arvovir-

takuvaus paljastaa missä prosessin vaiheissa materiaalivirran kulku hidastuu merkittävästi. 

(Pound et al. 2014) 

ToC:n ydinajatus on melko yksinkertainen. Tehdas on kuin ketju ja sen suorituskyky riippuu 

ketjun heikoimmasta lenkistä, eli rajoitteesta. Ketju koostuu erilaisista osista ja niillä on 

tietty kapasiteetti. Heikoimman kapasiteetin omaava lenkki rajoittaa esimerkiksi jonkin teh-

taan osa-alueen tehokkuutta. Tehtaassa kulkeva materiaalivirta ei kulje tasaisesti, vaan vä-

lillä se menee kovempaa ja välillä hiljempaa riippuen prosessin vaiheesta. Kuva 7 mallintaa 

pullonkaulan vaikutusta materiaalivirtaan. 

 

Kuva 7. Pullonkaulan vaikutus materiaalivirtaan (Woeppel, 2026). 

 

Jos esimerkiksi resurssin B kapasiteetti on 100 yksikköä tunnissa kuvassa 7, mutta resurssin 

C kapasiteetti on 80 yksikköä tunnissa, niin tuotantokapasiteetti määräytyy pienemmän ka-

pasiteetin mukaan. Tämä tekee resurssista C pullonkaulan. Se rajoittaa tuotannon potentiaa-

lia, joka määräytyy tässä tapauksessa resurssin B mukaan sen ollessa suurempi. Ennen 
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pullonkaulaa materiaali kasaantuu, joka näkyy WIP kasvuna. Pullonkaulan jälkeiset työvai-

heet puolestaan nälkiintyvät tai jäävät ilman työtä. (Woeppel, 2026) 

Pullonkaula määrää koko systeemin tahdin, jolloin imuohjauksen tulisi huomioida pullon-

kaulan kapasiteetti. Tuotantolaitos täytyy ymmärtää järjestelmänä, josta löytyy erilaisia pul-

lonkauloja. Pullonkaulojen tunnistaminen ja niiden poistaminen ohjaa tuotantolaitosta kohti 

parempaa suorituskykyä. Tämä ei tarkoita vain nykyhetkeä, vaan pullonkaulojen selvittämi-

nen näkyy yritysten pitkäaikaisessa onnistumisessa nostaen kilpailuetua ja lisäämällä yrityk-

sen arvoa. (Woeppel, 2026) 

 

3.6  Variabiliteetin vaikutus tuotantoon 

Vaihtelevuutta on kaikkialla (Pound et al. 2014). Tuotantolaitoksissa tai -järjestelmissä 

esiintyvä vaihtelu (variabiliteetti) vaikuttaa tuotannon suorituskykyyn merkittävästi. Va-

riabiliteetti voidaan määritellä alttiudeksi muuttua sekä vaihdella tai johdonmukaisuuden 

puutteeksi. Vaihtelua voi syntyä kysynnän vaihtelusta, prosessien toimimattomuudesta tai 

esimerkiksi tuotannon häiriöistä. Lähtökohtaisesti vaihtelu laskee tuotannon suorituskykyä. 

Vaihtelu lisää jonoutumista tuotantojärjestelmissä ja kasvattaa keskeneräistä tuotantoa, joka 

Little’n lain mukaisesti pidentää läpimenoaikoja. (Araibi , Shaiful & Shadkar, 2023) 

Vaihtelevuutta on erilaista. Markkinan luoma kysyntävaihtelu syntyy asiakkaiden luomasta 

kysyntävaihtelusta ja kysynnän ennustamisen vaikeudesta. Prosessivaihtelu kuvaa puoles-

taan tuotannossa esiintyviä häiriöitä ja vaihtelua. Suorituskykyvaihtelu puolestaan kuvaa 

työntekijöiden taitojen ja toimintatapojen vaihtelevuutta, jotka saattavat vaikuttaa tuotannon 

läpäisykykyyn. Myös inhimilliset virheet ja esimerkiksi poissaolot lukeutuvat tähän katego-

riaan. Lisäksi on vielä laatuun liittyvää vaihtelua, joka sisältää tuotannossa syntyvät hyl-

kyosuudet ja niiden aiheuttamat uudelleenajot. Tämä voidaan mieltää merkittäväksi vaihte-

lun syyksi tuotantovirrassa. Uudelleentyöstön vähentäminen voi lisätä tuloja merkittävästi, 

kun läpivirtaus paranee ja samalla resursseja kuluu vähemmän. (Pound et al. 2014) Tau-

lukko 1 kokoaa miten erilaiset vaihtelevuudet esiintyvät tuotantoympäristössä ja miten ne 

vaikuttavat tuotantoon. 
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Taulukko 1. Vaihtelu tuotannossa (Pound et al. 2014). 

Nro. Vaihtelun lähde Esimerkki Vaikutus tuotantoon 

1. Kysyntävaihtelu • Kysynnän vaihtelu 

• Ennustamisen vaikeus 

Saantovaihtelu työpisteillä 

sekä epävarmuus tulevai-

suudesta 

2. Prosessivaihtelu • Koneviat tai tuotannon yli-

kuormitus 

• laitteiden suorituskyky 

• asetusajat ja vaihdot 

• tuotantonopeuksien vaihtelu 

Mahdollinen pullonkaula 

tai jonoutuminen sekä WIP 

kasvu 

3. Suorituskykyvaih-

telu 

• Työntekijöiden osaaminen 

• Työmotivaatio 

• Toimintatavat 

Tuotannon läpäisykyky, 

joka näkyy asetusajoissa ja 

ajonopeuksissa 

4. Laatuvaihtelu • Hylkyosuudet 

• Uudelleenajot 

• Ennalta määritetyt huollot 

Merkittävä vaihtelun syy 

tuotannossa, joka aiheuttaa 

kustannuksia ja pidentää lä-

pimenoaikoja 

 

 

Yleensä tuotannon epävarmuutta pyritään ennakoimaan tietyn kokoisilla puskureilla, jotta 

häiriötilanteissa tuotantoa pystytään jatkamaan niiltä osin, kun se on mahdollista puskurin 

avulla. Tämä lisää tuotantoon pieniä välillisiä varastoja sitoen pääomaa, joka ei ole Lean-

ajattelun näkökulmasta tehokasta. Epävarmuus johtaa variabiliteetin syntymiseen proses-

sissa, joka kasvattaa mahdollisuutta jäädä jälkeen tuotannon tavoitteista. (Araibi et al. 2023) 

Kysyntää ja tuotantoa on kuitenkin lähes mahdoton synkronoida täydellisesti vaihtelun takia. 

Siksi pienet puskurit ovat tärkeitä, kun synkronointia koitetaan toteuttaa mahdollisimman 

tehokkaasti. Puskuri voidaan mieltää resurssiksi, joka korjaa epätasapainoista kysyntää ja 

tuotantoa. Pienet puskurit voidaan mieltää lähes välttämättömiksi suurissa tuotantolaitok-

sissa, mutta niiden minimoiminen täytyy pitää tavoitteena. (Pound et al. 2014) 
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Puskureita on olemassa kolmenlaisia, varastot, aika ja kapasiteetti. Varastopuskuri kuvaa 

tilannetta, jossa tuote on valmis ennen kysyntää. Aikapuskuri taas kuvaa tilannetta, jossa 

kysyntä odottaa toimitusta. Kapasiteettipuskuri puolestaan kertoo ylimääräisestä tuotanto-

kapasiteetista, joka vähentää kahden muun puskurin tarvetta. Optimi tilanteessa häiriöiden 

varalle on olemassa pieni puskuri, jotta tuotanto ei katkea. Silloin tuotanto kestää pieniä 

vaihteluja tai häiriöitä paremmin. Mikäli tuotannon kapasiteetin käyttöä rajoitetaan, mutta 

vaihtelevuus on suurta niin silloin WIP tarve kasvaa tuotannossa. Tuotannon vaihtelevuutta 

tulisi siis hallita, jotta imuohjauksella olisi edellytykset toteutua. (Pound et al. 2014) 

 

3.7  Prosessien kehittämisen ja kapasiteetin hallinnan menetelmät 

Prosessien kehittäminen ja kapasiteetin hallinta muodostavat kokonaisuuden, jossa ne tuke-

vat toinen toisiaan. Prosessien toimivuus on edellytys tehokkaaseen kapasiteetin hallintaan.  

 

Prosessien kehittäminen 

Tuotteita valmistavien yritysten on ymmärrettävä ja hallittava prosesseja, joiden avulla ha-

luttu lopputuote valmistetaan. Prosessikehityksen tavoitteena on optimoida valmistusjärjes-

telmien suorituskykyä sekä varmistaa tuotannon tehokkuus ja laatu. Prosessikehitys voidaan 

määritellä järjestelmäksi, joka koostuu tietyistä vaiheista, kuten strateginen suunnittelu, vaa-

timusten arviointi, itse kehitys sekä sen seuraaminen. (Kiran, 2019)  

Prosessien nykytilan arvioinnissa ja kehittämisessä voidaan myös hyödyntää arvovirtaku-

vausta. Sen avulla voidaan tunnistaa etenkin arvoa tuottamattomat vaiheet ja pidemmät odo-

tusajat, joiden vähentäminen tukee imuohjauksen toteutumista. (Rother & Shook, 1999) 

Prosessien kehitys on keskeistä tilausten imuohjauksen kannalta. Imuohjaus olettaa, että tuo-

tantoprosessit pystyvät vastaamaan asiakaskysyntään. Jos prosessit ovat epävakaita niin 

imuohjauksen soveltaminen hankaloituu. Tuotantoprosessien läpimenoajat ja kuormitus täy-

tyy olla riittävässä hallinnassa. Prosessien suuri vaihtelu heikentää ohjauslogiikan toimi-

vuutta ja vaikeuttaa haluttujen tulosten saavuttamista. (Kiran, 2019) 
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Prosessien kehittämistä voidaan myös tarkastella yleisten kehittämisperiaatteiden avulla, 

jotka koskevat tuotantoprosessien rakennetta ja niiden toimintaa. Kirjallisuudessa prosessien 

kehitys nähdään usein kokonaisuutena, jossa päällekkäiset työvaiheet, läpimenoajat sekä 

hallinnollinen kuormitus pyritään yksinkertaistamaan. Näihin keskittymällä prosessien vir-

taavuus ja ennustettavuus paranee, jolloin imuohjauksen toteutuminen on todennäköisem-

pää. Läpimenoaikojen lyhennys puolestaan nostaa tuottavuutta ja vapauttaa resursseja muu-

hun käyttöön. (Page, 2016) 

Imuohjauksen näkökulmasta prosessien kehitys on olennaista, koska niiden kehitys tukee 

WIP:n hallintaa (Tarantino, 2022, s. 98–99). Prosessien kehittäminen ei tapahdu yhdellä ker-

taa imuohjatussa tuotantoympäristössä, vaan se on jatkuva prosessi. Jatkuvassa prosessien 

kehittämisessä olemassa olevia toiminta tapoja kehitetään asteittain niin, että prosessien toi-

minta vastaa toimintaympäristön vaatimuksia ja asiakaskysynnän muutoksia. Pienet ajoittai-

set prosessin parannukset tukevat prosessin vakautta ja auttavat vähentämään vaihtelua, 

jotka edesauttavat imuohjauksen toteutumista. (Hamm, 2016) 

Kapasiteetin hallinta 

Tuotannon työkuormaa hallitaan sen kapasiteetin avulla. Kapasiteettisuunnittelu määrittää 

etukäteen tuotannon toteutumiseen tarvittavan kapasiteetin. Kapasiteettisuunnittelua teh-

dään lyhyissä aikaikkunoissa ja siinä tarkastellaan mitkä toimenpiteet on toteutettava, jotta 

kapasiteettitarve vastaa paremmin toteutettavaa tuotantosuunnitelmaa. Keskeisiä tavoitteita 

lyhyen aikavälin suunnittelussa ovat tehokas kapasiteetin hyödyntäminen sekä suunnitellun 

tuotantoaikataulun noudattaminen. (Lödding, 2013) 

Teollisuudessa tuotannon kapasiteettia voidaan hallita usealla eri tavalla, riippuen siitä mitä 

kapasiteetin hallinnalla tavoitellaan. Kapasiteetin hallinta voi koskea koko tuotantolaitosta 

tai sen yksittäisiä osastoja. Kapasiteetin ohjauksen perustana on sen joustavuus ja sillä ku-

vataan missä määrin kapasiteettia voidaan mukauttaa ja kuinka nopeasti kapasiteetti muu-

tokset vaikuttavat tuotantoon. (Lödding 2013, s. 474) 

Kapasiteetin hallinnassa organisaatioiden tulisi huomioida kaksi keskeistä periaatetta; suun-

nitellun tuotantomäärän noudattaminen ja pullonkaulateorian huomioiminen. Kapasiteetin 

hallinnassa on tavoitteena varmistaa, että toteutunut tuotanto vastaa suunniteltua tuotanto-

määrää, jolloin suunnitellut aikataulutavoitteet saavutetaan ja varastotasot pysyvät 
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siedettävinä. Suunnitelmasta poikkeaminen näkyy viivästyneinä tilauksina, WIP kasvuna tai 

valmiiden tuotteiden varastojen kasvuna. (Lödding 2013, s. 486) 

Kapasiteetin hallinnassa pitää huomioida myös tuotannon läpäisykyvyn määräytyminen pul-

lonkaulan mukaan. Pullonkaula määrää tuotannon kapasiteetin ja rajoittaa tuotannon tietylle 

tasolle. Pullonkaula määritellään ”prosessikeskukseksi”, jolla on korkein pitkän aikavälin 

käyttöaste. Tässä tapauksessa käyttöaste on se osa ajasta, jolloin prosessikeskus ei ole käyt-

tämättömänä osien puutteen vuoksi. Kapasiteetin käytön suunnittelussa tulisi muistaa, että 

pullonkaulan mukaan pitäisi tahdittaa muut prosessin vaiheet. Tämä ohjaa kapasiteetin käyt-

töä tehokkaaseen suuntaan ilman, että muut prosessin vaiheet jonoutuvat liikaa tai jäävät 

ilman työtä. (Pound et al. 2014) 

Jos kapasiteettia lisätään paikoissa, jotka eivät rajoita tuotantoa niin silloin tuotannon lä-

päisykyky ei parane vaan seurauksena voi olla WIP kasvu. Tämän takia tuotannon kapasi-

teetin parannukset tulisi kohdistaa tuotantoa rajoittaviin tekijöihin. Kapasiteettiin liittyviä 

päätöksiä tulisi myös tarkastella yhtenä kokonaisuutena ja ymmärtää, että yhden tuotantoyk-

sikön kapasiteetti muutoksilla on vaikutusta koko tuotantojärjestelmään. (Lödding 2013, s. 

486-487) 

 

3.8  Luvun yhteenveto ja linkki nykytilan analyysiin 

Luku 3 kokosi teoreettisen viitekehyksen tehtaan arkkitilausten imuohjauksen tarkastelulle. 

Lean-ajattelussa keskeisenä käsitteenä esille nousi hukka, jonka minimointi on edellytys te-

hokkaaseen tuotantoon ja virtaavuuteen. Imuohjauksen periaatteiden mukaisesti tuotanto on 

kysyntälähtöistä, jolloin keskeneräinen tuotanto saadaan minimoitua. Kartonkitehdas ympä-

ristönä on moniulotteinen ja haastava, jonka takia pullonkaulateoria avaa koko tuotantoket-

jun riippuvuuksia kapasiteettirajoitteista. Variabiliteetin vaikutukset avaavat puskureiden 

tärkeyden tuotannossa ja miksi niitä ei voida kokonaan poistaa etenkään imuohjatussa ym-

päristössä. Tehokkaat prosessit luovat lähtökohdan kapasiteetin käytölle ja hallinnalle ja ar-

vovirtakuvauksella voidaan tunnistaa kehityskohteita koko tuotantoketjun tasolla. Luku 4 

käsittelee tehtaan nykytilan arkkitilauksiin liittyen, jossa edellä mainitut teoriat tukevat ana-

lyysiä. Taulukko 2 kokoaa teoreettisen viitekehyksen selkeästi yhteen. 
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Taulukko 2. Teoreettinen viitekehys. 

Nro. Viitekehys Tarkennus 

1. Lean-ajattelu Hukan tunnistaminen ja minimointi, kahdeksan hukkatyyp-

piä tunnistettavissa 

2. Imuohjaus Tuotanto käynnistyy asiakkaan tilauksesta, varastoon ei 

tehdä mitään ennusteiden perusteella 

3. Imuohjauksen toteutusme-

netelmät 

Kanban; vakaa ja toistuva tuotanto 

CONWIP-järjestelmä; tuotevalikoima ja tuotantovirrat 

vaihtelee paljon 

DBR-menetelmä; yksi selkeä pullonkaula 

Yhteistä WIP hallinta ja sen rajoittaminen 

4. Imuohjauksen sovelletta-

vuus kartonkitehtaassa 

Tilaus-toimitusketjun loppupäässä voidaan hyödyntää 

imuohjausta 

5. Pullonkaulateoria Läpimenoaika määräytyy rajoittavimman resurssin mukaan 

6. Variabiliteetti Vaihtelu pidentää läpimenoaikaa ja sitä voidaan minimoida 

pienillä puskureilla tuotannossa 

7. Prosessien kehitys ja kapa-

siteetin hallinta 

Tehokkaat prosessit edellytys tehokkaaseen kapasiteetin 

käyttöön 
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4  Nykytilan analyysi case-yrityksessä 

Tässä pääluvussa käsitellään ja analysoidaan kartonkitehtaan arkkitilausprosessin nykytilaa. 

Tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva tilaus-toimitusketjun eri vaiheista sekä niihin liit-

tyvistä hallinnollisista toimista. Nykytilan analyysi tarkastelee prosessia arkkitilauksen vas-

taanotosta tuotantoon, arkkileikkaukseen ja lopulta valmiin tuotteen toimitukseen asiak-

kaalle. Analyysin avulla pyritään tunnistamaan prosessin eri vaiheissa esiintyvät materiaali-

hukat, hallinnolliset käsittelyvaiheet ja mahdolliset viiveet, jotka vaikuttavat arkkitilausten 

läpimenoaikaan ja kustannustehokkuuteen. Tehtaan tuotanto on lähtökohtaisesti imuohjat-

tua, mutta imuohjauksen periaatteiden toteutuminen vaihtelee prosessin eri osissa, mikä hei-

jastuu tuotannon ennustettavuuteen ja tehokkuuteen. 

Nykytilan analyysissä käsitellään myös rullan ohjaus arkkileikkurille ja leikkurin valinta. 

Kappaleessa käsitellään rullan- sekä arkkipalletin käsittely sekä niihin liittyvät mahdolliset 

viiveet. Lisäksi nykytilan analyysissä käydään läpi arkituksen kapasiteetti, käyttöaste sekä 

tehokkuuteen vaikuttavat tekijät. Analyysi käsittelee vielä erikseen ulkoiselta tehtaalta tule-

vien rullien prosessin arkituksen läpi. Lopuksi keskitytään arkituksen kustannusrakentee-

seen. 

Nykytilan analyysiin liittyvä tieto on kerätty tehtaan eri työntekijöiltä hyödyntäen puo-

listrukturoituja haastatteluja ja samalla on hyödynnetty toimintatutkimuksen periaatteita. 

Haastattelujen tuloksia on referoitu seuraavissa kappaleissa, ja pyritty kuvaamaan nykytilan 

analyysi mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Haastattelujen tukena on hyödynnetty omaa 

tietämystä tehtaasta, joka on tullut työnteon kautta useamman kesän aikana. Näiden lisäksi 

on hyödynnetty jatkuvaa havainnointia ympäristössä, jossa tutkimusta on tehty.  



38 

 

4.1  Arkkitilauksesta työmääräin – vaiheet tilauksen saamisesta lähetykseen 

Seuraavaksi käsitellään vaiheet arkkitilauksen saamisesta sen lähetykseen. Vaiheet kuvaavat 

tilauksen etenemistä tehtaan sisällä ja käsittelevät nykyisiä tapoja suorittaa erilaisia työvai-

heita tilauksen etenemisen suhteen. Vaiheissa otetaan myös kantaa mahdollisten hukkien ja 

viiveiden syntymiseen prosessin eri vaiheissa. Arkkitilauksesta työmääräin prosessi on jaettu 

neljään päävaiheeseen; Asiakkaan tilaus, Kartonkikoneen ajo, Arkkileikkauksesta työmää-

räin ja Arkkitilauksen lähetys. 

4.1.1  Asiakkaan tilaus 

Arkkitilausprosessi käynnistyy, kun Customer Service Specialist vastaanottaa asiakkaan ti-

lauksen. Tilaus voi saapua joko sähköisesti EDI-järjestelmän kautta tai ulkoisesti esimer-

kiksi sähköpostilla, jolloin Customer Service Specialist syöttää sen manuaalisesti tilausjär-

jestelmään. EDI (Electronic Data Interchange) on sähköinen tiedonsiirtojärjestelmä, jonka 

avulla asiakkaan ja tehtaan järjestelmät voivat välittää tilaus- ja toimitustietoja automaatti-

sesti ilman manuaalista syöttöä. Kun tilaus on tallentunut tilausjärjestelmään, niin sille muo-

dostuu tilaustila raaka-aineen saatavuuden tai vapaan kapasiteetin perusteella. Tilaukset saa-

vat joko vihreän (green order) tai punaisen (red order) valon sen mukaan, mahtuuko tilaus 

olemassa olevaan tuotantosykliin. Tilauksia hallitaan Fenix-järjestelmässä, joka toimii teh-

taan keskeisenä tuotannonohjaus- ja tilausjärjestelmänä.  

Mikäli tilauksella on vihreä valo, tuotannossa on riittävästi kapasiteettia ja raaka-aineita, jol-

loin tilaus voidaan vahvistaa asiakkaalle suoraan Fenixin kautta. Fenix reitittää tilauksen, 

jossa määrittyy vaihtoehtoiset reitit toimittaa tilaus, mihin kartonkikoneen sykliin tilaus si-

joittuu ja mikä on tilauksen Ex-Mill päivämäärä. Asiakkaan määrittämä Ex Mill -päivämäärä 

tarkoittaa päivää, jolloin tuotteiden on oltava valmiina ja asiakkaan tai hänen valitsemansa 

kuljetusliikkeen noudettavissa tehtaalta. Reitityksen tavoitteena on varmistaa, että tilausta ei 

ajeta liian aikaisin kartonkikoneella Ex-Mill päivämäärään nähden. Tämä tasapainottaa kar-

tonkikoneen ajoja ja samalla vältytään valmiiden tilausten seisottamiselta varastossa. Reiti-

tyksen yhteydessä tarkastetaan myös arkkileikkauksen kapasiteetti, jonka perusteella järjes-

telmä muodostaa tilaukselle arkkileikkaukseen kapasiteettivarauksen, jossa huomioidaan 

suunniteltu tonnimäärä sekä ajettavan kartonkilajin ennakoitu hylkyprosentti.  
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Jos tilaukselle määrittyy punainen valo, niin se siirtyy jatkokäsittelyyn. Customer Service 

Specialist luo silloin red orderin Celonis-järjestelmään. Celonis on tiedonhallinta- ja analy-

tiikkatyökalu, joka hyödyntää Fenixin reaaliaikaisia tuotanto- ja materiaalitietoja ja tukee 

päätöksentekoa kapasiteetin ja toimitusaikojen suunnittelussa. Tämän jälkeen vastuu siirtyy 

Supply Chain Coordinaattorille, joka tarkastelee red order tilaukset Celoniksen kautta. Hän 

katsoo raaka-ainetilanteen ja mahdolliset tuotantosyklit ja on tarvittaessa yhteydessä tuotan-

nonsuunnitteluun, jotta tilaukselle löytyisi järkevä ajoaika ja se pystyttäisiin toimittamaan 

asiakkaalle ajoissa.  

Tilauksen kirjaamisen yhteydessä Messi eli tehtaan tuotannonsuunnittelujärjestelmä (PPS) 

tekee arkkitilaukselle esisuunnittelun, jossa määrittyy tilauksen arkkikoot, alustavat arkki-

määrät per lava, pinonkorkeus sekä tarvittava lavamäärä. Tavoitteena on varmistaa, että ti-

laus voidaan valmistaa arkkileikkureilla ilman ylimääräistä hukkaa ja että tilaus etenee tuo-

tannossa yhtenä kokonaisuutena. Esisuunnittelu tuottaa arkkitilaukselle valmiin rakenteen, 

jota käytetään myöhemmin arkkileikkausvaiheessa. Tarkemmat esisuunnitteluun vaikuttavat 

yksityiskohdat, kuten järjestelmässä tehtävät laskennat käsitellään myöhemmin arkkileik-

kauksen työmääräin osiossa. Sitä ennen kartonkikoneella täytyy kuitenkin ajaa tilaukseen 

tarvittavat arkkirullat. 

4.1.2  Kartonkikoneen ajo 

Tilaus on nyt Fenix-järjestelmässä, josta se asettuu kartonkikoneella ajettavaan sykliin. Tuo-

tannonsuunnittelijat tekevät muutoksia tarvittaessa. Kartonkikoneella ajettavat syklit tarkoit-

tavat kartongin eri painoluokkia, joita koneella ajetaan. Kartonkikoneella on mahdollista 

ajaa 190-400 g/m2 painavia kartonkilaatuja ja asiakkaiden tilaukset määräytyvät näihin pai-

noluokkiin eli sykleihin tilauksen grammapainon perusteella. Nämä syklit näkyvät tehtaan 

tuotannonsuunnittelijoiden suunnittelujärjestelmässä (PPS), jolla suunnitellaan kartonkiko-

neella ajettavat ajot. 

Tilaus pyritään ajoittamaan grammapainoltaan vastaavaan sykliin huomioiden tilauksen Ex-

Mill päivämäärä. Ex-Mill-päivämäärä määrittää, milloin tilaus tulee olla lähtövalmis teh-

taalla. Yleisesti paras toteutuma saavutetaan, kun tilauksen Ex-Mill on noin kolme päivää 

syklin päättymisen jälkeen. Tämä antaa riittävästi aikaa pituusleikkaukseen, rullien käsitte-

lyyn, arkkileikkaukseen, pakkaamiseen ja mahdollisiin viiveisiin ilman, että valmiita 
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tuotteita joudutaan seisottamaan varastossa pitkään. Ex-Mill ajankohta toimii näin sekä 

suunnittelun ohjausvälineenä että puskurina, joka tasapainottaa kartonkikoneen ajoja ja ark-

kileikkauksen kapasiteettia. Jos syklissä ei ole tilaa, niin tilaukset menevät seuraavaan syk-

liin, jossa on tilaa vastaavalle grammapainon tilaukselle. Kartonkikoneella ajettavat syklit 

tehdään aina rullaavan kuukauden loppuun asti ja kaksi kuukautta tämän lisäksi eteenpäin. 

Syklejä ajetaan portaittain ylhäältä alas ja alhaalta ylöspäin, jotta hylkymäärät olisivat mah-

dollisimman pieniä lajinvaihtojen välissä. Kuva 8 havainnollistaa kartonkikoneella ajettavia 

syklejä.  

 

Kuva 8. Kartonkikoneen ajosyklit (Tuotannonsuunnittelujärjestelmä). 

 

Vasemmalla kuvassa näkyy kartonkikoneella ajettavat eri laadut. Syklikierto kartonkiko-

neella on viisi viikkoa, jonka aikana eri grammapainot ajetaan koneella läpi.  
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Asiakkaan tilaus näkyy Fenixissä tietyssä kartonkikoneen syklissä. Tuotannonsuunnittelija 

suunnittelee tilaukseen tarvittavat tampuurit ajettavaksi kyseiseen sykliin pyrkien siihen, että 

hukkaa syntyisi mahdollisimman vähän. Tampuuri on kartonkikoneelta valmistuva suuri 

kartonkirulla, josta leikataan arkkitilauksiin käytettävät arkkirullat oikean kokoisiksi. Tuo-

tannonsuunnittelijat ottavat suunnittelussa huomioon pinnan suunnan (sisäpinta tai ulkopinta 

ylöspäin), jotta arkkileikkausvaiheessa tuotteet leikataan oikein. Asiakasrullatilauksissa käy-

tetään kolmea rullahalkaisijaa (1500, 1600 ja 1800 mm) joita myydään asiakkaille. Näitä 

samoja rullahalkaisijoita käytetään myös arkkitilauksiin, koska pituusleikkurilla ajettavat 

arkkirullat tuotetaan samoista tampuureista kuin sellaisenaan myytävät asiakasrullat. Kar-

tonkikoneella ajetaan eri tilauksia ristiin samalla tampuurilla, jolloin rullahalkaisijoiden yh-

denmukaisuus on välttämätöntä, jotta hukka voidaan minimoida rullajaossa ja arkkileik-

kauksessa. Siksi arkkitilauksiin ei suunnitella erillistä halkaisijavalikoimaa, vaan ne noudat-

tavat samaa standardia kuin asiakasrullat. 

Lähtökohtaisesti arkkitilaukset pyritään ajamaan 1800 mm halkaisijalla, koska suuremmalla 

halkaisijalla on tehokkainta ajaa arkkileikkureilla. Suuremmalla halkaisijalla rullanvaihto-

väli on lähtökohtaisesti pidempi, jolloin arkkileikkureiden nopeushyötysuhteet pysyvät pa-

rempina. Rullan halkaisijan valinnan jälkeen tilausaineisto suunnitellaan tuotannonsuunnit-

telijan toimesta eri rulla leveyksiksi mahdollisimman optimaalisesti tietokoneen tekemän 

raa’an suunnittelun pohjalta, tämä tapahtuu Messissä (PPS). Raakasuunnittelu toimii mate-

maattisen algoritmin avulla, joka optimoi kartonkikoneen ajot minimoiden hukan.  

Tampuurista ajettavien arkkirullien leveys määrittyy tilauksen arkkileveyden mukaan, joka 

määrittää kuinka monta rataa arkkileikkuri leikkaa yhdestä arkkirullasta. Kartonkikoneelta 

tulevalla tampuurilla eli suurella rullalla on minimiehtona, että sen asetteen leveys on vähin-

tään 4101 mm. Tämä minimi ehto johtuu pituusleikkurin ominaisuuksista, eli sillä ei voi ajaa 

kapeampaa tampuuria. Tampuurista leikataan aina reunanauhat, jotta arkituksessa rullat oli-

sivat tasalaatuisia koko leveydeltä.  Reunanauhat ajetaan pulpperiin, eli laitteeseen, jossa 

kartonkihylky hajotetaan veden avulla takaisin massaksi. Pulpperi toimii kuitujen palautus-

järjestelmänä, jolloin kartonkihylky voidaan käyttää uudelleen kartonkikoneen massankier-

rossa. (OECD, 2009)  

Arkkitilauksiin tarvittavat rullat on suunniteltu optimaalisesti kartonkikoneen ajoon, jonka 

jälkeen ne voidaan ajaa kartonkikoneella ensin tampuureiksi. Kartonkikoneelle suunnitellun 

ajon tallennuksen yhteydessä muodostuu kaikille arkkileikkureille ajot ja niille varatut 
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raaka-aine rullat. Samalla muodostuu pituusleikkurin ajot. Tehtaassa toimiva vuoropäällikkö 

tulostaa ja toimittaa kartonkikoneen ajomääräimet kartonkikoneen kuivanpään valvomoon 

omissa 12 tunnin vuoroissaan. Tämä fyysisten ajomääräimien käyttö on tehtaassa vanha 

tapa, johon henkilöstö on tottunut, jonka takia vuoropäälliköt tulostavat ajomääräimet. Kui-

vanpään valvomossa operoidaan jo kuivunutta kartonkia, joka ajetaan kerälle tampuuri-

raudalle. Ajomääräimistä selviää kartonkikoneen ajojen koot ja niihin suunnitellut asiakas-

tilaukset.  

Arkkitilausten ajot ovat Messi järjestelmässä, jota tehtaan tuotannonsuunnittelijat ja vuoro-

mestarit tällä hetkellä operoivat. Messi mallintaa leikkureilla ajettavia ajoja ja muodostaa 

summakapasiteetin oikeilta arkkileikkureilta, jolloin ajoja on helppo suunnitella ja seurata. 

Ajot pyritään järjestämään niin, että tilauksiin käytettävistä arkkirullista mentäisiin portait-

tain leveämmistä kohti kapeampia rullia, jotta edellisen tilauksen rullasta olisi mahdollista 

jatkaa seuraavaan tilaukseen. Jatkaminen vaatii sen, että tilausten raaka-aine on sama. Kui-

tenkin esimerkiksi kartonkikoneella ajettavasta TBHS210 kartongista voidaan jatkaa TB210 

laatuun, mutta tämä ei onnistu toisinpäin. 

Lopulta tilaukset asettuvat oikeille arkkileikkureille niiden asettamien parametrien mukaan. 

Nämä parametrit ovat arkkileikkureiden ominaisuuksia ja rajoituksia, jotka vaikuttavat sii-

hen millä leikkurilla tilaus lopulta ajetaan. Näitä rajoituksia käsitellään tarkemmin kappa-

leessa 4.5. Messissä on arkkileikkureille sopivat ajot määritetty ja tilauksiin käytettävät tam-

puurit ovat valmistuneet kartonkikoneelta. 

Kartonkikoneelta valmistuneet tampuurit nostetaan yhteiseen tampuurivarastoon, jota käyt-

tävät pituusleikkuri ja AL-4. Tampuurivaraston kapasiteetti on rajallinen. Siihen mahtuu ker-

rallaan enintään viisi tampuuria, mikä asettaa reunaehtoja tuotannon sujuvuudelle, koska va-

raston koko on pieni verrattuna kartonkikoneen nopeuteen. Tampuurivarasto toimii ensim-

mäisenä puskurina tuotannon seuraavia työvaiheita ajatellen. Tehtaan pituusleikkuri mielle-

tään pullonkaulaksi, jonka takia sillä on oltava aina ajettavaa materiaalia. Näin tuotanto saa-

daan pidettyä maksimaalisena pullonkaulateorian näkökulmasta (Woeppel, 2026). Kuva 9 

mallintaa läpileikkauksena kartonkikoneen perässä olevaa AL-4 aukirullausta, tampuuriva-

rastoa ja pituusleikkuria.  
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Kuva 9. AL-4 aukirullaus, tampuurivarasto ja pituusleikkuri (Stora Enso, 2026). 

 

Kuvassa kartongin kulkusuunta tampuureina on oikealta vasemmalle. AL-4 aukirullauksen oikealla puolella on juuri kartonkikoneelta valmis-

tuneet tampuurit. Kuvan keskellä oleva tampuuri liikkuu juuri hallinosturilla kohti tampuurivarastoa. AL-4 sijaitsee tehtaassa yhden kerroksen 

alempana jälkikäsittely osastolla muiden arkkileikkureiden kanssa. Vasemmassa laidassa nähdään pituusleikkurilta valmistunut arkkirulla.
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Kartonkikoneen kuivassa päässä toimiva operaattori, eli rullamies vastaa tampuurien hallin-

nasta ja tasapainottaa pituusleikkurin ja AL-4:n ajoja siten, että kartonkikone voidaan pitää 

jatkuvasti käynnissä ja jatkojalostuksen kuormitus pysyy hallittuna. Tämän lisäksi arkkileik-

kuri 4 on ainut arkkileikkuri, jolla pystytään ajamaan kartonkikoneelta tulevia tampuureja 

sellaisenaan ja se pyritään pitämään aina käynnissä sen hyvän kapasiteetin takia samalla vä-

hentäen pituusleikkurin kuormaa. Muut arkkileikkurit vaativat tampuurin käsittelyn pituus-

leikkurin kautta, jossa tampuuri leikataan arkkileikkureille sopiviksi rulliksi leveyden ja hal-

kaisijan puolesta.  

Kartonkikoneelta valmistuu keskimäärin kolme tampuuria tunnissa. Tämä on olennaista rul-

lamiehen työmäärään kannalta, sillä tampuurien valmistumisen tahti on huomattavasti no-

peampi kuin paperitehtaan puolella. Paperitehtaalla tampuuri valmistuu 30-80 minuutin vä-

lein, riippuen ajettavasta paperilajista. Kuitenkin maksimissaan kaksi tampuuria tunnissa. 

Kartonkitehtaalla rullamies voi ajaa esimerkiksi AL-4 kaksi tampuuria varastoon, jonka jäl-

keen hän ajaa pituusleikkurille tampuureja. Pituusleikkurille ajettavat tampuurit vaativat rul-

lamieheltä tarkempaa suunnittelua. Hän suunnittelee, monta muuttoa yksittäisestä tampuu-

rista ajetaan per tilaus. Yksi muutto tarkoittaa ajettuja arkkirullia yhdestä tampuurista. Täy-

destä tampuurista voi ajaa pituusleikkurilla 3-5 muuttoa riippuen arkkitilausten rullien hal-

kaisijoista. 1800 mm halkaisijalla voi ajaa kolme muuttoa tampuurista, 1600 mm neljä muut-

toa ja 1500 mm viisi muuttoa. Jos esimerkiksi arkkitilaukseen on suunniteltu ajettavaksi viisi 

muuttoa 1800 mm halkaisijalla olevia arkkirullia, niin rullamies joutuu jakamaan nämä muu-

tot kahdelle eri tampuurille. Tällä halkaisijalla voidaan tampuurista ajaa kolme muuttoa, jol-

loin loput kaksi pitää ajaa seuraavasta tampuurista. Tähän seuraavaan tampuuriin rullamies 

suunnittelee ajettavaksi yhden muuton jonkun muun 1800 mm halkaisijan tilauksen rullia, 

jotta tampuuri saadaan hyödynnettyä mahdollisimman tehokkaasti ja minimoitua hukka. 

Tämä edellyttää rullamieheltä jatkuvaa kokonaiskuvan hallintaa tilauskannasta ja jo ajetuista 

tampuureista. 

Pituusleikkurille menevät tampuurit suunnitellaan kerrallaan noin 2-3 tampuuria eteenpäin, 

jotta häiriötilanteissa, kuten koneen katko tai pituusleikkurin ongelmat voidaan huomioida 

nopeasti, jolloin suunnitelmaan on helppo tehdä muutoksia. Pituusleikkurin tampuurien 

suunnittelu tapahtuu keskimäärin tunnin välein. Rullamies tekee tampuurisuunnitelmat 

Messiin ja pitää fyysistä kirjaa suunnitelluista ajoista. Samalla varmistuu, että tilaukset tule-

vat täyteen. 
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Kartonkikoneen katkon aikana rullamies seuraa hylkyyn menevän kartongin määrää ja aut-

taa myös päänviennissä, jotta kartonkia saadaan ajettua taas tampuuriraudalle. Rullamies 

seuraa kartongin laatuarvoja ja niiden ollessa kohdallaan rullamies voi alkaa katkon jälkeen 

taas ajamaan kartonkia tampuuriraudalle. Päänvienninaikana kartonkisilppua syntyy paljon, 

joka pitää siivota heti, jotta päänvienti onnistuu. Kartonkisilppu katkaisee radan päänvien-

nin, jolloin siivoaminen on tärkeää. 

Rullamies osallistuu erilaisten häiriötilanteiden selvittämiseen kartonkikoneella, jotka vievät 

aikaa. Häiriöitä voivat olla katkot, vuodot tai muut tuotantoa haittaavat ongelmat. Lisäksi 

mahdollisten tampuurien pohjien ajaminen pulpperiin tehdään käsityönä rullamiehen toi-

mesta, joka on aikaa vievää. Pohjiksi luetaan liimaantuneet kerät missä kartonki kerrokset 

ovat liimaantuneet toisiinsa, jolloin hylkyä ei pystytä ajamaan pituusleikkurilla pois radan 

repeämisen takia. Silloin rullamies ”lusaa” liimaantuneen kartongin pois tampuuriraudalta 

käsineen pulpperiin. Lusauksessa rullamies leikkaa kartonkia tampuuriraudan ympäriltä kä-

sin. Tämä on ongelmallista ja hidasta, koska lusauksen ajoittaminen on rajoittunutta. Se edel-

lyttää, ettei kartonkikoneelta ole juuri valmistumassa uutta tampuuria. Lusaukselle ei ole 

omaa paikkaa kartonkikoneella. 

Rullamies auttaa myös pituusleikkurin siivoamisessa, jos siellä menee rata poikki. Karton-

kirojut siivotaan edestä pois, jotta ajamista päästään nopeasti jatkamaan. Käsityö on koko-

naisuudessaan eniten aikaa vievää rullamiehen työssä mihin lukeutuu erilaiset häiriötilan-

teet, hylyn poistot ja näytteenotot.  

Rullamiehelle tulee välillä myös erillisiä pyyntöjä tehtaan vuoromestarilta, jos joillain ti-

lauksilla on kiire rullapakkaukseen tai arkkileikkureilla esiintyy ajopulaa. Tässä tapauksessa 

vuoromestari soittaa rullamiehelle ja pyytää tarvittavat asetteet nykyisestä tai tulevasta kar-

tonkikoneen ajosta, jotta rullatilaukset ehtivät ajoissa lastattavaksi sekä arkkileikkurit saa-

daan pidettyä käynnissä. Tämä aiheuttaa lisäsuunnittelua rullamiehelle, mutta sen ansiosta 

tuotanto ei pysähdy. 

Rullamies ottaa myös jokaisesta tampuurista käytöntarkkailijan kanssa poikkirata näytteen, 

joka vie oman aikansa tampuurista ajettavien muuttojen suunnittelun lisäksi. Näytteenotto 

kestää noin 4 minuuttia. Rullamiehen rooli on tärkeä, koska hän varmistaa, että kartonkiko-

neelta tulee tampuureja niin ettei tuotanto kärsi ja pituusleikkurilla pystytään pitämään vä-

lillä taukoja. Pituusleikkuri on tehtaan kiireisin paikka ja sen kuormitus on todella kova, 
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jolloin tauot ovat siellä tärkeitä. Tampuurivarasto on melko pieni kartonkikoneen ajonopeu-

teen nähden, joka lisää pituusleikkurin kiirettä. Kartonkikoneen ajonopeus on kasvanut vuo-

sien saatossa, mutta tampuurivaraston koko ei ole juurikaan muuttunut.  

Kartonkikoneelta valmistuneen tampuurin koko ei ole vakio, vaan se määräytyy kulloinkin 

ajettavien tilausten mukaan. Tampuurin leveys ja pituus suunnitellaan siten, että se vastaa 

mahdollisimman hyvin arkkileikkauksen ja pituusleikkauksen tarpeita sekä minimoi synty-

vää hukkaa. 

AL-4:lle ajettavien tampuurien koko määräytyy erityisesti arkkien pituuden sekä tilauksen 

lavamäärän perusteella. Arkkipituus vaikuttaa siihen, kuinka paljon hylkyä syntyy tampuu-

rin lopusta, ja AL-4:n tyypillinen hylkyprosentti on noin 10 %. Tätä prosenttia käytetään 

esisuunnittelussa arvioitaessa, kuinka suuri osa tampuurista voidaan laskea myytäväksi tuot-

teeksi ja kuinka paljon tulee varata hylkyyn. 

Pituusleikkurille menevien tampuurien koko puolestaan määräytyy tulevien rullahalkaisijoi-

den mukaan. Kartonkikoneella suunnitellaan tampuurin leveys ja pituus siten, että siitä voi-

daan pituusleikkurilla valmistaa tilauksen arkkikoon mukaiset rullat halkaisijoilla 1500, 

1600 tai 1800 mm. Näin tampuurin mitoitus tukee tehokkainta mahdollista rullajakoa ja mi-

nimoi hukan pituusleikkauksessa. Tämä vastaa Lean-ajattelun mukaista ylituotannon vältte-

lyä, joka on yksi kahdeksasta hukkalajista (Medhat & Nounou, 2025). 

Viiveet ja hukat 

Kartonkikoneella ajettavan syklin sisällä olevat ajot saattavat viivästyä, jos koneella on 

suunnittelemattomia seisokkeja tai häiriöitä. Häiriönä voi olla esimerkiksi narun katkeami-

nen, jolloin syntyy ratakatko. Ratakatkon seurauksena kartonki ajetaan hylkytorniin pulppe-

ria pitkin, josta kartonki lähtee uudelleen käytettäväksi prosessiin. Kartonkikoneelta syntyy 

myös hylkyä lajien vaihtojen yhteydessä. Tätä hylkyä pyritään minimoimaan ”liukumalla” 

eri painoluokkien välillä. Liukuminen on mahdollista, jos painoluokkien välinen ero on mak-

simissaan 10 g/m2. Silloin seuraavan ajon grammapaino menee toleranssiin liukumisesta 

huolimatta. Tämä tarkoittaa, että lajinvaihdon yhteydessä jatketaan suoraan esimerkiksi 250 

→ 260 g/m2 ilman, että lajinvaihdon välissä ajetaan kartonkia pulpperiin. Liukumisella py-

ritään myös pitämään arkkileikkuri 4 käynnissä, jos sille on suunniteltu vähemmän ajettavaa 

kartonkikoneen yhteen ajoon nähden. 
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Välillä arkkileikkuri 4 jää kartonkikoneen tuotannosta liikaa jälkeen, jolloin AL-4 suunni-

teltuja ajoja joudutaan halkomaan muille arkkileikkureille. Halkomista tehdään, jos lajin-

vaihtojen välillä ei pystytä liukumaan. Halkomisessa AL-4 tarkoitetut isot tampuurit ajetaan 

pienemmiksi rulliksi pituusleikkurin avulla, josta ne siirtyvät pienemmille arkkileikkureille 

myöhemmin ajettavaksi. Halkomisella pyritään estämään kartonkikoneen tuotannon sakkau-

tuminen, koska pituusleikkurilla tampuuri saadaan ajettua paljon nopeammin, kuin arkki-

leikkurilla 4. AL-4 tampuuri pyörii 90-150 minuuttia ja pituusleikkurilla 15-25 minuuttia. 

AL-4 voidaan varata maksimissaan kuusi tampuuria kerrallaan, koska tampuurivarastoon 

mahtuu yhteensä viisi tampuuria ja yksi tampuuri on AL-4 odottavassa pukissa. Halkaisu 

saattaa viivästyttää tilauksen ajamista, koska sille täytyy etsiä sopiva ajoaika muilta leikku-

reilta.  

Jos kartonkikoneella on rata päällä, mutta laatu ei ole hyvää niin kartonki ajetaan silti tam-

puuriraudalle eikä suoraan pulpperiin. Hylkyä ei ohjata suoraan pulpperiin kovilla nopeuk-

silla, koska pulpperi voi mennä tukkoon tai tulvia. Pulpperiin ajetaan vain liimaantuneet 

tampuurit, joita ei pystytyä ajamaan pituusleikkurilla, koska rata katkeaa. Hylkytampuuri 

menee pituusleikkurille ajettavaksi pienemmiksi rulliksi, josta rullat kulkeutuvat rullavaras-

toon hylkyrullille varattuun paikkaan. Hylkyrullat lastataan sitten laveteille, joilla rullat kul-

jetetaan massaosastolle. Tämä työllistää rullavaraston trukkikuskia ja vuoromestaria, koska 

vuoromestari soittaa lavojen tyhjennyksen. Massaosastolla rullat hajotetaan, ja materiaali 

ohjataan takaisin prosessiin uudelleenkäytettäväksi. Pituusleikkurin kautta hylyn ajaminen 

kuormittaa entisestään tehtaan kiireisintä pistettä, joka on muutenkin yksi tehtaan pullon-

kauloista. Hylkytampuurit vievät myös tampuurivaraston tilaa, jolloin muille häiriöille jää 

vähemmän korjausaikaa.  

Tuotannonsuunnittelijat hyödyntävät arkkirullien suunnittelussa Messi-järjestelmässä näky-

viä lajikohtaisia hylkyprosentteja, jotka kuvaavat, kuinka suuri osa materiaalista todennä-

köisesti päätyy pituushukkaan arkitusvaiheessa. Näitä arvoja käytetään hyväksi rullien suun-

nittelun optimoinnissa kartonkikoneella. Suunnittelijat voivat ottaa huomioon ennakoidun 

arkitusvaiheen hylyn ja säätää rullan pituutta sen mukaisesti jo kartonkikoneen ajon suun-

nittelussa. Paksummilla kartonkilaaduilla käytetään suurempaa pituushylkyprosenttia, koska 

materiaali on jäykempää ja tilausten rullissa on vähemmän metrejä, jolloin liikkumavaraa on 

jo valmiiksi vähemmän. Näin suunnittelijat voivat minimoida kokonaismateriaalihukan ja 

optimoida kartonkikoneen käytön tehokkuutta. 
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Tuotannonsuunnittelijat pyrkivät minimoimaan pituushylkyä myös rullien halkaisijan opti-

moinnin avulla. Tuotannonsuunnittelijat valitsevat rullille sopivan halkaisijan (oletus 1800 

mm, 1600, 1500 tarvittaessa) tilauksen määrän ja leikkaussuunnitelman perusteella siten, 

että rullien pituudet tukevat arkkileikkauksen tehokkuutta ja vähentävät pituushukkaa. Hal-

kaisijan avulla voidaan sovittaa rullamäärä ja arkkipituus toisiinsa mahdollisimman tarkasti, 

mikä pienentää sekä kartonkikoneen että arkkileikkauksen aikana syntyvää hukkaa. Joistain 

tilauksista jää enemmän suunnitteluhukkaa, koska rullan halkaisija ja arkin pituus eivät koh-

taa järkevästi. Silloin pituushukka pyritään hyödyntämään jossain toisessa tilauksessa suun-

nittelemalla sen tilauksen materiaalimäärä hieman vajanaiseksi. Näin pituushukkaa syntyy 

mahdollisimman vähän, kun materiaaleja voidaan hyödyntää ristiin eri tilausten välillä. 

Edelleen tilausten raaka-aineen on oltava sama ja rullien leveys tarpeeksi lähellä toisiaan, 

jotta jatkaminen on mahdollista. 

Lisäksi arkkitilausten suunnittelussa hyödynnetään pinonkorkeuden optimointia, jolla pyri-

tään vähentämään pituushukkaa ja materiaalin ylijäämää arkitusvaiheessa. Arkkipalletin 

enimmäiskorkeus on 1650 mm pakkauksen rajoituksen takia, ja pinonkorkeuden muuttami-

nen mahdollistaa sen, että osa muuten syntyvästä pituushukasta saadaan hyödynnettyä myy-

täväksi tuotteeksi. Pinonkorkeuden optimointia käytetään erityisesti silloin, kun alkuperäi-

nen arkkimäärä per palletti aiheuttaisi liikaa hukkaa. Silloin arkkeja lisätään tai vähennetään 

pallettia kohden tilaustoleranssien rajoissa. Tilausmäärä vaikuttaa siihen, kuinka joustavasti 

pinonkorkeutta voidaan säätää. Esimerkiksi asiakas voi tilata tietyn arkkimäärän per paletti, 

jos kyseisellä määrällä syntyisi liikaa hukkaa niin arkkimäärää säädettäisiin pinonkorkeuden 

optimoinnin avulla tilaustoleranssien puitteissa. Pinonkorkeuden optimointi ei kuitenkaan 

koske arkkileikkuri 4 tilauksia. 

Kartonkikoneen ajossa syntyy myös joskus suunnitteluhukkaa, kun eri levyisten tilausten 

yhteensovittaminen ei täytä koko kartonkikoneen radan ajoleveyttä järkevästi. Tässä tapauk-

sessa osa kartongista jää todella kapeiksi rulliksi, joita ei voida hyödyntää arkkileikkauk-

sessa, ja ne muodostavat materiaalihylkyä. Nämä todella kapeat rullat menevät suoraan hy-

lyksi, jos niiden leveys on noin 700 mm tai alle. Arkkileikkureilla ei pysty ajamaan kapeam-

paa rullaa. Nämä tapaukset ovat kuitenkin todella harvinaisia ja niitä vältetään viimeiseen 

asti. Alihankkijoille voidaan myös ohjata pienempiä rullia jalostukseen ja tätä kautta pienen-

tää mahdollista materiaalihukkaa.  
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4.1.3  Arkkileikkauksen työmääräin 

Tilauksen vastaanoton yhteydessä ennen varsinaista arkkileikkausta suoritetaan esisuunnit-

telu, jonka tarkoituksena on minimoida arkkileikkauksessa syntyvää hukkaa. Esisuunnittelu 

tapahtuu Messissä ja se optimoi arkkipallettien korkeuden ennen tuotantoa ja varmistaa, että 

arkitus voidaan suorittaa mahdollisimman tehokkaasti. Esisuunnittelu huomioi käytettävän 

leikkurin leikkuuleveyden, arkki- ja lavakoot, pakkaamon korkeus- ja painorajoitukset sekä 

kartongin paksuuden. Näiden perusteella Messi laskee tilaukselle optimaalisen pinonkorkeu-

den sekä tarvittavan lavamäärän. Tilaukset, joissa lavamäärä on alle 12, pyritään suunnitte-

lemaan parillisiksi kokonaisuuksiksi, jotta arkkileikkureiden kapasiteetti saadaan hyödyn-

nettyä tasaisemmin ja hukkaa syntyy vähemmän. 

Pinojen maksimikorkeus määräytyy pakkaamon asettaman rajoitteen mukaan siten, että ark-

kilavan lyhyt sivu kerrotaan kertoimella XX. Pinon maksimi korkeudesta vähennetään X % 

arkkileikkurilla 4 ja X % muilla arkkileikkureilla, koska pituusleikkurilla ajettu materiaali 

painuu vielä kertaalleen kasaan ennen arkkileikkausta. Näillä vähennyksillä vältetään pino-

jen kaatuminen ja maksimikorkeuden ylitys. Arkkipalletin korkeus voi olla enintään XXX 

mm ja minimissään XXX mm. Jos asiakkaalla on oma korkeusrajoitus niin silloin palletin 

korkeus määräytyy sen mukaan, esimerkiksi XXX mm. Lopputulos ohjaa arkkipallettien la-

vojen tekoa, jotka menevät ulkoisella toimijalla tuotantoon esisuunnittelun optimoimalla ta-

valla. Asiakastilauksille osoitetut lavat menevät tekoon 10 päivää ennen kartonkikoneen 

syklin alkua, josta tilaus ajetaan. Arkkitilaukset ohjautuvat Messiin eli tehtaan tuotannon-

suunnittelujärjestelmään (PPS) karkeaksi ajorungoksi, jonka mukaan tilaukset pyritään myö-

hemmin ajamaan arkkileikkureilla. 

Arkkirullien jatkojalostus edellyttää, että tilauksiin käytettävät rullat ovat oikean kokoisia 

ennen varsinaista arkkileikkausta. Tätä varten arkkitilausten rullat ajetaan pituusleikkurilla 

tilauksen vaatimusten mukaisiin mittoihin, minkä jälkeen niitä voidaan leikata arkkileikku-

reilla arkeiksi. Tämä vaihe koskee arkkileikkureita 1, 2, 3 ja 5. Arkkileikkurilla 4 pituusleik-

kausta ei tarvita, sillä kyseisellä leikkurilla kartonkikoneelta tulevat tampuurit ajetaan suo-

raan arkeiksi. 

Jälkikäsittelyn operatiivisesta ohjauksesta vastaa tehtaan vuoromestari, jonka tehtävät sijoit-

tuvat tuotannonsuunnittelun ja varsinaisen tuotantotyön väliin. Tuotannonsuunnittelussa laa-

ditut ajot muodostavat lähtökohtaisen suunnitelman, mutta ne eivät sellaisenaan aina 
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huomioi jälkikäsittelyn hetkellistä tuotantotilannetta, koska suunnittelu tapahtuu päiväsai-

kaan. Vuoromestarin tehtävänä on sovittaa nämä suunnitelmat tuotannon todellisiin edelly-

tyksiin vuoron aikana. Hän vielä varmistaa arkkileikkureiden lopulliset ajojärjestykset, va-

pauttaa ajot tuotantoon, seuraa leikkureiden suorittamista ja vastaa laatuvaatimusten toteu-

tumisesta. Samalla hän toimii yhteyshenkilönä tuotannonsuunnittelun, kartonkikoneen, pi-

tuusleikkurin, arkkileikkauksen ja tehtaalle tulevan- sekä lähtevän logistiikan välillä.  

Vuoromestari suunnittelee lopulliset ajojärjestykset, koska hänen käytössään on ajantasai-

nen tieto pituusleikkurilla valmistuneiden rullien todellisesta saatavuudesta rullavarastossa, 

arkkileikkureiden kuormitustilanteesta, mahdollisista ajopulista sekä laitteiden ja henkilös-

tön käyttövalmiudesta. Näitä kaikkia tekijöitä on vaikea huomioida täysin etukäteen tuotan-

nonsuunnittelussa, koska se on irrallaan jälkikäsittelystä tehtaan toisessa päädyssä. Lopulli-

nen ajojärjestys määritetään sen vuoksi juuri ennen arkkileikkausta vuoromestarin toimesta, 

jolloin päätökset perustuvat tuotannon todelliseen tilanteeseen. 

Vuoromestari vapauttaa ajot tuotantoon vasta, kun tilaukseen tarvittavat rullat ovat fyysisesti 

valmistuneet pituusleikkurilta, jolloin tilaus voidaan suorittaa ilman keskeytyksiä. Vapaut-

taminen toimii tuotannonohjauksen varmistavana tekijänä ja estää tilanteet, joissa arkkileik-

kurille ohjautuisi ajo, jota ei voida vielä toteuttaa puuttuvien rullien tai lavojen takia. Tarvit-

taessa vuoromestari varmistaa tilauksen lavojen tilanteen, jos on epäilys niiden puuttumi-

sesta. Silloin hän menee lavavarastoon etsimään lavoja. Jos lavoja ei löydy, niin ajo siirre-

tään myöhemmälle ja lavojen valmistajaan ollaan yhteydessä. Arkkileikkuri 4:n ajot vapau-

tuvat poikkeuksellisesti aikaisemmin samaan aikaan kartonkikoneen ajon kanssa, koska ky-

seisellä leikkurilla ajetaan suoraan kartonkikoneelta tulevia tampuureja. 

Vuoromestari tulostaa pituusleikkurille tarvittavat ajomääräimet ja toimittaa ne pituusleik-

kurin valvomoon. Samalla hän tulostaa itselleen ajomääräimistä kopiot, joihin tehdään mer-

kintöjä esimerkiksi jonkin ajon jäädessä vajaaksi pituusleikkurilla, jos sitä ei pystytä enää 

paikkaamaan esimerkiksi lajinvaihdon takia. Vajaudesta rullamies ilmoittaa vuoromesta-

rille, joka ilmoittaa sitten tuotannonsuunnitteluun. Ajomääräimien avulla pituusleikkurilla 

osataan leikata arkkitilauksille sopivat rullat oikeaan leveyteen ja halkaisijaan. Pituusleikku-

rilla leikatut arkkirullat siirretään rullavarastoon, jossa trukkikuski skannaa rullat järjestel-

mään. Rullien valmistumisen jälkeen vuoromestari vapauttaa arkkileikkureille 1, 2, 3 ja 5 

suunnitellut ajot Messi-järjestelmässä, jolloin ajot siirtyvät leikkureiden ajojonoon näkyville 
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ja rullat ovat käytettävissä tuotantoa varten. Vapauttaminen antaa signaalin tuotantoon, että 

tilauksen arkkirullia ja lavoja voidaan alkaa valmistelemaan arkkileikkausta varten.  

Arkkileikkauksen työmääräin määrittää tilauksen keskeiset parametrit, kuten arkin pituuden 

ja leveyden, pinnan suunnan, arkkien määrän per paletti, pallettien kokonaismäärän sekä 

käytettävän kartonkilaadun. Ajojen vapauttamisen yhteydessä vuoromestari tulostaa työ-

määräimet paperisessa muodossa hänen toimistossaan ja toimittaa ne fyysisesti arkkileikku-

reille, mukaan lukien arkkileikkuri 4. Käytäntö perustuu siihen, että vuoromestarin toimisto 

sijaitsee jälkikäsittelyosaston välittömässä läheisyydessä ja hän liikkuu aktiivisesti tuotanto-

alueella vuoronsa aikana. Operaattorit myös olettavat, että vuoromestari toimittaa ajomää-

räimet heille, koska se kuuluu hänen työnkuvaansa. Operaattorit voivat tulostaa ajomääräi-

met heidän valvomossaan ja näin tapahtuukin, jos vuoromestarin tuomasta pinosta puuttuu 

esimerkiksi jonkun tilauksen ajomääräin tai tuotantoon tulee muutoksia. Kuva 10 mallintaa 

pituusleikkurin ja arkkileikkureiden työmääräimien liikkumista leikkureille.  

 

Kuva 10. Pituusleikkurin ja arkkileikkurin fyysisen työmääräimen liikkuminen. 



52 

 

 

Pituusleikkurin ja arkkileikkureiden työmääräimien tiedot ovat nähtävissä sähköisesti 

Messi-järjestelmässä, mutta paperisia työmääräimiä käytetään tuotannossa edelleen. Paperi-

nen työmääräin toimii operaattorille helposti saatavilla olevana työohjeena tietokoneen li-

säksi. Operaattorit hyödyntävät paperisia työmääräimiä erityisesti arvioidessaan rullien ma-

teriaalin riittävyyttä tilaukseen sekä mahdollisuuksia jatkaa rullasta seuraavaan tilaukseen 

eri tilausten välillä. Työmääräimiin voidaan tehdä merkintöjä ajojen aikana, mikä tukee vuo-

rojen välistä tiedonsiirtoa ja auttaa minimoimaan materiaalihukkaa ja mahdollista seisokki-

aikaa.  

Vuoromestari tekee lisäksi jokaisen 12 tunnin vuoron alussa lopullisen päätöksen siitä, mitkä 

arkkileikkurit pidetään käynnissä. Mikäli tiedossa on ajopula jollakin leikkurilla, kyseistä 

leikkuria seisotetaan vähintään 12 tunnin ajaksi, jotta seuraavalle vuorolle saadaan kerättyä 

riittävästi ajettavaa. Ajopulaksi lasketaan, jos leikkurilla ei ole ajettavaa noin yhden vuoron 

ajaksi ja leikkurille ei ole tiedossa ajettavaa. Leikkureiden seisottaminen 12 tunnin jaksoissa 

mahdollistaa tuotannon tehokkuuden tarkastelun yhtenäisissä jaksoissa eikä vääristä aika-

hyötysuhteita arkkileikkureilla lyhyiden seisokkien vuoksi. Tämä kuitenkin estää arkittamon 

täyden kapasiteetin hyödyntämisen, kun yksittäinen arkkileikkuri laitetaan seisomaan.  

Fyysisten työmääräimien käyttö ei ole teknisesti välttämätöntä tuotannon toteuttamisen kan-

nalta, mutta se on vakiintunut osa tehtaan toimintamallia. Työmääräimien tulostaminen ja 

jakelu lisää vuoromestarin työmäärää, sillä vuoron aikana tulostetaan ja toimitetaan kymme-

niä työmääräimiä eri leikkureille useissa erissä. Vuoromestarit toimivat vain 12 tunnin päi-

vävuorossa, jolloin he pyrkivät tekemään myös yövuoron mahdollisimman valmiiksi vuoro-

päällikölle. Tämä auttaa vähentämään vuoropäällikön yöllistä työkuormaa, sillä ajoja pyri-

tään vapauttamaan vuoromestarin toimesta niin pitkälle yön yli ennakkoon kuin mahdollista. 

Jos koko yön ajoja ei saada päivävuoron lopussa vapautettua, niin vuoropäällikkö vapauttaa 

silloin arkkileikkureille yön aikana ajoja. Vuoropäällikkö on yöllä vastuussa myös jälkikä-

sittelyn osaston tuotannosta, koska vuoromestarit eivät enää toimi yövuoroissa kustannus-

säästö syistä.  

Työmääräimien tulostaminen ja vieminen lisää myös prosessiin vaiheita, jotka ei ole välttä-

mättömiä tuotannon toteutumisen kannalta. Samalla kuitenkin vuoromestarin läsnäolo tuo-

tantoalueella toimii tiedonvälityksen ja tuotannon ohjauksen tukena erityisesti tilanteissa, 
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joissa tuotantotilanne poikkeaa suunnitellusta. Tällainen tilanne voi olla, jos tilaus on jäänyt 

arkkileikkurilla ajettaessa vajaaksi ja sille täytyy suunnitella täytösajo. Silloin arkkileikkurin 

operaattori ilmoittaa vuoromestarille vajaudesta, jolloin vuoromestari etsii täytösajoon 

raaka-aineen ylijäämärullien seasta. Jos sieltä ei löydy tarvittavaa materiaalia, niin vuoro-

mestari ilmoittaa tuotannonsuunnittelijalle asiasta, joka suunnittelee kartonkikoneelle tarvit-

tavan materiaalin. 

Työmääräin ohjaa arkkileikkurilla tilauksen valmistumista. Leikatut arkit pinoutuvat auto-

maattisesti arkkipalleteiksi leikkurin vastaanottopäädyssä, josta palletit siirtyvät kuljettimia 

pitkin pakkauslinjalle. Sitten kun arkkitilaus on ajettu arkkileikkurilla valmiiksi, niin ope-

raattori kuittaa tilauksen valmistuneeksi. 

4.1.4  Arkkitilauksen lähetys 

Tilauksen valmistumisen jälkeen arkkipalletit menevät pakkauslinjan läpi, jossa ne saavat 

lähetystunnuksen robotilta. Tunnuksen avulla pallettia voidaan jäljittää koko toimitusketjun 

ajan. Pakkauksen jälkeen palletti siirtyy tuotevarastoon odottamaan lastausta junaan tai rek-

kaan. Tuotevaraston turvallinen kapasiteetti on noin 2500 tonnia. Varastoon mahtuu 3000 

tonnia, mutta silloin palletteja kerääntyy käytäville tai niitä joudutaan pinoamaan useampi 

kuin kaksi päällekkäin, jolloin lastauksen turvallisuus kärsii. Tilaukset lähtevät varastosta 

eteenpäin joko RFL- (Ready For Loading) tai RTA-tilauksena (Requested Time Arrival). 

Valtaosa arkkituotteiden kuljetuksista lähtee junakuljetuksina (RFL) Hankoon ja Hietasen 

satamaan, joista tuotteet jatkavat meriteitse asiakkaille ympäri maailmaa. Tehtaan käytössä 

on yhteensä XXX vaunua, ja junakuormia lastataan pääasiassa yövuoroissa Kotkaan päin ja 

päivävuoroissa Hangon suuntaan. Osa tilauksista toimitetaan suorina kuljetuksina asiak-

kaille rekoilla, ilman välisatamia. Näiden suorien RTA-kuljetusten suunnittelusta vastaa Ou-

lun logistiikkatiimi, joka aikatauluttaa ja ohjaa reittisuunnitelmat, vaikka varsinaisen las-

tauksen suorittavat tehtaan omat lastaajat. Näiden kuljetusten suunnittelu on keskitetty Ou-

luun resurssien säästämiseksi. Lastaajilla on käytössään järjestelmä, joka näyttää reaaliaikai-

sesti lastattavat palletit, niiden määränpään ja kuormien etenemisen. 

Lähetysprosessin aikataulua ja priorisointia ohjaa Closing-toiminto, joka määrittää toimitus-

ten järjestyksen ja varmistaa, että asiakaskohtaiset aikataulut (RFL- ja RTA-toimitukset) to-

teutuvat. Tehtaan toimitusvarmuus on korkea, noin XX %. Mahdolliset viivästykset johtuvat 
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yleensä tuotannon häiriöistä, kuten kartonkikoneen tai arkkileikkureiden seisokeista. Tuote-

varastossa voi käydä myös operointivirheitä, jolloin arkkipalletti saattaa vioittua. Tilaukselle 

tehdään silloin täytösajo, jos se jää vajaaksi operointivirheen takia. Tehtaan tavoitteena on 

toimittaa arkkitilaukset varastosta eteenpäin mahdollisimman nopeasti. Keskimääräinen va-

rastointiaika on noin 0–1 vuorokautta, ennen kuin tuotteet lähtevät asiakkaalle. Autokulje-

tukset saattavat kuitenkin viipyä varastossa hieman pidempään, jotta kuormat voidaan opti-

moida ja muodostaa täysiä lähetyseriä. 

Tilausten lähetyksessä on joitakin ongelmia. RTA-kuljetusten suunnittelu tapahtuu toisessa 

kaupungissa, mikä tekee siitä aika irrallista. Välillä käy niin, että rekka odottaa tilausta teh-

taalla, vaikka tilaus ei ole valmis. Tällaiset tilanteet nostavat kuljetuskustannuksia. Myös 

yhden asiakkaan yksittäiset palletit vievät Inkeroisten tehtaan varastointitilaa. Heidän kans-

saan on sopimus, että he voivat käyttää tehtaan tuotevarastoa omien pallettien varastoimi-

seen osittain. Heillä on aika olemattomat varastointitilat ja yksittäisiä palletteja on tämän 

takia paljon varastossa viemässä tilaa. Välillä muille asiakkaille lähteviä arkkipalletteja jou-

dutaan pinoamaan varastossa kolme päällekkäin, koska tila meinaa loppua kesken. Normaa-

listi palletteja laitetaan vain kaksi päälleikkäin lastaamisen nopeuden ja turvallisuuden takia. 

Arkkitilausprosessi on käyty nyt kokonaisuudessaan läpi tilauksen saamisesta tuotteen lä-

hettämiseen asti. Kuva 11 kuvaa VSM-kaaviona arkkitilausten etenemistä tehtaassa. 
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Kuva 11. Arkkitilausten tilaus-toimitusprosessi VSM-kaaviona.
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4.2  Tilauksen suorittaminen: rullan ohjaus arkkileikkureille ja leikkurin valinta 

Tässä luvussa käydään läpi hallinnollisesta näkökulmasta, kuinka arkkirulla ohjataan ark-

kileikkureille järjestelmien kautta ja miten leikkaavan arkkileikkurin valinta tehdään. Rullan 

fyysistä ohjausta ja leikkurien tarkempia rajoittavia tekijöitä käsitellään myöhemmissä kap-

paleissa. 

rullan ohjaus arkkileikkureille 

Kartonkikoneelta valmistunut tampuuri kuitataan valmiiksi rullamiehen toimesta, jonka jäl-

keen se siirtyy tampuurivarastoon Messissä. Siellä tampuurit on kirjattu AL-4 tai pituusleik-

kurille ajettavaksi. Tampuurivarastosta tampuuri siirtyy joko AL-4 ajettavaksi, jolloin se kir-

jautuu leikkurin ajonäkymään tampuurin tullessa odottavaan pukkiin tai tampuuri menee pi-

tuusleikkurilla ajettavaksi ja kirjautuu sen ajojärjestelmään. Pituusleikkurilta valmistuneet 

arkkitilauksen rullat kuitataan järjestelmässä valmiiksi, jonka jälkeen ne siirtyvät rullavaras-

toon. Messissä tilauksen rullat näkyvät valmiina sitten, kun pituusleikkurilta tullut muutto 

kuitataan valmiiksi.  

Rullien ohjaus arkkileikkureille perustuu Messin mallinnukseen, joka arvioi eri leikkureiden 

perusparametrit ja ajettavuuden kullekin tilaukselle.  Messi rajaa ne leikkurit, joilla tilaus on 

teknisesti mahdollinen, huomioiden esimerkiksi tilauksen arkkikoot, pinnansuunnan, laadun 

sekä arkkileikkureiden yleiset rajoitteet. Näin syntyy alustava esisuunnitelma, joka määrit-

tää, mille leikkureille tilaus voi ohjautua. 

Tuotannonsuunnittelu tarkentaa esivalintaa varmistamalla, että suunnitelma vastaa todellista 

kapasiteettia ja tilauksen jatkaminen edellisistä ajoista on tapauskohtaisesti mahdollista. 

Suunnittelijat huolehtivat myös siitä, että esisuunnittelun laskelmat ja käytettävissä olevat 

rullat vastaavat arkkileikkausvaiheen rajoitteita. Suunnitelma on tarkennettu, jolloin tilaus 

voidaan vapauttaa tuotantoon vuoromestarin toimesta. Vapautus siirtää tilauksen arkkileik-

kurin ajojonoon.  
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Leikkurin valinta 

Leikkaavan arkkileikkurin valinta perustuu kolmen tason ohjaukseen. Ensin Messi tekee esi-

valinnan parametrien mukaan, jonka jälkeen tuotannonsuunnittelija suunnittelee ajot leikku-

reille. Vuoromestari tekee lopullisen päätöksen vapauttaessaan ajot ja tarvittaessa tekee vielä 

muutoksia ajojärjestyksiin.  

Ensimmäisessä vaiheessa Messi määrittää, mitkä leikkurit ovat teknisesti yhteensopivia ti-

lauksen kanssa. Tämä perustuu leikkurien perusparametreihin, kuten leikkuuleveyteen, ark-

kikokoihin ja raaka-aineen lajiin. Esivalinnan tarkoituksena on rajata mahdolliset leikkurit 

niihin, joilla tilaus on tuotannollisesti mahdollinen. 

Tuotannonsuunnittelija tarkentaa tätä esivalintaa vertaamalla tilausta muihin saman ajanjak-

son tilauksiin sekä käytettävissä olevaan kapasiteettiin. Suunnittelija huomioi esimerkiksi 

mahdolliset jatkomahdollisuudet edellisistä ajoista, arkkimäärien optimoinnin sekä esisuun-

nittelun tulokset. Näin muodostuu optimaalinen suunnitelma siitä, millä leikkurilla tilaus 

kannattaa ajaa, jotta hylky, vaihtoajat ja kapasiteetin käyttö pysyvät mahdollisimman tehok-

kaina.  

Lopullinen leikkurin valinta tehdään tuotannossa vuoromestarin toimesta. Hän tarkistaa 

Messistä leikkureiden hetkellisen kuormituksen, kartonkikoneen tilanteen, tilauksen lavat, 

jos niissä on epäselvyyksiä sekä sen, onko suunnittelun esittämä leikkuri käytännössä saata-

villa. Mikäli suunnitelma on toteuttamiskelpoinen, vuoromestari vapauttaa ajon Messissä ja 

se tulee valitulle arkkileikkurille näkyviin ajojonoon. Jos tuotantotilanne muuttuu, esimer-

kiksi joltain leikkurilta loppuu ajettava tai leikkurilla on vikaa niin vuoromestari voi siirtää 

tilauksia toiselle leikkurille. Siirrettävät ajot eivät ole vapautettuja, jolloin siirto ei sotke tuo-

tantoa. Tuotannossa esiintyvä vaihtelu lisää jonoutumista ja kasvattaa keskeneräistä tuotan-

toa, joka Little’n lain mukaisesti pidentää läpimenoaikoja (Araibi et al. 2023). Tämä näkyy 

leikkureiden ajojonossa ajamista odottavien tilausten kasvuna. 

Lähtökohtaisesti AL-4 pyritään pitämään aina käynnissä sen hyvän kapasiteetin takia ja se 

on suoraan kytköksissä kartonkikoneen tuotantoon, jolloin leikkurille ohjautuu tonnimääräl-

tään suuret arkkitilaukset. Pienemmistä leikkureista AL-3 saa suurimmat tilaukset tonnimää-

rän suhteen, koska kyseisellä leikkurilla asetteenteko on hidasta. Leikkurin vastaanottopää 

säädetään käsineen, joka tekee asetteenvaihdosta hidasta. Asetteenteko tarkoittaa arkkileik-

kurin säätämistä tietyn tilauksen parametreihin. Asetteenteon yhteydessä limityskelkka ja 
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arkkien vastaanottopää säädetään tilaukselle sopivaksi. AL-4 ja AL-3 asetteenvaihto on huo-

mattavasti hitaampaa muihin leikkureihin verrattuna vastaanottopäädyn manuaalisen säädön 

takia. AL-1, AL-2 ja AL-5 asetteenteko tapahtuu paljon automaattisemmin mikä tekee siitä 

nopeampaa. 

Todella lyhyet arkkitilaukset ohjataan AL-5, koska sillä pystytään leikkaamaan lyhyimmät 

arkit hyvällä nopeudella kaksoisterän ansiosta. AL-4 on myös kaksoisterä. Muissa arkkileik-

kureissa terätukissa on vain yksi terä, jonka takia lyhyitä arkkeja on hidasta leikata niillä. 

AL-2 ja AL-5 ohjataan kaikista leveimmät arkkirullatilaukset hyvien leveysominaisuuksien 

takia. Näillä leikkureilla ajetaan myös kaikki pinta sisään ajot, koska leikkureilla pystytään 

ajamaan tilausten rullia pinta sisään ja pinta ulospäin.  Tämä johtuu leikkureiden perä-

pukkien ominaisuuksista. AL-5 ohjataan myös kaikki PE- ja CKB-lajien tilaukset, koska 

näitä lajeja ei voida arkittaa muilla leikkureilla niiden yhteisen pulpperin takia, joka on kyt-

köksissä tehtaan kartonkikoneeseen. PE-lajia ei voida sen päällysteen takia ajaa pulpperiin. 

CKB kartonki on taas väriltään ruskeaa, joten se ei sovi valkaistun kartongin joukkoon pulp-

peroitavaksi. AL-5 reunanauhoja voidaan ajaa yhteiseen pulpperiin tai toiseen suuntaan eril-

liseen konttiin. PE- ja CKB-lajien ajot täytyy ajaa erilliseen konttiin, koska ne eivät sovellu 

omalla kartonkikoneella uudelleenkäytettäväksi.  

Tonnimäärältään pienet tilaukset tai täytösajot ohjataan AL-2, koska leikkurin automaattinen 

asetteenvaihto on nopea ja leikkurilla pystytään ajamaan paljon erilaisia tilauksia sen moni-

puolisten ominaisuuksien takia. Leikkurilta löytyy myös erillinen vianilmaisin, jonka avulla 

ajetaan tilauksia, joissa on erityisen tarkkoja vaatimuksia laadun suhteen. Vianilmaisin tun-

nistaa kartongissa pitkät viirut tai isot jäljet, jolloin vianilmaisin avaa leikkurin hylkyluukun 

ja ohjaa kartongin pulpperiin. Tällä estetään ”huonon” kartongin päätyminen asiakkaalle.  

Tilauksia pyritään ohjaamaan kaikille arkkileikkureille niin, että seuraavaan tilaukseen olisi 

jatkamismahdollisuus kartongin raaka-aineen sekä reunanauhojen puolesta. Jos esimerkiksi 

ajossa olevan tilauksen raaka-aine on TB300 ja rullaleveys on 2050 mm niin siitä pystytään 

jatkamaan seuraavaan tilaukseen, jos raaka-aine on sama ja rullaleveys hieman kapeampi 

esim. 2020 mm. Leveämmästä rullasta voidaan jatkaa kapeampaan rullaan, mutta ei toisin-

päin reunanauhojen takia. Edellisestä tilauksesta jatkaminen on kannattavaa, koska reuna-

nauhoista syntyvä hukka on huomattavasti pienempää kuin rullasta syntyvä mahdollinen pi-

tuushylky tilauksen lopussa. Arkkirullasta leikattavat reunanauhat ovat minimissään noin 

sentin levyiset. Arkkileikkurilla rullan purkautuessa rata voi elää hieman telojen päällä 
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välillä, jolloin reunanauhat eivät voi olla liian kapeat. Rata elää erityisesti liukkailla karton-

kilaaduilla.  

4.3  Rullien käsittely ja viiveet  

Tämä kappale kuvaa tampuuri- ja arkkirullan fyysisen käsittelyn kartonkikoneelta aina va-

litulle arkkileikkurille asti. Samalla käsitellään mahdolliset viiveet prosessissa. Kappale täy-

dentää edellistä lukua, jossa käsiteltiin vain hallinnollisia toimenpiteitä rullien käsittelyyn 

liittyen. 

Rullien käsittely 

Kartonkikoneelta valmistuneet tampuurit kuitataan valmiiksi rullamiehen toimesta, jonka 

jälkeen ne siirtyvät Messissä sähköisesti ja fyysisesti hallinosturin avulla tampuurivarastoon. 

tampuurivarastossa AL-4 leikkurille määrätyt tampuurit teipataan käsin rullanvaihtoa var-

ten, jonka jälkeen ne nostetaan hallinosturilla AL-4 vapaaseen pukkiin, josta se kiinnittyy 

leikkurilla purkautuvaan tampuuriin. Pituusleikkurille määrätyt tampuurit siirretään pituus-

leikkurin purkautuvaan pukkiin.  

Pituusleikkurille määrättyjä tampuureja ei teipata, koska leikkurilla ei voi tehdä rullanvaih-

toa ilman, että leikkuri pysähtyy. Pituusleikkurin operaattorit vievät tampuurin purkautuvan 

pään vetoteloille, jonka jälkeen kone käynnistetään ja tampuurista ajetaan arkkileikkaukseen 

tarvittavat arkkirullat. Pituusleikkurilta valmistuvat arkkirullat kuitataan Messissä operaat-

torin toimesta, jonka jälkeen rullat teipataan, ettei ne purkaudu ja niihin laitetaan tunniste-

lappu. Valmistuneet rullat siirtyvät hihnakuljetinta pitkin rullahissille, jonka kautta ne siir-

tyvät tehtaan alakertaan rullavarastoon. Hihnakuljetin liikkuu rullavaraston trukkikuskin oh-

jauksesta. Rullavarastossa trukkikuski vastaanottaa rullat trukilla, skannaa ne ja siirtää rul-

lavaraston vapaaseen ruutuun tai sinne missä on tilaa. Ensimmäinen skannattu rulla määrit-

tää ruudun mihin tietyn tilauksen kaikki rullat kerätään. Skannauksen yhteydessä rullan si-

jainti päivittyy Messissä pituusleikkurilta rullavaraston ruutuun. Tässä varmistuu, että jär-

jestelmässä on reaaliaikainen tieto rullan tarkasta sijainnista. 

Seuraavaksi trukkikuski ajaa rullan valmisteluasemalle, jossa rulla valmistellaan arkkileik-

kaukseen. Valmistelussa rullat teipataan käsin, jotta ne voivat kiinnittyä rullanvaihdossa toi-

siinsa arkkileikkurilla. Valmistelun yhteydessä operaattori vielä varmistaa millä leikkurilla 
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rulla ajetaan, jotta se päätyy oikean leikkurin rullajonoon. Tämän jälkeen rulla siirtyy auto-

maattisen kuljetusvaunun avulla määrätylle odotuspaikalle. Odotuspaikkoja on useampi per 

arkkileikkuri ja nämä paikat muodostavat arkkileikkurille rullajonon. Rullajono näkyy ark-

kileikkuria operoivan operaattorin näytöllä, josta rullien etenemistä on helppo seurata. Rulla 

viedään automaattisella kuljettimella (vihivaunu) odotuspaikalta arkkileikkurin perälle, 

jonka jälkeen arkkileikkurin operaattori työntää rullan rullatyöntimellä arkkileikkurin va-

paana olevaan rullapukkiin. Työntämisen yhteydessä operaattori poistaa rullan liimateipistä 

suojan, jotta se voi kiinnittyä edelliseen rullaan. Arkkileikkuriin mahtuu kerrallaan kaksi 

rullaa, jotka liimaantuvat toisiinsa automaattisen rullanvaihdon yhteydessä. Rulla on nyt 

edennyt kartonkikoneelta arkkileikkurille ajettavaksi. Kuva 12 mallintaa arkkirullien liik-

kumista arkkileikkureille 1, 2, 3 ja 5. Lähtöpaikkana on pituusleikkurilta tuleva rullahihna. 

 

Kuva 12. Arkkirullan kulku pienille arkkileikkureille (Stora Enso, 2026).
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Viiveet 

Rullankäsittelyn mahdolliset viiveet alkavat jo kartonkikoneelta. Koneella voi olla erilaisia 

ongelmia, jolloin tampuuri ei valmistu suunnitellussa aikataulussa. Tämä on ensimmäinen 

vaihe missä tilaus voi jäädä jälkeen alkuperäisestä aikataulusta. AL-4 leikkuri leikkaa ark-

keja suoraan tampuurista, joten tällä leikkurilla rullankäsittely viiveitä harvemmin esiintyy. 

Al-4 viiveet johtuvat joko kartonkikoneen ongelmista, arkkileikkurin häiriöistä tai ajetta-

vuusongelmista, jolloin sen ajonopeus on alhaisempi. Kartonkikoneella, AL-4 ja pituusleik-

kurilla on käytössä vain yksi tampuurinosturi, joka priorisoi kartonkikoneen tarpeita. Tämä 

voi aiheuttaa välillä odottelua AL-4:lle.  

AL-1, AL-2, AL-3 ja AL-5 saavat arkkirullat pituusleikkurin kautta, jossa voi olla ongelmia. 

Ongelmana voi olla esimerkiksi radan katkeaminen tai muu tekninen vika. Jos pituusleikku-

rilla esiintyy häiriöitä, niin tarvittavia arkkirullia ei saada suunnitellussa aikataulussa rulla-

varastoon. Jos pituusleikkurilla on ollut tilauspulan aikaan ongelmia, niin joitain leikkureita 

on jouduttu pysäyttämään, koska rullavarastossa on valmiiksi vähän ajettavaa tilauspulan 

takia eikä pituusleikkurilta ole saatu ajettavia rullia ajoissa arkkileikkureille ajettavaksi. 

Kuva 13 kuvaa esimerkkinä tampuurin valmistumisaikaa kartonkikoneelta.  

 

Kuva 13. Tampuurin valmistumisaika kartonkikoneelta (Messi). 

 

Esimerkiksi on otettu 240 painoluokan tilaus, joka on melko kevyttä kartonkia. Tällä laadulla 

tampuuri on valmistunut koneelta 24 minuutissa. Samasta konerullasta on myöhemmin 

ajettu AL-2 tilaukseen sopivia arkkirullia. Arkkirullat on ajettu myöhemmin pituusleikku-

rilla mistä ne on siirtynyt rullavaraston kautta arkkileikkurille ajettavaksi. 

Pituusleikkurilla tampuurin läpimenoaika on noin 15-25 minuuttia riippuen kartongin pak-

suudesta ja arkkirullien halkaisijoista. Ohuemmat lajit pyörivät leikkurilla kauemmin kuin 

paksut lajit. Pituusleikkurilta valmistuneet arkkirullat siirtyvät keskimäärin muutamassa 
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minuutissa hihnan kautta hissillä rullavarastoon. Hihnaa voidaan käyttää myös hetkellisenä 

varastona, jos rullavarastossa on kiire tai todella täyttä, jolloin rullat saattavat seistä hihnalla 

kauemmin. Rullavarastossa rulla on keskimäärin noin 0-3 päivää, josta se siirtyy arkkileik-

kurille ajettavaksi. Lähtökohtaisesti kaikki arkkitilaukset ajetaan niille ennalta määrätyistä 

rullista, joka on imuohjauksen mukaista. Rullaan voi kuitenkin tulla varastossa jälkiä ope-

rointivirheen takia, jolloin siitä saattaa tulla käyttökelvoton. Tilalle etsitään korvaava rulla 

varaston ylijäämärullista. Tehtaan omille ylijäämärullille on olemassa kaksi ruutua. Ylijää-

märullia kerääntyy peruuntuneista tilauksista, tilaus on tullut täyteen vähemmällä rullamää-

rällä tai tilauksista on pystytty jatkamaan hyvin toisiin tilauksiin. Jos korvaavaa rullaa ei 

löydy niin tilaukselle tehdään kartonkikoneelle täytösajo, jolloin tilaus saattaa hieman vii-

västyä. Kuva 14 havainnollistaa rullan kulkemista pituusleikkurilta valitulle arkkileikku-

rille. 

 

Kuva 14. Arkkirullan läpimenoaika pituusleikkuri-rullavarasto-arkkileikkuri (Messi). 

 

Nähdään, että tampuuri on leikattu pituusleikkurilla 19.11.2025 klo 01:50 ja noin kahden 

tunnin jälkeen se on skannattu rullavarastoon. Rulla on siis seissyt pituusleikkurin jälkeisellä 

hihnalla odottamassa, koska sillä ei ole ollut kiire arkitukseen. Tämän jälkeen rulla on seissyt 

rullavarastossa noin 35 tuntia, jonka jälkeen se on mennyt arkkileikkurilla 2 ajettavaksi. Ky-

seisestä rullasta on tullut leikkurilla 984 metriä pituushylkyä, todennäköisesti kyseessä on 

ollut loppurullan hylytys. Kyseisestä rullasta ei ole voinut jatkaa seuraavaan tilaukseen, jol-

loin pituushylkyä on muodostunut melko paljon.  

Rullavarastosta leikkurille mentäessä viiveitä saattaa syntyä rullakuljettimien toimimatto-

muudesta tai ne jäävät välillä jumiin. Tilanteet saadaan yleensä nopeasti korjattua, jolloin 

viiveet eivät ole huomattavia. Viiveitä syntyy enemmän, jos valitulla leikkurilla ilmenee on-

gelmia, jolloin ajonopeudet tippuvat tai leikkurilla on suunnittelematonta seisokkiaikaa. 
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Suunnittelemattomia seisokkeja voi tulla esimerkiksi ruuhkan purusta, terien vaihdoista tai 

muista teknisistä ongelmista. Pahimmassa tapauksessa leikkuri saattaa seistä useamman tun-

nin tai päiviä, jolloin kiireellinen tilaus voidaan siirtää tarvittaessa toiselle leikkurille ajetta-

vaksi mahdollisuuksien mukaan. 

Arkkirullia ajavien leikkureiden loppurullien hylytykseen kuluu myös huomattavan paljon 

aikaa, joka on pois arkitusajasta. Hylytysmäärät on kerätty arkkileikkureiden päiväkirjoista 

Excel-laskentaan. Vuonna 2025 loppurullan hylytykset olivat leikkurikohtaisesti seuraavia: 

• AL-1 noin 10,5 päivää 

• AL-2 noin 10,8 päivää 

• AL-3 noin 4,3 päivää 

• AL-4 noin 8 tuntia 

• AL-5 reilu 11,5 päivää 

 

AL-1 hylytystä esiintyy eniten kapasiteetin käyttöön nähden, koska ajojen välinen jatkami-

nen on haasteellista leikkurin ominaisuuksien takia. AL-4 hylytys on todella vähäistä, koska 

leikkurilla ajetaan vain suurimpia tehtaan omia tilauksia. Yhteensä kaikilla leikkureilla lop-

purullan hylytystä oli noin 37,5 päivää vuonna 2025. 

Nostetaan esille yksi esimerkki tapaus, joka havainnollistaa hyvin miten tietyt tilausten ra-

joitteet ja lajinvaihdot voivat lisätä hukkaa ja viiveitä arkkileikkauksessa. Kyseessä oli tilaus, 

jossa vajaat arkkilavat olivat kiellettyjä, minkä vuoksi tilaukseen jouduttiin ottamaan mu-

kaan myös viimeinen rulla, vaikka siitä ei tarvittu koko määrää. Seuraava leikkurilla ajettava 

tilaus oli eri lajia, joten rullasta ei voitu jatkaa, vaan jäljelle jäänyt osa ajettiin hylkyyn. Tämä 

loppurullan hylytys johti ajon kokonaishylkymäärän nousemiseen todella korkealle. Pahim-

millaan loppurullan hylytys voi kestää jopa yli 30 minuuttia. 

Tilanne korostui AL-5 leikkurilla konttiin ajettaessa (PE/CKB), jolloin konttikuorma tuli 

täyteen ennen materiaalin loppumista. Huonoimmassa tapauksessa joudutaan odottamaan 

kontin tyhjennystä, jotta leikkuri saadaan taas käyntiin. Täyden kontin tilalle vaihdetaan 

tyhjä säännöllisesti, mutta välillä kontilta tulee virheellisiä ilmoituksia sen täynnä olemiseen 

liittyen. Tämä johtaa siihen, että kontti onkin liian täynnä eikä ajoa voi jatkaa ennen kontin 
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tyhjennystä. Haastatteluiden mukaan palveluarkitettavat rullat suunnitellaan välillä melko 

suurpiirteisesti suurien kokonaisuuksien optimoinnin vuoksi, mikä johtaa siihen, että esi-

merkiksi 3 tonnin tilaukseen saatetaan tarvita kaksi noin 2,5 tonnin rullaa, jotta tilauksen 

minimi vaatimukset täyttyvät. Tästä syntyy väistämättä ylimääräistä materiaalia, joka jou-

dutaan ajamaan hylkyyn. Tarkempi halkaisijoiden ja rataleveyksien suunnittelu voisi vähen-

tää hukkaa, mutta se on haastavaa, koska tehtaalle toimitettavat rullat ovat osa alihankkijan 

kokonaisvaltaista tuotanto- ja toimitusketjua. 

Rullavaraston kapasiteetti on reilu 1000 tonnia. Arkkileikkurit 1, 2, 3 ja 5 tuottavat noin 400 

tonnia leikattua kartonkia päivässä, eli varasto tyhjenee noin kolmessa päivässä. Välillä ark-

kirullavarasto täyttyy liikaa, jos kartonkikoneella on täysi tuotanto päällä, arkitukseen menee 

paljon rullia ja samalla joillain arkkileikkureilla on ongelmia. Arkitukseen meneviä rullia 

joudutaan joskus ajamaan rullapakkauksen kautta tuotevarastoon tai vanhan tehtaan varas-

toon missä on lisää varastointitilaa. Näin tehdään, jotta kartonkikoneen tuotanto ei pysähtyisi 

sen seisokki tai katkoajan ollessa kalleinta. Arkkirullat joudutaan kuitenkin siirtämään aina 

rullavaraston puolelle, koska vain siellä rullat voidaan valmistella arkitukseen. Toisiin va-

rastopaikkoihin ajaminen aiheuttaa ylimääräistä työtä tuotevaraston- sekä rullavaraston truk-

kikuskeille. Arkitukseen menevät rullat joudutaan lopulta siirtämään lavetilla rullavarastoon, 

jotta ne saadaan ajettua arkeiksi. Tämä työllistää trukkikuskeja, lavettikuskia sekä vuoro-

mestaria, joka huolehtii ja ohjaa rullat aikataulussa oikeaan paikkaan.  

Välillä keskeneräisen tuotannon kasvu pitkittää tuotannon läpimenoaikaa ja lisää manuaali-

työtä, kun arkkirullia joudutaan kierrättämään rullapakkauksen kautta arkkirullavarastoon. 

Lean-ajattelun mukaan keskeneräisen tuotannon kasvu ei ole pelkästään seuraus tuotannon 

häiriöistä, tässä tapauksessa arkitusvaiheen häiriöistä (Santos, Wysk & Torres, 2006). 12 h 

vuoroissa ajaminen voi aiheuttaa sen, että väärällä hetkellä leikkurin seisottaminen ja kar-

tonkikoneen kova tuotanto eivät kohtaa, jolloin arkkirullavarasto menee liian täyteen. Tähän 

vaikuttaa myös se, jos arkitukseen menee hetkellisesti paljon rullia. Kartonkikoneelta voi-

daan tarvittaessa poimia rullapakkauseen meneviä asetteita, jotta arkkirullavarastoon saa-

daan lisää tilaa. Silloin arkkileikkurit kerkeävät tyhjentää varastoa paremmin, kun pituus-

leikkurilta ei tule uusia rullia varastoon.  
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4.4  Arkkipalletin käsittely ja viiveet 

Arkkileikkurilla ajetut arkkirullat leikkaantuvat arkeiksi ja ne pinoutuvat leikkurin vastaan-

ottopäädyssä ajolavojen päälle. Yhden pinon muodostuminen kestää keskimäärin 9-20 mi-

nuuttia, riippuen arkkien määrästä per lava, arkin pituudesta, lajista ja leikkurin ajonopeu-

desta. Ajolavat mahdollistavat arkkipallettien helpon siirtelyn pakkauksen läpi ja ne suojaa-

vat arkkeja kuljetuksen aikana. Nämä ajolavat saapuvat tehtaalle ulkoiselta toimijalta. Lava-

kuormia tulee yleensä kolme päivässä rekalla, jos kartonkitehtaalla on normaali tuotanto 

käynnissä. Lavojen valmistajat näkevät leikkureiden tilausten ajojärjestyksen, joiden poh-

jalta he valmistavat ja toimittavat tehtaalle lavoja. Tehtaalle toimitetut lavat puretaan lava-

varastoon, josta operaattori siirtää ne arkkileikkureiden lavaradoille trukilla. Jokaisella leik-

kurilla on oma lavarata, johon lavat laitetaan leikkurin ajojärjestyksen mukaan jonoon. Ark-

kileikkureiden 1, 2, ja 3 lavoja liikuttaa yhteinen lavarobotti, joka siirtää lavat leikkureiden 

alle lavantyöntimille. Lavantyöntimet siirtävät lavat leikkurin vastaanottopäähän nostopöy-

dälle. Tämä tapahtuu täysin automaattisesti. AL-5 ja AL-4 lavat ajetaan myös trukilla leik-

kureiden omille lavaradoille. Lavat liikkuvat omaa lavarataa pitkin leikkurin vastaanotto-

pään alle automaattisesti. AL-4 voidaan ajaa enintään seitsemänrataista ajoa ja muilla arkki-

leikkureilla enintään neljärataista ajoa.  

Ajolava on liikkunut valitun leikkurin vastaanottopäätyyn, jonka jälkeen arkkipino alkaa 

muodostua. Jos leikkurilla ajetaan monirataista ajoa, niin robotti osaa siirtää tarvittavan mää-

rän lavoja leikkurin lavakuljettimelle. Lavantyöntimien avulla lavat ohjautuvat lavakuljetti-

melta vastaanottopään alle oikein. Arkkimäärän per lava tullessa täyteen arkkileikkuri tekee 

automaattisesti pinonvaihdon, eli täysi lava lähtee kuljetinta pitkin eteenpäin kohti pakkaus-

linjaa ja vastaanottopäähän tulee uusi tyhjä lava tilalle. Tämä kierto toistuu niin kauan, kun-

nes yhden tilauksen tilausmäärä tulee täyteen. Tilausmäärän tullessa täyteen leikkurilla teh-

dään asetteen vaihto, eli aletaan ajamaan seuraavaa tilausta. Pinonvaihdon yhteydessä valmis 

arkkipalletti AGV-vaunujen avulla pakkalinjalle. AGV-vaunuja (Automated Guided Vehi-

cle) on jälkikäsittelyssä yhteensä kuusi, jotka liikuttavat arkkileikkureilta valmistuneita ark-

kipalletteja kohti pakkauslinjaa. AL-5 valmistuneet palletit liikkuvat erillisillä AGV-vau-

nuilla, muiden leikkureiden palletit kulkevat yhteisten AGV-vaunujen avulla pakkalinjalle. 

Kaikki palletit kulkevat pakkalinjan alussa yhteisten puristimien läpi, jotka varmistavat, ettei 

arkit ole ristissä toisiinsa nähden ja ne ovat keskellä ajolavaa. Seuraavaksi arkkipalletti 
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kulkee pakkaradalla automaattisen muovituskoneen läpi, jossa palletti saa suojamuovin 

päälle. Muovituskoneen jälkeen palletti jatkaa uunin läpi, jossa se viipyy 37 sekuntia. Muovi 

kiristyy palletin ympärille uunissa, jolloin se suojaa arkkeja kuljetuksen aikana. Uunin jäl-

keen palletti saa tunnistetarrat robotilta ja muutonsiirtovaunu siirtää pakatun palletin tuote-

varaston puolelle. Tuotevarastossa valmis palletti nostetaan trukilla vapaaseen ruutuun. En-

simmäinen palletti määrittää mihin tietyn tilauksen kaikki palletit kerätään. Varastointiruu-

dusta palletti siirretään trukilla junaan tai rekkaan riippuen siitä millainen tilaus on kyseessä. 

Kuva 15 kuvaa arkkipalletin ajallista etenemistä arkkileikkurilta pakkauksen läpi tuoteva-

rastoon.  

 

Kuva 15. Arkkipalletin eteneminen tuotevarastoon (Messi). 

 

Kuvasta 15 nähdään, että arkkipalletin valmistuttua arkkileikkurilta, sillä on mennyt viisi 

minuuttia kulkea arkkipakkauksen läpi ja 12 minuuttia tämän jälkeen palletti on nostettu 

trukilla tuotevarastoon vievältä kuljettimelta, jossa se on todennäköisesti odottanut hetken 

tuotevaraston yksittäiseen ruutuun siirtymistä. 

 

Viiveet 

Arkkipallettien viiveet voivat alkaa jo lavojen toimittamisesta. Tietyn tilauksen lavojen ole-

tetaan olevan tehtaalla, mutta ajon lähestyessä lavoja etsittäessä huomataankin, että lavat 

puuttuvat. Tässä tapauksessa lavojen valmistajaan ollaan yhteydessä ja usein lavat eivät ole 

mahtuneet sille määrättyyn kuormaan, jolloin ne toimitetaan myöhemmässä kuormassa teh-

taalle. Lavojen valmistaja seuraa arkkileikkureiden tilausten ajojärjestystä ja he laittavat sen 

mukaan lavoja tuotantoon. Jos ajojärjestykset muuttuvat paljon viimehetkillä, niin lavojen 

toimituksessa voi näkyä silloin ongelmia. Tämä johtaa tilauksen ajon viivästymiseen.  

Arkituksessa voi olla myös tuotannollisia ongelmia, jolloin palletin muodostuminen kestää 

normaalia kauemmin arkkileikkurilla. Ongelmat voivat liittyä kartongin ajettavuuteen tai 
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leikkurin teknisiin ongelmiin, jolloin pinonmuodostuminen kestää arkkileikkurilla odotettua 

kauemmin. Jos tilauksen kanssa esiintyy ajettavuusongelmaa niin ensiksi pienennetään ajo-

nopeutta, jotta tilaus saataisiin ajettua. Tämä pitkittää tilauksen valmistumista leikkurilta. 

Pahimmillaan ajonopeutta joudutaan tiputtamaan jopa puoleen normaalista, jotta ajaminen 

onnistuu. Tällaisia ongelmia on esimerkiksi alihankkijan painavien CS-lajien kanssa, jotka 

ovat molemmin puolin päällystettyjä. Nämä lajit oikenevat heikosti, niissä on välillä profii-

livikaa ja ne liukuvat herkästi leikkurin teloilla, jolloin purkautuva rulla seilaa helpommin 

ajoradalla. 

Arkkileikkurilla oleva limitysmatto limittää arkit hieman päällekkäin, jotta ne menevät pi-

nonmuodostuksessa sujuvasti ajolavalle. Limitys auttaa myös pitämään arkit ajonopeuksilla 

radalla. Välillä arkit saattavat taittua limityksessä tai arkkien väliin saattaa joutua katken-

nutta reunanauhaa. Arkin taittuminen johtuu usein liian vähäisestä kartongin oikaisusta, jol-

loin arkin reuna törmää johonkin arkkileikkurilla. Nämä taittuneet arkit tai reunanauhat jou-

dutaan poistamaan arkkien välistä ennen paketointia kääntöpöydällä. Tämä aiheuttaa viiväs-

tyksiä, kun palletti ei pääse suoraan jatkamaan paketointiin vaan se joudutaan käsittelemään 

uudelleen.   

Pakkauslinjalla yli 275 g/m2 kartonkilajit tuottavat ongelmia. Raskaiden lajien palletit val-

mistuvat leikkureilta kevyitä lajeja nopeammin, koska paino- ja korkeusrajoitukset tulevat 

vastaan nopeammin kartongin ollessa paksumpaa, jolloin pinot eivät voi olla niin korkeita. 

Tämän seurauksena pakkalinja täyttyy nopeasti ja välillä ruuhkautuu. Huonoin yhdistelmä 

raskailla lajeilla on, jos AL-4 ajaa monirataista ajoa, esim. kuusirataista. Silloin pakkalinja 

ei pysy tuotannon vauhdissa mukana, jolloin pakkalinja ruuhkautuu helposti. Arkkileikku-

reita joudutaan pysäyttämään, jotta pakkalinja saadaan taas vetämään. Ensimmäisenä pysäy-

tetään AL-1, koska sillä on pienin kapasiteetti kaikista leikkureista. AL-1 vastaanottopää-

tyyn mahtuu myös vain kaksi valmista pallettia kerralla, jolloin pakkaradan ruuhkautuminen 

pysäyttää leikkurin nopeasti. Pakkalinjoja on vain yksi, jolloin sen hajotessa koko arkkituo-

tanto pysähtyy, koska palletteja ei saada pakattua. Raskailla lajeilla pakkaus voidaan mieltää 

arkkileikkauksen pullonkaulaksi, kun se ei pysy arkkileikkureiden tuotannon vauhdin pe-

rässä.  
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4.5  Arkkileikkauksen kapasiteetti, käyttöaste ja tehokkuuteen vaikuttavat tekijät 

Seuraavaksi käsitellään kartonkitehtaan arkkileikkauksen kapasiteetti, käyttöaste ja tehok-

kuuteen vaikuttavat tekijät. Arkkileikkaus on keskeinen osa kartongin jalostusprosessissa ja 

sen tehokkuus vaikuttaa suoraan koko tehtaan suorituskykyyn. Kappale käsittelee arkkileik-

kauksen kapasiteettiin liittyviä tekijöitä ja rajoitteita, jotka määrittävät tuotannon tehokkuu-

den. Arkkileikkureiden tarkat rajoitteet ja ominaisuudet löytyvät liitteistä. 

4.5.1  Arkkileikkauksen kapasiteetti 

Arkkileikkauksen kapasiteetti muodostuu viiden eri arkkileikkurin tuottamasta tonnimää-

rästä. Yksittäisellä arkkileikkurilla kapasiteetti muodostuu leikkurin ajonopeuden ja ajora-

dan leveyden suhteesta. Teoreettisesti kapasiteettia hyödynnetään parhaiten ajamalla mah-

dollisimman kovalla nopeudella pitkää ja leveää arkkia, jolloin arkkileikkurin ajoradan le-

veydestä hyödynnetään mahdollisimman suurta osuutta ja samalla koneen nopeus pysyy kor-

kealla pitkän arkin ansiosta. Pitkällä arkilla leikkurin poikkileikkuuterä, joka leikkaa arkit 

määrämittaan pyörii hitaammin rullan purkautumisnopeuteen nähden, jolloin vauhti voi olla 

suurempi. Osa arkkileikkureista leikkaa lyhyitä arkkeja nopeammin, koska leikkureiden 

poikkileikkuutukissa on kaksi terää. Silloin lyhyet arkit leikkaantuvat nopeammin. Näitä 

ominaisuuksia tarkennetaan kappaleessa 4.5.3. Kapasiteetin käyttöön vaikuttaa myös arkki-

rullan halkaisija. Suurempi rullahalkaisija (1800 mm) vähentää leikkurilla rullanvaihtoja, 

jolloin ajonopeus saadaan pidettyä korkeana ja operaattorin työ kohtuullisena. 

Rullanvalmistusasemalla arkkirullat valmistellaan arkkileikkausta varten teippaamalla rul-

lien päät, jotta ne voivat kiinnittyä leikkurilla edelliseen rullaan. Rullanvalmisteluaseman 

kapasiteetti on 20 rullaa tunnissa, mutta se ei rajoita arkkileikkauksen kapasiteettiä. 

Kartonkitehtaalla viiden arkkileikkurin teoreettinen nettokapasiteetti on 204 000 t/v. Tämä 

on laskettu kahden parhaan peräkkäisen ajetun kuukauden perusteella. Huomioon on otettu 

leikkureilla tehtävät asetteen vaihdot, häiriöt, korjaukset ja muut prosessia hidastavat tekijät, 

jolloin saadaan realistinen kuva arkkileikkureiden kyvystä tuottaa arkeiksi leikattua karton-

kia. Arkkileikkureiden nettokapasiteetit leikkurikohtaisesti / vuosi selviävät taulukosta 3. 
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Taulukko 3. Arkkileikkureiden teoreettiset nettokapasiteetit. 

Arkkileikkuri Nettokapasiteetti tonnia / vuodessa 

AL-1 32 000 

AL-2 41 000 

AL-3 41 000 

AL-4 48 000 

AL-5 42 000 

 

4.5.2  käyttöaste 

Tarkemmat arkkileikkureiden käyttöastekuvaukset on jätetty pois työn arkaluontoisuuden 

vuoksi, mutta käyttöasteita ja niiden laskentaa on kuvattu sanallisesti. Arkkileikkureiden 

käyttöaste kuvaa, kuinka paljon arkkileikkurit ovat olleet käynnissä suhteessa kalenteriai-

kaan / suunniteltuun aikaan. Käyttöasteen laskemisessa on huomioitu tehtaan tilauspulat, 

suunnitellut isot seisokit ja suuret poikkeamat, kuten investointiseisokki. Isojen seisokkien 

aikaraja on 48 h. Laskemisessa on myös huomioitu arkkileikkureiden 12 h vuoroissa ajami-

nen. Edellä mainitut tekijät on vähennetty kalenterivuodesta, jolloin arkkileikkureiden oikea 

mahdollinen ajoaika on saatu selville. Arkkileikkureiden käyttöastetta on tarkasteltu ajan-

jaksolta 01/2025–12/2025.  

Vuonna 2025 arkkileikkureiden tuotanto yhteensä on ollut 154,560 tonnia. Tästä palveluar-

kituksen osuus on ollut reilu 29 000 tonnia, eli noin 19 % ajetusta kokonaismäärästä. Leik-

kureilla on ollut aika paljon ajopulaa ja ajanjaksolle on mahtunut kaksi lomautusta. Tuotan-

non tonnimäärä on ollut kyseisellä ajanjaksolla heikko, hyvänä lukemana voitaisiin pitää n. 

180 000 tonnia/v.  

AL-5 on ollut paras käyttöaste ja AL-3 huonoin käyttöaste. Tähän vaikuttaa erityisesti AL-

5 leikkurin monipuolisuus ja usein ajopula tilanteessa AL-3 seisoo sen hitaan asetteenvaih-

don ja käytettävyyden takia.  

4.5.3  Tehokkuuteen vaikuttavat tekijät 

Arkkileikkaus on tilausten käsittelyn kannalta merkittävä työvaihe, sillä se vaikuttaa suoraan 

tuotannon läpäisykykyyn ja tehtaan toimitusvarmuuteen. Arkittamosta löytyvät viisi 
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arkkileikkuria ovat kaikki erilaisia, jolloin niiden tehokkuus ja kuormitettavuus vaihtelee. 

Kaikkien arkkileikkureiden tehokkuuteen vaikuttaa kuitenkin seuraavat tekijät, joita tau-

lukko 4 vertailee leikkureiden välillä. Taulukko antaa nopean kuvan leikkureiden tehokkuu-

teen vaikuttavista positiivisista- ja negatiivisista tekijöistä.  

 

Taulukko 4. Arkkileikkureiden tehokkuuteen vaikuttavat tekijät. 

 

 

Palveluarkituksella tarkoitetaan tehtaan ulkopuolisten tilausten käsittelyä. Huomataan, että 

AL-5 ja AL-2 ovat selkeästi monipuolisimmat arkkileikkurit. Tämä näkyy leikkureiden 

käyttöasteissa. Monipuolisuuden ja nopean asetteenvaihdon ansiosta näillä leikkureilla työ-

vuorojen väliset erot ja henkilöstön motivaatio nousevat esiin. Pienten tilausten ajaminen 

kohdistuu näille leikkureille, joiden ajaminen ei ole arkkileikkurin operaattorille mieluisinta. 

Pieniä tilauksia ajettaessa asetteenvaihtoja tulee useammin, joka työllistä operaattoria. Ti-

lauskohtaista materiaalin laskemista tehdään myös enemmän, joka työllistää leikkurin ope-

raattoria. 

Arkkileikkureiden operaattorit ajavat myös leikkureita erilaisilla nopeuksilla riippuen 

omasta työmotivaatiosta tai tottumuksesta. Leikkureita ajetaan niin, että päiväkirja piirtää 

vihreää, eli tuotanto on silloin vaaditulla tasolla. Vuorojen välinen ero voi kuitenkin olla jopa 

10 m/min, joka tarkoittaa 12 h vuoron aikana karkeasti 7200 m eroa ajetuissa metreissä. 

Arkkirullissa tämä vastaisi noin 1,5 rullan ajamista. Ero ei ole valtava, mutta vuositasolla jo 
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selkeä. Täytyy muistaa, että ajot myös vaihtelevat, jolloin välillä on helpompi ajaa leikkurilla 

tarvittua kovempaa. Pääsääntöisesti operaattorit pyrkivät ajamaan arkkileikkureita hyvällä 

vauhdilla niin, että tuotanto pysyy vihreällä tavoitetasolla. Operaattoreita myös kierrätetään 

eri leikkureilla ja muilla työpisteillä, jotta työnkuvaan saadaan vaihtelevuutta. Tässä huomi-

oidaan vuorokohtaiset osaamiset ja henkilöstöä kierrätetään mahdollisuuksien mukaan. 

Leikkureiden ajonopeus itsessään on helpoin yksittäinen tekijä, jolla tehokkuutta voidaan 

nostaa. Tämä vaikuttaa suoraan arkkileikkauksen kapasiteetin käyttöön. Ajonopeus leikku-

reilla ei ole niin suuri mitä se voisi olla etenkään keskipitkillä arkeilla. Jos ajonopeutta läh-

detään nostamaan reilusti, niin silloin rullanvaihtoväli arkkileikkurilla lyhenee huomatta-

vasti. Operaattori tekee leikkurilla rullanvaihdon, jolloin hän kävelee valvomosta leikkurin 

perälle ja työntää rullan peräpukkiin. Rullanvaihtoon menee muutama minuutti. Suuri ajo-

nopeuden nostaminen voi lisätä myös häiriöherkkyyttä. 

Haastattelujen mukaan kohtuullisena voidaan pitää, jos rullanvaihto väli on minimissään 

noin 15 minuuttia. Jos rullanvaihtoväli menee pienemmäksi normaalilla tuotantonopeudella, 

niin usein ajonopeutta tiputetaan sen verran, että rullanvaihtoväli pysyy kohtuullisena. Ajo-

nopeus voi olla alhaisempi, jos tilauksen arkkirullissa on vähän metrejä valmiiksi tai tilauk-

sen ajaminen tuottaa arkkileikkurilla vaikeuksia. Mikäli ajonopeutta nostettaisiin reilusti, 

niin rullanvaihdon suorittamiseen täytyisi mahdollisesti keksiä toinen ratkaisu. Näin ope-

raattorin työ saataisiin pidettyä kohtuullisena ja kapasiteetin käyttöä nostettua ilman, että 

työmotivaatio kärsii.  

4.6  Palveluarkitus tilausten käsittely rullien vastaanotosta lähetykseen 

Tässä luvussa tarkastellaan, miten palveluarkitus tilaukset vaikuttavat arkkileikkauksen 

kuormitukseen, viiveisiin ja materiaalivirran ohjaukseen sekä millaisia ongelmia on tunnis-

tettu. Toiselta tehtaalta tulee useita eri kartonkilajeja arkitettavaksi omalle tehtaalle.  

Yksittäisiä lajeja eri painoluokissa on yli 200. Tämä vaikuttaa merkittävästi siihen, miten 

tehokkaasti tehtaan arkitus voi toimia. Palveluarkituksen tilaukset syötetään samalla tavalla 

fenixin kautta, kuin tehtaan omat tilaukset. Supply Chain Koordinaattori katsoo toiselta teh-

taalta tulevien tilausten kiintiöitä ja suunnittelee ne EX-Mill päivämäärän mukaan 
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parhaaseen mahdolliseen kohtaan ajettavaksi. Paras ajankohta EX-Mill päivämäärälle on 

neljä päivää ajosyklin päättymisen jälkeen.  

Tehtaalle saapuu toiselta tehtaalta kartonkirullia palveluarkitukseen. Nämä kartonkirullat 

muodostavat osan Inkeroisten arkkileikkauskapasiteetin kuormituksesta, noin 1/5 vuonna 

2025. Kuukausitasolla luvattu arkitettava tonnimäärä on XXX tonnia. Rullat saapuvat Inke-

roisiin usein erissä, jotka eivät ole täysin synkronoituja arkkileikkauskapasiteetin tai tilaus-

tarpeen kanssa. Niiden käsittely aiheuttaa suunnitteluun, varastointiin ja läpimenoaikoihin 

liittyviä haasteita. 

Kuukausitason tonnimäärästä noin XXX tonnia muodostuu PE- ja CKB-lajien ajoista. Teh-

taan oma PE raaka-aine ajetaan ensin Inkeroisten tehtaalla, jonka jälkeen se menee toiselle 

tehtaalle käsittelyyn ja sitten tulee vielä takaisin Inkeroisiin arkitettavaksi. Vuonna 2025 

omaa PE-kartonkia arkitettiin vajaa XXX tonnia. Toisen tehtaan PE-tilausten raaka-aine aje-

taan omalla tehtaalla, josta rullat tulevat myös Inkeroisiin arkitettavaksi. Tämän tehtaan PE-

tilauksia ajettiin reilu XXX tonnia omalla tehtaalla. CKB raaka-aine valmistetaan toisella 

tehtaalla mistä se tulee arkitettavaksi. CKB-laatua arkitettiin noin XXX tonnia. Edellä mai-

nittuja kartonkilaatuja ei voida ajaa oman tehtaan pulpperiin, vaan arkkileikkauksessa näiden 

lajien reunanauhat ja muu hylky täytyy ajaa erilliseen konttiin. Nämä kartonkilaadut eivät 

sovellu omalla tehtaalla pulpperoitavaksi. Loput XXX tonnia muodostuu muista toiselta teh-

taalta tulevista kartonkilajeista, joiden reunanauhoja voidaan hyödyntää Inkeroisten tehtaalla 

sellaisenaan niiden ollessa pulpperoitavia. 

Palveluarkitus on usein tehottomampaa verrattuna oman tehtaan kartongin ajamiseen laadul-

listen erojen takia. Vuonna 2025 palveluarkitus on ollut keskimäärin 7 % hitaampaa kuin 

oman kartongin arkitus. Toiselta tehtaalta tulevat laadut ovat yleensä melko paksuja, pinta 

on liukas ja materiaali on suhteellisen jäykkää. Nämä tekijät vaikuttavat tilausten tehokkaa-

seen ajamiseen, joka näkyy usein alentuneena tuotantonopeutena arkkileikkureilla. Häiri-

öitä, kuten ruuhkaantumista tuntuu aiheutuvan myös herkemmin, jolloin arkkileikkuri py-

sähtyy. Silloin kartonkia joudutaan yleensä repimään koneen eri väleistä ja leikkuri pitää 

laittaa uudestaan käyntiin. Välillä rullien suurpiirteisen suunnittelun takia myös loppurullan 

hylytykset kestävät kauemmin omaan kartonkiin verrattuna. 

Haastattelujen mukaan toisella tehtaalla keskitytään leveyshyötyjen maksimointiin pituus-

leikkurilla, eikä niinkään arkkirulliin ajettaviin metreihin. Varmistetaan vain, että tilaus 
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pystytään arkittamaan Inkeroisissa ilman materiaalin loppumista. Kartonkilaatuja on todella 

paljon, jolloin eri tilausten välinen jatkaminen ei ole aina mahdollista. Tämä lisää hylyttä-

mistä tilausten välillä. Hylytys on pois arkitettavasta ajasta ja se ei käytännössä tuota mitään. 

Pahimmillaan loppurullan hylytys saattaa kestää yli 30 minuuttia, mutta se on melko harvi-

naista.  

Alihankkijan arkkitilausten rullat kerätään useasta eri varastosta missä niitä säilötään. Suurin 

varasto on XXX varasto. Yhden tilauksen rullat saattavat olla monessa eri varastossa, josta 

ne kerätään ja toimitetaan omalle tehtaalle. Tämä aiheuttaa välillä viivästyksiä rullien lähe-

tykseen, jos arkitettavat rullat ovat monessa eri varastossa säilössä ja jokin varasto sattuu 

olemaan kiinni. Suurin osa varastoista ei ole auki viikonloppuisin, jonka takia alihankkijan 

rullalähetykset tulevat ruuhkaisesti tehtaalle ennen viikonloppua.  

Useista varastoista rullien keräämisen lisäksi alihankkija ei näe, jos arkituksen tekevällä teh-

taalla tilausten ajojärjestykseen tulee muutoksia. Jos jokin tilaus esimerkiksi siirretään toi-

selle leikkurille ajopulan takia, niin tämä tieto ei päivity alihankkijalle automaattisesti. Siirto 

muuttaa tilauksen ajamisaikaa, jolloin rullat saattavat päätyä tehtaalle liian ajoissa tai liian 

myöhään. Muutoksista ilmoitetaan alihankkijalle sähköpostin välityksellä mikä on melko 

vanhanaikaista. Lisäksi tämä aiheuttaa lisää manuaalityötä. Rullien perään joudutaan kyse-

lemään sähköpostin välityksellä, jos kaikki tarvittavat rullat eivät ole saapuneet tehtaalle 

ajoissa. Rullien saapumista myös varmistellaan ennakkoon, jos on epävarmuutta rullien 

ajoissa saapumisesta. Tällä pyritään varmistamaan arkkileikkureiden sujuva arkitus ilman 

odottelua. Alihankkijan logistiikkakoordinaattori on myös vaihtunut useaan otteeseen vuo-

sien aikana, jolloin toimintatavat ovat eläneet jonkin verran. Tämä aiheuttaa ylimääräistä 

säätöä ja epävarmuutta kommunikoinnissa tehtaiden välillä. 

Lisäksi toisella tehtaalla ei nähdä milloin tilaus on menossa arkitettavaksi, vaan tehtaalla 

näkyy vain toimituspäivä tilaukselle. Tämäkään tieto ei pidä aina paikkaansa, vaan toimitus-

päivissä saattaa ilmetä heittoja, jolloin tilauksen arkituksen viivästyminen on todennäköistä. 

Tilauksen rullat voivat saapua myös liian aikaisin tehtaalle, jolloin ne vievät varastointi tilaa 

tehtaalla.    
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4.7  Arkituksen kustannusrakenne 

Seuraavaksi käydään arkituksen kustannusrakenne läpi, eli mistä arkituksen hinta muodos-

tuu. Yksikkönä on käytetty euroa per tonni (Eur/t). Tarkemmat laskelmat ja lähtödata on 

koottu Excel-laskentaan, joka toimii analyysin taustamateriaalina. Tähän analyysiin on 

koottu vuoden 2025 kuukausittainen keskiarvo kustannuksista. 

Arkituksen kustannukset on jaettu kahteen pääkategoriaan: 

1. Arkituksen muuttuvat kustannukset 

2. Arkituksen kiinteät kustannukset 

Pääkategoriat on käyty yksittäin läpi, jotta nähdään mistä niiden kustannukset muodostu-

vat. Arkitusprosessin kiinteät kustannukset ovat suurin kustannus koko arkituksessa. Tau-

lukko 5 avaa, mistä koko prosessin kustannukset muodostuvat. 

 

Taulukko 5. Arkitus prosessin kustannukset.  

Arkitus prosessin kustannukset, EUR/t Keskiarvo 

Muuttuvat kustannukset XX 

Kiinteät kustannukset - Henkilöstö XX 

Kiinteät kustannukset - Huolto XX 

Kiinteät kustannukset – Muut kiinteät  XX 

Poistot XX 

Kokonaiskulut XX 

Jätekuidun arvo (uudelleenkäytetty) -XX 

Nettovaikutus XX 

 

Hylyn, eli jätekuidun uudelleenkäytöllä on suuri vaikutus arkituksen kokonaiskustannuksiin, 

sillä kuidun uudelleenkäyttö vähentää tarvetta tuottaa tuoretta mekaanista massaa, jolloin 

vältetään tuoreen massan valmistuksessa tarvittavat puun raaka-ainekulut sekä mekaanisen 

massan valmistuksesta aiheutuvat energiakulut. 

Kuitenkin tavoitellaan mahdollisimman alhaista/optimaalista hylyn määrää, koska arkituk-

sen raaka-aineeksi tuotettu rulla vie kartonkikoneen tuotantoaikaa. Myytävää tuotantoa jää 

hylyn tuottamisen vuoksi tekemättä/myymättä ja lisäksi hylyn käsittely vie myös arkituksen 

tuotantoaikaa, joka voitaisiin käyttää myytävien arkkien valmistamiseen tai tehtaan 
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ulkopuolella arkitettujen tonnien ”kotiuttamiseen”. Tehtaan ulkopuolelle ohjautuvia tilauk-

sia olisi vähemmän, jolloin omaa kapasiteettia hyödynnettäisiin paremmin. 

Jätekuidun hyödyntäminen tuo raaka-ainesäästöä, mutta hylky ei ole ilmaista. Jätekuidun 

arvossa huomioidaan pulpperin ja massaosaston kautta kiertoon menevä jätekuitu. Energian 

hintaa ei huomioida arkituksen kustannuksissa sen vähäisyyden takia (on kuitenkin noin X 

eur/t). Arkituksen prosessin kustannus on keskimäärin XXX euroa tuotettua arkkitonnia 

kohden. Prosessin muuttuvat kustannukset muodostuvat pakkausmateriaaleista, joita tau-

lukko 6 kuvaa. 

 

Taulukko 6. Arkituksen muuttuvat kustannukset. 

Pakkausmateriaali, EUR/t Keskiarvo 

Etiketti XX 

Arkkirullan hylsy XX 

Palletit  XX 

Pakkausmuovi XX 

Rullatulppa XX 

Teippi XX 

Liukuestematot  XX 

Muut arkitustarvikkeet XX 

 

Pakkausmateriaalien yhteissumma on keskimäärin XXX EUR/t. Arkituksen kiinteät kustan-

nukset puolestaan muodostuvat seuraavista tekijöistä, joita taulukko 7 avaa. 
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Taulukko 7. Arkituksen kiinteät kustannukset. 

Arkkituote EUR/t Keskiarvo %-osuus kustannuksesta 

Arkkileikkaus XX XX 

AL-1 XX XX 

AL-2 XX XX 

AL-3 XX XX 

AL-4 XX XX 

AL-5 XX XX 

Arkkipakkaus XX XX 

Rullien käsittely XX XX 

Lavojen käsittely XX XX 

Varastointi XX XX 

Jälkikäsittely yhteiset XX XX 

Jälkikäsittelyn kunnossapito XX XX 

Tehtaan yhteiset XX XX 

Kunnossapidon johto XX XX 

Materiaalihallinta XX XX 

KUPI keskitetyt palvelut XX XX 

 

Arkituksen kiinteät kustannukset ovat yhteensä keskimäärin XXX EUR/t.  Kiinteät kustan-

nukset ovat arkituksen suurin menoerä. Arkkileikkauskulu on arkittamon kaikkien leikku-

reiden keskikulu. Taulukossa leikkurikohtaiset luvut eivät tarkoita, että kuinka kallista jol-

lain leikkurilla on arkittaa, vaan luvut viittaavat keskimäärin arkitettuun määrään, kehitys-

kuluihin, tarvikekuluihin ja kunnossapitokuluihin leikkurikohtaisesti kuukausitasolla. %-

osuus kustannuksesta viittaa kustannusten jakautumiseen eri osastojen välillä. Kaikki kus-

tannuspaikat ovat jakautuneet jokaiseen ”kiinteä kustannus” kategoriaan, jolloin niitä ei ole 

erikseen luokiteltu tiettyyn kategoriaan. 

 

4.8  Luvun yhteenveto ja yhteys teoriaan 

Nykytilan analyysi käsitteli tehtaan arkkitilausten tilaus- toimitusprosessin kokonaisuudes-

saan ja sen viiveet sekä hukat, tilauksen suorittamisen, rullien- ja arkkipallettien käsittelyn 

sekä niihin liittyvät viiveet. Luku käsittely myös arkkileikkauksen kapasiteetin, käyttöas-

teen, tehokkuuteen vaikuttavat tekijät, tehtaan ulkopuoliset tilaukset sekä arkkileikkauksen 
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kustannusrakenteen. Taulukko 8 kokoaa nykytilan analyysissä tunnistetut toimintatavat, 

jotka ovat sidonnaisia työn teoriaosuuden kanssa. 

 

Taulukko 8. Analyysin yhteys teoriaan.  

Nro. Teoria Nykytilan analyysi 

1. Lean-ajattelu Hukkaa minimoidaan tehokkaasti tuotannonsuunnittelussa. Huk-

kaa syntyy hallinnollisesta toiminnasta ylikäsittelyn ja liikkumisen 

muodoissa sekä tilausten siirtymisten välillä pituushylkynä. 

2. Imuohjaus Imuohjauksen periaatteet toteutuvat osittain. Arkkirullat on allo-

koitu tilauksille, mutta 12 h seisottaminen ei tue imuohjauksen pe-

riaatteita. 

3. Pullonkaulateoria Arkkileikkureiden ajonopeuksia ei voida nostaa liikaa, koska vaa-

rana on pullonkaulan muodostuminen arkkipakkaukseen. 

4. Variabiliteetti Tilausten koot vaihtelevat paljon, joka näkyy leikkureiden käyn-

tiasteissa sekä välillä WIP kasvuna. 

5. Prosessien kehitys ja 

kapasiteetin hallinta 

Prosessit ovat riittävällä tasolla tehokkaaseen kapasiteetin käyt-

töön, mutta se on epätasaista arkkileikkureiden välillä. Tätä voi-

daan tasapainottaa tarkastelemalla toimintamalleja ja tehostaa nos-

tamalla ajonopeuksia. 
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5  Kehitystyön suunnittelu 

Tässä luvussa käsitellään nykytilan analyysiin pohjalta tunnistetut kehityskohteet ja niiden 

mahdollinen toteutus. Kehitystyö tässä yhteydessä ei tarkoita varsinaisten muutosten toteut-

tamista tuotantoympäristössä, vaan kehitysehdotusten suunnittelua ja vaikutusten arviointia. 

Analyysin pohjalta on tunnistettu muutamia kehityskohtia, joihin puuttuminen yksinkertais-

taisi tilauksiin liittyvää hallinnollista toimintaa, nostaisi arkituksen kapasiteettia ja parantaisi 

sen käyttöä sekä helpottaisi tiedonkulkua ulkopuolisiin tilauksiin liittyen. Seuraavat kehitys-

ehdotukset olisivat havainnoinnin ja haastattelujen mukaan mahdollista toteuttaa, mutta lo-

pullista toimintamallia ei tässä kohtaa vielä päätetä. 

5.1  Hallinnollisen toiminnan yksinkertaistaminen 

Nykytilan analyysin perusteella arkitusprosessin ohjaus perustuu osittain fyysisiin ajomää-

räimiin, vaikka tilauksiin ja tuotantoon liittyvä tieto on saatavilla sähköisissä järjestelmissä. 

Arkkitilauksiin liittyvä hallinnollinen toiminta teettää suhteellisen paljon manuaalista työtä, 

aiheuttaa viiveitä ja hankaloittaa tilauksen vapautumista tuotantoon. Tämä lisää arkkitilaus-

ten prosessiin ylimääräisiä vaiheita, jotka hidastavat tuotannon toteutumista. Fyysisten ajo-

määräimien tulostamisen ja liikuttamisen tarvetta voitaisiin vähentää tai poistaa ohjauksen 

tasolla, mutta silloin tuotannon sujuvuus täytyisi varmistaa muulla tavalla. Tehtaassa käytet-

tävä Messi järjestelmä on myös monimutkainen ja vaatii etenkin muutostilanteissa suhteel-

lisen paljon manuaalista työtä. Kehityssuunnitelman tavoitteena on tarkastella mahdolli-

suuksia yksinkertaistaa tätä toimintaa ja hyödyntää paremmin jo olemassa olevia sähköisiä 

järjestelmiä.  

Pituusleikkurin ajomääräinten tiedot näkyvät pituusleikkurin valvomossa näytöllä, jolloin 

ajomääräinten vieminen voitaisiin mahdollisesti jättää pois. Jos pituusleikkurin operaattorit 

kokevat ajomääräimet tarpeelliseksi, niin he voivat tulostaa ajomääräimet itse omassa val-

vomossa. Oletus kuitenkin on, että sähköinen tiedonsiirto riittäisi tuotannon toteutumiseen, 

eikä se olisi riippuvaista fyysisistä ajomääräimistä. Lean-ajattelun mukaan tämä vähentäisi 

tilauksiin liittyvää ylikäsittelyä ja liikkumista, jolloin hukkaa syntyisi vähemmän (Santos et 
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al. 2006). Pituusleikkurin ja AL-4 ajot vapautuvat tuotantoon KK4 ajojen yhteydessä, jolloin 

niiden ajojen vapauttamisessa ei ole selkeästi suoraviivaisempaa toimintatapaa. 

Arkkileikkureiden 1, 2, 3 ja 5 ajot vapautuvat myöhemmin tuotantoon vuoromestarin toi-

mesta, mutta tämä pystyttäisiin toteuttamaan yksinkertaisemmin. Suuri osa arkkileikkurei-

den ajoista vapautuu tuotantoon arkipäivinä normaalien työtuntien aikana, jolloin vapautta-

misen pystyisi hoitamaan myös joku muu henkilö. Yöllä ajojen vapauttamista tehdään jo 

vuoropäällikön toimesta tarpeen mukaan, jolloin tämä on jo huomioitu tuotannossa. Viikon-

loppuina päiväsaikaan samaa toimintamallia pystyttäisiin mahdollisesti hyödyntämään kuin 

yöllä, jos hallinnollista toimintaa pyritään muutenkin yksinkertaistamaan. 

Rullavarastoa hyödyntävien leikkureiden ajojen vapauttaminen olisi mahdollista toteuttaa 

suoraviivaisemmin, jolloin toimintamalli yksinkertaistuisi. Tämä tarkoittaisi, että ajot va-

pautuisivat tuotantoon jonkun muun henkilön kuin vuoromestarin toimesta. Henkilön pitäisi 

olla tekemisissä tuotannon kanssa, jolloin hänellä on ymmärrystä arkittamon toiminnasta ja 

sen haasteista. Tällä varmistettaisiin, että tilausten imuohjaus toteutuisi tehokkaasti ja pro-

sessista saataisiin mahdollisimman suoraviivaista. Henkilöllä täytyy olla oikeudet Messiin, 

etenkin tuotannon suunnittelun näkymään, jotta ajojen vapauttaminen onnistuu. Tuotannon 

kokonaiskuvan ymmärtäminen on myös tärkeää sen sujuvuuden kannalta, jolloin ajojen va-

pauttamista ei voida siirtää kenelle tahansa. 

Jos tilaukset vapauttava henkilö on arkittamossa toimiva operaattori, niin silloin tilauksia 

olisi mahdollista ajaa mielivaltaisesti poimien parhaimmat ajot eli suurimmat tilaukset 

päältä. Tämä voisi aiheuttaa tilauksiin viivästyksiä ja tuotannon tehottomuutta, koska ajojär-

jestykset suunnitellaan minimoiden hukka. Oletus kuitenkin on, että henkilöstön toimintaan 

pystytään luottamaan, jolloin tätä ongelmaa ei olisi. Jos ajot vapauttaisi esimerkiksi rullava-

rastossa toimiva operaattori, niin hän voisi halutessaan valmistella omassa vuorossaan leik-

kureille vain suurimmat tilaukset, joita on mukavampi ajaa leikkureilla. Silloin seuraavalle 

vuorolle jäisi enemmän pieniä tilauksia, jotka työllistävät leikkureiden operaattoreja enem-

män. Tuotannonsuunnittelun optimointi menisi myös osittain hukkaan, jos suunnitelmasta 

olisi liian helppo poiketa. Ajojen vapauttaminen rullavarastosta operaattorin toimesta olisi 

kuitenkin mahdollista toteuttaa ja se olisi järkevää tuotannon todellisen toteutumisen kan-

nalta, sillä operaattori on tietoinen arkkirullien sijainnista. Operaattorit toimivat myös 24/7 

tehtaalla. Työpisteelle tarvittaisiin oikeudet Messiin (PPS), jotta ajojen vapautus olisi mah-

dollista. 
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Tilauksen vapauttamisessa pitää erityisesti huomioida se, että arkkitilaukseen käytettävät 

arkkirullat ovat valmistuneet pituusleikkurilta ja tilauksen ajolavat ovat tehtaalla. Tieto on 

välttämätöntä tilauksen ajamisen kannalta, jolloin ajon vapauttavan henkilön täytyy tietää 

rullien ja lavojen tilanne tilaukseen liittyen. Tässä mielessä olisi helppoa, jos rullavaraston 

operaattori vapauttaisi ajot, koska hän tietää rullien todellisen tilanteen varmasti. Myös la-

vavaraston operaattori on tietoinen lavojen todellisesta tilanteesta, ja operaattorit pystyvät 

kommunikoimaan keskenään radioyhteydellä. Kuva 16 mallintaa uutta mahdollista tapaa 

vapauttaa arkkileikkureiden 1,2,3 ja 5 ajot.  

 

Kuva 16. Ajon vapautus suoraviivaisemmin. 

 

Arkkileikkureiden ajomääräimien tieto näkyy leikkureiden ajonäytöillä ja siitä onnistuu läh-

tökohtaisesti tarvittava operointi. Ajomääräimet voi tulostaa kaikille arkkileikkureille 

omasta valvomosta tarvittaessa, myös AL-4, jolloin niitä ei erikseen tarvitsisi tuoda jonkun 

henkilön arkkileikkureille. Jos operaattori kokee tarpeelliseksi käyttää fyysistä ajomääräintä 

leikkurilla niin hän voi tarvittaessa tulostaa ajomääräimen itse valvomossa. Esimerkiksi AL-

2 tämä on perustellumpaa pienten tilausten ajamisen takia. Tämä vähentäisi vaiheita tilausten 

vapauttamisessa, jolloin prosessista tulisi yksinkertaisempi. Lean-ajattelun näkökulmasta 
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suoraviivaisempi tilausten vapauttaminen vähentää hukkaa ylikäsittelyn ja viiveiden muo-

dossa. 

On kuitenkin mahdollista, että omasta valvomosta fyysisen ajomääräimen tulostaminen voi 

aiheuttaa sekaannuksia leikkureilla, jos useampi operaattori tulostaa ajomääräimiä samaan 

aikaan. Silloin ajomääräimet saattavat mennä sekaisin. Operaattoreiden tulisi kommunikoida 

keskenään selkeästi, jotta mahdolliselta ilmiöltä voitaisiin välttyä. Messiin voitaisiin myös 

miettiä ominaisuutta, joka laskee materiaalin riittävyyttä leikkureilla eri tilausten välillä ja 

ennakoi ylimääräisen materiaalin muodostumista. Silloin operaattorin ei tarvitsisi laskea kä-

sin materiaalin riittävyyttä fyysiselle ajomääräimelle.  

 

5.2  Arkkileikkureiden kapasiteetin käytön parantaminen 

Nykytilan analyysin perusteella arkkileikkureiden kapasiteetin käyttö vaihtelee leikkureit-

tain ja riippuen tilauksista mitä arkkileikkureilla ajetaan. Leveyssuunnassa mitattuna kapa-

siteetin käyttö on yleisesti hyvällä tasolla, ja myös lyhyillä sekä erittäin pitkillä arkeilla aja-

minen on suhteellisen tehokasta. Pienet tilaukset ohjataan myös leikkureille, jossa asetteen-

vaihto on automaattinen (AL-2 ja AL-5). AL-3 ohjataan taas lähinnä suuria tilauksia hitaan 

asetteenvaihdon takia. Leikkureiden välisiä kuormituksia olisi syytä tarkastella, sillä AL-3 

käyttöaste on todella heikko verrattuna AL-2 ja AL-5. On ymmärrettävä, että AL-3 ominai-

suudet eivät ole yhtä hyvät kuin esim. AL-5. Tuotannon tasapainon näkökulmasta käyttöas-

teet leikkureittain saisivat olla tasaisempia, jotta yksittäisiä leikkureita ei kuormitettaisi lii-

kaa suhteessa muuhun käytettävään kalustoon. Tätä ohjaa tehtaassa paljon toimintamalli, 

jossa yksittäinen leikkuri laitetaan seisomaan 12 tunnin ajaksi, mikäli leikkurilla ei ole tar-

peeksi ajettavaa vuoron ajaksi. 

Arkkileikkureiden kapasiteetin maksimaalinen hyödyntäminen on taloudellisesti järkevää ja 

tehtaan tavoite. Lean-ajattelun näkökulmasta korkea kapasiteetin käyttöaste tukee resurssien 

tehokasta käyttöä. Leikkureiden ajonopeuksia on nostettu vuosien saatossa, mutta kaikilla 

arkkipituuksilla nopeudet eivät ole nykytilan analyysin perusteella maksimaalisella tasolla. 

Etenkin keskipitkät arkit kulkisivat arkkileikkureilla haastattelujen ja havaintojen mukaan 

kovempaa. 
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Pullonkaulateorian näkökulmasta yksittäisen työvaiheen korkea käyttöaste ei välttämättä tar-

koita optimaalisinta suorituskykyä, vaikka arkkileikkureiden kapasiteetin maksimaalinen 

hyödyntäminen olisi taloudellisesti perusteltua. Siksi ajonopeuksia nostettaessa täytyy huo-

mioida, että yksittäisen tuotantoyksikön kapasiteetin muutoksella on vaikutus koko tuotan-

tojärjestelmään (Lödding, 2013). Tämän vuoksi täytyy huomioida, että ajonopeuksia ei nos-

teta liikaa suhteessa tuotannon muuhun läpäisykykyyn. Tuotannon kokonaisvirtausta ei ha-

luta heikentää yksittäisen optimoinnin kustannuksella, koska vaarana on WIP kasvu, uusi 

pullonkaula tai tuotannon läpäisyajan pidentyminen.  

Jos nykyinen tuotantonopeus on esimerkiksi AL-2 235 m/min 900 mm arkilla omalla keski-

paksulla kartonkilaadulla, niin leikkurilla pitäisi pystyä haastattelujen mukaan ajamaan 250 

m/min nopeudella. Korkeampi ajonopeus saattaisi olla vaikeampaa neljärataisella ajolla, 

sillä niiden ajettavuus on haasteellisinta. AL-2 kovimmat mahdolliset ajonopeudet olisivat 

keskipitkillä arkkipituuksilla. Näillä arkkipituuksilla nopeudet ovat kuitenkin alhaisimpia 

verrattuna mahdolliseen maksimaaliseen ajonopeuteen (tuotantonopeus reilu 70 %). Lähes 

sama pätee leikkureilla AL-1 ja AL-3. 

Muista leikkureista poiketen AL-5 ja AL-4 arkittavat nopeammin todella lyhyitä arkkeja 

kaksoisterän takia. Kaikkia leikkureita yhdistää kuitenkin se, että tietyillä arkkipituuksilla 

nopeushyötysuhteet ovat reilu 70 % maksimaalisesta tuotantonopeudesta. Tässä olisi paran-

tamisen varaa, jotta kapasiteetin käyttöä saataisiin nostettua entisestään. 

Noin 58 % arkkitilauksista on ollut keskipitkiä arkkeja, 750–1100 mm vuonna 2025. Tar-

kastelujaksona oli 7/2025–12/2025, eli kuuden kuukauden aikana tulleet arkkitilaukset. Las-

ketaan seuraavaksi teoreettinen uusi vuosittainen kapasiteetti, mikäli ajonopeuksia nostettai-

siin maksimaaliselle tasolle keskipitkillä arkkipituuksilla. Maksimaalinen teoreettinen ajo-

nopeus on määritetty haastattelujen mukaan. Ajonopeus 275 m/min olisi mahdollinen ko-

neen kestävyyden kannalta, mutta vielä kovemmilla vauhdeilla leikkureiden kunto rajoittaa 

nopeutta. Oletetaan myös, että tehtaalla ei ole suurempia tilauspulia tiedossa. 

• Nykyinen teoreettinen vuosikapasiteetti: 204 000 tonnia/vuosi. 

• Lasketaan seuraavaksi uusi teoreettinen vuosikapasiteetti: 

𝑁𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠𝑘𝑎𝑠𝑣𝑢 % = (
275

230
− 1) 𝑥 100 = 19,57 %    (2) 

Muutosnopeus tehdään vain osalle arkkipituuksista, jolloin: 
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𝑇𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛𝑘𝑎𝑠𝑣𝑢 % = 𝑝 𝑥 𝑁𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠𝑘𝑎𝑠𝑣𝑢 %    (3) 

= 0,58 𝑥 19,57 % = 11,35 %  

𝐾𝑢𝑢𝑠𝑖 = 204000 𝑥 1,1135 = 227154    (4) 

Jossa, 

v1 = keskimääräinen tuotantonopeus 230 [m/min] 

v2 = uusi tuotantonopeus 275 [m/min] 

K = kapasiteetti [t] 

p = osuus tuotannosta [%] 

Uusi vuosittainen teoreettinen kapasiteetti noin 227 000 tonnia. 

 

Arkittamon vuosittaista teoreettista kapasiteettia saataisiin nostettua reilu 11 % ajonopeus 

muutoksilla valituilla arkkipituuksilla (750–1100 mm). Tämä vastaisi noin 23 000 tonnin 

vuosittaista lisäystä arkituskapasiteettiin. Muutos olisi saavutettavissa ilman erillisiä inves-

tointeja. Nopeusmuutos on haastattelujen mukaan maksimaalinen leikkureiden yleiseen kun-

toon nähden. Näillä arkkipituuksilla keskiajonopeus (230 m/min) on arvioitu. Vuoroissa ajo-

nopeudet vaihtelevat, jolloin tarkkaa keskimääräistä ajonopeutta ei pystytty määrittämään. 

Huomataan kuitenkin, että piilevää potentiaalia löytyy tehokkaampaan arkitukseen tietyillä 

arkkipituuksilla. 

Ajonopeuksien nostamisessa pitää kuitenkin huomioida eri tekijöitä, jotka rajoittavat niiden 

nostamista. Erityisesti tilaukseen käytettävien rullien pituus rajoittaa, miten operaattori ehti-

vät työskentelemään leikkurilla pitäen työkuorman kohtuullisena. Liian suuret ajonopeudet 

lyhentävät rullanvaihtovälin todella lyhyeksi, jolloin operaattori joutuu käymään useammin 

leikkurin perällä laittamassa uuden rullan koneeseen. Mikäli tilauksen rullissa on paljon met-

rejä, arkin pituus on sopiva ja tilaus ajetaan esimerkiksi yhtä tai kahta rataa, niin ajonopeuden 

nostamista ei nähtäisi ongelmana. Haastattelujen mukaan edelliset ajonopeuksien nostot on 

tehty niin, ettei operaattoreille ole ilmoitettu asiasta. Tämä on huomattu vasta sitten, kun 

päiväkirjassa tuttu ajonopeus ei näy normaalina tuotantonopeutena vaan alentuneena tuotan-

tonopeutena. Avoin ja perusteltu ajonopeuksien nostaminen otettaisiin todennäköisemmin 

hyvin vastaan operaattorien puolesta ilman, että se tehtäisiin hiljaisesti ilmoittamatta. Mikäli 
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ajonopeudet nostetaan korkeammalle tasolle, niin oletettavasti vuorojen välinen tehokkuus-

ero ajonopeuksissa myös pienenee. Tämä johtuu siitä, että vaaditun tuotantonopeuden ol-

lessa tarpeeksi korkealla osa vuoroista ei ajaisi enää tarvittua kovempaa leikkureilla.  

Suuret nopeuden nostamiset arkkileikkureilla vaikuttaa etenkin paksummilla kartonkilaa-

duilla arkkipakkaamoon, jolloin se ei vedä enää yhtä hyvin. Silloin pakkaamosta tulisi sel-

keästi tuotantoa rajoittava tekijä eli pullonkaula. Nopeuksien nostaminen saattaa myös lisätä 

leikkureilla häiriöherkkyyttä mikä näkyy lisääntyneissä pysähdyksissä. Mikäli ajonopeudet 

nousisivat merkittävästi, niin rullan laittoa arkkileikkuriin pitäisi mahdollisesti miettiä uu-

destaan, jotta leikkuria ajava operaattori pystyy keskittymään laadukkaaseen arkittamiseen. 

Yksi mahdollinen vaihtoehto olisi, että joku muu kuin arkkileikkuria ajava operaattori työn-

täisi arkkirullan leikkurin tyhjään pukkiin, jotta kuskille jäisi enemmän aikaa keskittyä ark-

kileikkaukseen. Lisäksi AGV-vaunujen nopeus täytyy huomioida, jotta ne ehtivät tuomaan 

uudet rullat ajoissa paikalle ja poistamaan tyhjän rullahylsyn leikkurista.  

Nykytilan analyysissä tunnistettiin, että arkkileikkureilla loppurullien hylytykseen kuluu 

myös huomattavan paljon aikaa. Vuonna 2025 AL-1 loppurullan hylytystä oli yhteensä noin 

10,5 pv. Tällä leikkurilla hylytystä esiintyy eniten kapasiteetin käyttöön nähden, koska ajo-

jen välinen jatkaminen on haasteellista leikkurin ominaisuuksien takia. Yhteensä kaikilla 

leikkureilla loppurullan hylytystä oli noin 37,5 päivää vuonna 2025. Arkkirullat tuodaan au-

tomaattisesti AGV-vaunuilla odotuspaikalle. Jos ylimääräisiä rullia lähdettäisiin poistamaan 

leikkurilta, jotta suurilta loppurullan hylytyksiltä vältyttäisiin, niin tämä jouduttaisiin teke-

mään trukilla mikä saattaa sotkea vihivaunujen liikkumista. Poistettavat rullat eivät myös-

kään olisi aina ”täysiä” vaan niistä olisi ajettu jo osa, jolloin vajaa rulla poistettaisiin leikku-

rilta mikä ei välttämättä olisi tehokkaampaa kuin loppurullan hylytys.  

Pituushylyn minimointia pitäisi pyrkiä optimoimaan lisää, jotta loppurullan hylytystä tapah-

tuisi mahdollisimman vähän. Tämän pitäisi kuitenkin tapahtua tarkemmin tuotannonsuun-

nittelun kautta, jotta arkituksen alkaessa ylimääräistä materiaalia olisi mahdollisimman vä-

hän. Myös arkkileikkurin operaattorin toimintatapoja täytyy tarkastella, koska trukilla yli-

määräisen rullan poistaminen arkkileikkurilta teettäisi lisää työtä ja olisi melko hidasta. Ope-

raattorin materiaalin laskeminen on ollut tehotonta, mikäli hän havaitsee ylimääräisen rullan 

vasta siinä vaiheessa, kun se on liian myöhäistä poistaa rullajonosta ilman häiriötä tuotan-

toon.  
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Asiakkaalla on myös välillä erityisehtona, että arkkilava ei saa olla vajaa tilatusta määrästä. 

Näissä tilauksissa pituushylkyä tulee helpommin paljon, kun materiaalia joudutaan varaa-

maan enemmän, ettei vajaita lavoja syntyisi tuotannossa. Välillä on tilanteita, jossa materi-

aalia on vielä paljon jäljellä ja vajaat lavat ovat asiakkaalla kiellettyjä, jolloin operaattori 

ottaa varmuuden vuoksi tai pakosta tilauksen viimeisen rullan ajoon. Tästä voi syntyä ti-

lanne, jossa tilauksen viimeinen ajettava palletti tarvitsee viimeisestä rullasta esimerkiksi 

vain 4 minuuttia arkitusta, jolloin loput rullasta ajetaan hylkyyn, koska rullasta ei voi jatkaa 

seuraavaan tilaukseen. 

Tilauksiin, joissa vajaat lavat ovat kiellettyjä tulisi kiinnittää enemmän huomiota ja pohtia 

mahdollisia toimintatapoja minimoida hylyn määrää, jotta arkkileikkureiden ajoaika voitai-

siin maksimoida. Yksi vaihtoehto olisi, että hylkyyn ajettava kartonki ajettaisiin ylimääräi-

sille ajolavoille ja myytäisiin muualle. Asiakkaan tilauksessa on toleranssit, jotka antavat 

hieman pelivaraa, mutta ajolavojen määrä rajoittaa asiakkaalle ajettavaa määrää myös. Kaik-

kia tilauksia ei voida myöskään ajaa ylikorkeiksi palleteiksi, koska asiakkailla on omat reu-

naehdot heidän tuotannossaan. Ylimääräisen tavaran myyminen olisi kannattavampaa, kuin 

ajoajan käyttäminen loppurullan hylytykseen mikä näkyy materiaalihäviönä ja menetettynä 

ajoaikana. 

Lisäksi leikkureiden operaattoreiden pitäisi pyrkiä laskemaan vielä tarkemmin ja enna-

koidummin materiaalin riittävyyttä tilauksille, jotta rullajonosta pystytään poistamaan yli-

määräiset rullat ajoissa. Haastattelujen mukaan laskentaa tehdään pääsääntöisesti hyvin, 

mutta kokonaisvaltaisesti parantamisen varaa olisi. Ylimääräisiä rullia syntyy jonoon, kun 

edellisestä tilauksesta pystytään jatkamaan seuraavaan. Ylimääräinen materiaali kertaantuu 

ajojen välillä, joka näkyy kokonaisina ylimääräisinä rullina. Rullien poistamisella jonosta 

saadaan minimoitua hylkyä suhteellisen tehokkaasti ja pienellä vaivalla. Tämä vaatii kuiten-

kin operaattorilta laskemista ja ennakointia, joka tulisi suorittaa tulevaisuudessa tehokkaam-

min. 

Arkittamossa vuorojen välisiä eroja tulisi myös tarkastella ja määritellä selkeämmät toimin-

tatavat etenkin ajonopeuksiin ja loppurullan hylytykseen liittyen. Selkeät toimintavat ajono-

peuksien ja hylytyksen suhteen lisäisivät arkituksen tehokkuutta. Arkituksen tehokkuus ei 

voi olla maksimaalisella tasolla, kun vuoroissa esiintyy eroja toimintatapoihin liittyen. Li-

säksi yksittäisen tilauksen viimeinen ajettava palletti vaikuttaa merkittävästi siihen, ote-

taanko tilaukseen varattu viimeinen rulla leikkurin rullajonoon vai jätetäänkö se pois. Mikäli 
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näyttää, että tilauksen viimeinen lasku jää vajaaksi, niin silloin osa operaattoreista ottaa vii-

meisen rullan ajettavaksi ja ajaa viimeisen arkkipalletin täyteen. Tästä saattaa syntyä pitkä 

loppurullan hylytys, joka näkyy menetettynä ajoaikana ja materiaalihäviönä. Tässä ei ole 

selkeää toimintatapaa, sillä operaattorit toimivat vuoroissa eri tavalla. Jotkut operaattorit 

osaavat jättää viimeisen rullan pois paremmin, jolloin pitkää hylytystä ei synny. Vuoroille 

tarvitaan siis selkeämmät toimintatavat arkitukseen liittyen. Tässä pitää painottaa erityisesti 

hylyn minimointia.  

Jos arkkileikkureiden loppurullan hylytys saataisiin laskettua vuositasolla 37,5 päivästä esi-

merkiksi 20 päivään, niin arkitusaikaa vapautuisi 17,5 päivää lisää tuotantoon. Tätä voidaan 

pitää realistisena tavoitteena, mikäli pitkät loppurullan hylytykset saadaan pois tuotannosta. 

Vaikutusta voidaan arvioida muutamalla eri tavalla: 

1. Ulkopuolisen arkituksen väheneminen. Verrataan oman arkituksen muuttuvia kus-

tannuksia ulkoiseen arkitukseen, jolloin saadaan laskettua hylytyksen vähentämisen 

tekemä säästö. Ulkoisen arkituksen hinnaksi on arvioitu pidemmällä aikavälillä noin 

XXX e/arkitettu tonni.  

• Oman arkituksen muuttuvat kustannukset: etiketti + palletti + pakkausmuovi 

= XXX e/t  

• Keskimääräinen arkitus päivässä 519 t (2025) 

• Hylyn vähennys päivissä: 37,5-20 = 17,5 pv 

• Vähenevä hylky: 17,5 x 519 = 9082,5 tonnia/vuosi 

• Mahdollinen säästö: (ulkopuolinen arkitus, XXX e/t – omat muuttuvat, XXX 

e/t) x XXX t  

≈ XXX euroa palvelun hinnan erosta. 

 

2. Raaka-aine ja energiakustannusten väheneminen, eli alhaisempi hylkymäärä vä-

hentää raaka-ainerullan tuotantotarvetta/kustannuksia. 2025 kustannustasolla noin 

XXX e/t (menetetty energia, kemikaalit, sekä sellun ja hiokkeen hintaero). 
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•   Mahdollinen säästö: XXX €/t * XXX t  

≈ XXX euroa raaka-aine kustannuksissa. 

 

3. korkea kysyntä/lisämyynti, vastaava kartonkimäärä vapautuu myytäväksi tuotan-

noksi. 

 
• myyntikate (~XXX €/t) * XXX t  

 

≈ XXX euroa lisämyyntituloa. 

 

 

Hylyn vähenemisen taloudellinen vaikutus riippuu markkinatilanteesta. Normaalissa ky-

syntä tilanteessa hyöty syntyy ulkopuolisen arkituksen vähenemisestä ja puolestaan korkean 

kysynnän tilanteessa vapautuva kartonkimäärä voidaan myydä lisätuotantona. Uudelleen-

työstön vähentäminen voi lisätä merkittävästi tuloja ja samalla pienentää keskeneräistä tuo-

tantoa sekä sykliaikaa (Pound, Bell & Spearman, 2014). 

 

5.3  Viiveiden ja käsittelyvaiheiden minimointi 

Nykytilan analyysissä tunnistettiin, että tehtaan omien arkkirullien ja pallettien käsittelyssä 

ei esiinny suuria viiveitä, paitsi loppurullan hylytyksen muodossa ja tiettyjen arkkipituuksien 

leikkaamisessa, jolloin joidenkin tilausten läpimenoaika on hitaampi. Sen sijaan tehtaan ul-

kopuoliset tilaukset aiheuttavat enemmän kokonaisvaltaisia ongelmia. Keskeiset haasteet 

liittyvät ajojärjestyksen muutostilanteiden tiedonkulkuun ja siihen, ettei tieto päivity reaali-

aikaisesti tehtaiden välillä eikä se pidä aina paikkansa. Lisäksi ulkopuolisten tilausten mate-

riaalisuunnittelu ei aina tue tehokasta arkitusta, etenkään PE-laaduilla. Seuraavaksi esitetään 

kehitysehdotuksia näiden haasteiden lieventämiseksi.  

Kehitysehdotuksena on parantaa ulkopuolisten tilausten näkyvyyttä niin, että alihankkijalla 

on käytettävissään reaaliaikainen tieto tilauksen arkituksen ajankohdasta toimituspäivän li-

säksi. Tämä vähentäisi epävarmuutta rullien toimitusajasta tehtaalle ja vähentäisi riskiä, että 

rullat saapuvat tehtaalle liian myöhään tai aikaisin. Samalla varastotilaa saataisiin hyödyn-

nettyä optimaalisemmin, kun arkkirullia saapuisi tehtaalle tasaisemmin eikä suurissa epä-

määräisissä erissä. Materiaalivirran jouhevampi liikkuminen tukee imuohjauksen 
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toteutumista. Ajojärjestyksen muutostilanteissa tiedonkulun tulisi perustua ensisijaisesti yh-

teen tiedonlähteeseen eli Messiin sähköpostiviestinnän sijaan. Kehitystyön näkökulmasta 

keskeistä on, että alihankkija saa tiedon muutoksista reaaliajassa, mikä vähentää manuaalista 

varmistelua ja erillistä yhteydenpitoa. Tietonäkymä tehtaalle voisi olla vastaava, kuin lavo-

jen valmistajalle, joka näkee tehtaan tilausten ajojärjestyksen reaaliajassa.  

Tämä parantaisi ulkopuolisten tilausten hallintaa ja käsittelyä vähentäen niihin liittyvää hal-

linnollista ja manuaalista työtä, joka liittyy pääsääntöisesti rullien saapumiseen tehtaalle. Jos 

tiedon kulku olisi reaaliaikaista, niin ulkopuolisten tilausten arkitus olisi sujuvampaa. Ti-

laukset saapuisivat tehtaalle todennäköisesti niin, ettei niitä jouduta pitämään pitkään varas-

tossa vieden turhaan varastointitilaa ja samalla viivästykset toisen tehtaan rullatoimituksissa 

vähenisivät. Tämä vähentäisi keskeneräisen tuotannon ja vaihtelevuuden määrää mikä Lean-

ajattelun mukaan tekee toiminnasta tehokkaampaa. 

Lisäksi alihankkijan tilausten materiaalisuunnittelua etenkin PE-tilausten kannalta on tar-

peen tarkastella yhdessä alihankkijan kanssa, jotta tilausten ajamisesta voitaisiin tehdä te-

hokkaampaa. Tilaukseen suunnitellun materiaalin määrän ja tilatun lopputuotteen määrän 

parempi yhteensovittaminen vähentää pituushylkyä arkituksessa, jolloin arkituksen tehok-

kuus nousee. Ajettavia lajeja on myös todella paljon, jolloin niiden karsimista voitaisiin har-

kita niiltä osin kuin se on mahdollista. Lean ajattelujen näkökulmasta tämä tukee hukan vä-

hentämistä sekä imuohjauksen toteutumista, jolloin tuotantoa tehdään vain todellisen kysyn-

nän mukaan.  

 

5.4  Ehdotusten vaikutukset tehokkuuteen ja kustannuksiin 

Kehitysehdotusten vaikutuksia arkkileikkauksen tehokkuuteen ja kustannuksiin arvioidaan 

tässä alaluvussa laadullisesti. Arviointi perustuu nykytilan analyysiin sekä kehitysehdotus-

ten oletettuihin vaikutuksiin. 

Arkkitilauksiin liittyvän hallinnollisen toiminnan yksinkertaistaminen lyhentää tuotannon 

hallinnollisen toiminnan läpimenoaikaa ja poistaa prosessista välivaiheita. Mikäli ajojen va-

pautus tapahtuisi prosessissa ilman vuoromestaria ja vapautus sekä muut tehtävät siirrettäi-

siin jollekin toiselle henkilölle niin tilausten läpimenosta tulisi suoraviivaisempaa. 
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Organisaation yksinkertaistamisella olisi suora ja melko suuri vaikutus tuotannon kustan-

nuksiin. Lisäksi 12 tunnin seisottamiskäytännön poistaminen lyhentäisi niiden tilausten lä-

pimenoaikaa, jotka odottavat leikkurille muutakin ajettavaa.  

Arkkileikkureiden ajonopeuksien nostamisella tietyillä arkkipituuksilla kapasiteetin käyttöä 

saataisiin nostettua 23 000 tonnia vuodessa, jolloin tuotantoa saataisiin enemmän. Lisäksi 

tilausten välinen pituushylyn vähentäminen vapauttaisi lisää arkitusaikaa leikkureille, jolloin 

tuotantoaikaa saataisiin hyödynnettyä tehokkaammin. Loppurullan hylytys kuluttaa arkituk-

sen kapasiteettia ilman, että se luo niinkään lisäarvoa verrattuna arkitettuihin tonneihin. Pi-

tuushylyn minimoiminen parantaisi arkituksen tehokkuutta ja edesauttaisi kapasiteetin mak-

simaalista hyödyntämistä. Erityisesti pitkien yksittäisten loppurullan hylytyksien vähenty-

minen lisäisi arkitusaikaa huomattavasti, joka näkyisi heti pienempänä materiaalihäviönä. 

Tehtaan ulkopuolisten tilausten käsittelyn ja informaation kulun parantaminen edesauttaisi 

arkitusprosessin kokonaisuuden toimintaa. Tilausten tarkempi suunnittelu ja kuljetusten pa-

rempi ajoitus tekisivät tilausten käsittelystä tehokkaampaa, joka näkyisi manuaalisen työn 

vähentymisenä, pituushukan pienentymisenä arkituksessa sekä arkkirullavaraston parem-

pana hallintana.  

Nämä kehitysehdotukset eivät edellytä merkittäviä investointeja, jolloin kustannusvaikutuk-

set ovat huomattavasti positiivisempia. Vaikutukset syntyvät olemassa olevien resurssien 

tehokkaammasta hyödyntämisestä, mikä tukee vahvasti jatkuvan parantamisen periaatteen 

toteutumista. Kehitysehdotuksia ei ole vielä tässä vaiheessa oikeasti testattu, jolloin niiden 

tarkkoja vaikutuksia kustannuksiin ja tehokkuuteen ei voida vielä todentaa. Vaikutusten suu-

ruuteen vaikuttaa, miten mahdolliset kehitystoimenpiteet oikeasti toteutetaan tai millainen 

kysyntä markkinalla on.  

Kehitysehdotukset yhdessä parantaisivat arkituksesta tehokkuutta poistamalla tuotannosta 

hallinnollisia välivaiheita, nopeuttamalla arkkileikkausta, pienentämällä pituushylkyä arki-

tuksessa sekä parantamalla tiedonkulkua tehtaiden välillä. Suurimmat kustannushyödyt syn-

tyvät prosessin yksinkertaistamisesta ja tehokkaammasta arkkien leikkaamisesta. Taulukko 

9 kokoaa ehdotusten vaikutukset yhteen. 
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Taulukko 9. Kehitysehdotukset ja niiden vaikutukset. 

Nro. Ehdotus Vaikutus 

1. Hallinnollisen toiminnan 

yksinkertaistaminen. 

Lyhyempi tuotannon hallinnollinen läpimenoaika ja suora-

viivaisempi arkitusprosessiin liittyvä toiminta. Lean-ajatte-

lun näkökulmasta hukan minimointi. 

Kustannussäästö XXX euroa/vuosi. 

2. Arkkileikkureiden ajono-

peuksien nostaminen tie-

tyillä arkkipituuksilla.  

Enemmän arkitettuja tonneja ja tilausten nopeampi läpime-

noaika. Kapasiteetin tehokkaampi käyttö. 

Arkituksen teoreettinen kasvu 23 000 tonnia/vuosi. (+11 %). 

3. Pituushylyn minimointi. Potentiaali vapauttaa huomattava määrä aikaa arkitukseen, 

jolloin saadaan ajettua enemmän tilauksia. Tehokkaampi ar-

kitusprosessi materiaalin- ja ajankäytön näkökulmasta. Hu-

kan vähentäminen tilausten välillä.  

Kustannussäästö noin XXX euroa/vuosi.  

4. Ulkopuolisiin tilauksiin 

liittyvä toiminta. 

Arkkirullat oikeaan aikaan tehtaalla, jolloin arkitus voi toteu-

tua tehokkaasti ja imuohjauksella on paremmat edellytykset 

toteutua koko tuotannon tasolla. Myös manuaalisen työn vä-

hentyminen tilauksiin liittyen. 
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6  Johtopäätökset ja yhteenveto 

Tämän tutkimuksen johtopäätökset perustuvat siinä tehtyihin havaintoihin ja laadittuihin ke-

hitysehdotuksiin. Johtopäätökset kokoavat yhteen tutkimuksen keskeiset aihealueet ja tulok-

set. Tämä luku vastaa tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja samalla poh-

ditaan niiden vaikutusta tutkimuskohteeseen. Lisäksi tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan 

ja pohditaan mahdollisia jatkotoimenpiteitä.  

6.1  Tutkimuksen tulosten yhteenveto ja pohdinta 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää valikoidun kohdeorganisaation arkkitilausten nykytila 

ja sen avulla löytää arkkitilausten käsittelyn ongelmakohdat, joista valitut kehityssuunnat 

johdettiin. Tutkimus antaa kokonaiskäsityksen tehtaan arkkitilausten käsittelystä, sen kus-

tannuksista ja ehdottaa tilausten käsittelyyn parannuksia, jotka olisivat toteutettavissa vähin 

kustannuksin. Tutkimuksen ensimmäinen tutkimuskysymys oli: 

 

Miten arkkitilausten viiveitä ja käsittelyvaiheita voidaan vähentää, ja miten hallinnollista 

työtä voidaan yksinkertaistaa nykyisessä arkkitilausprosessissa? 

 

Tutkimuksen perusteella tehtaan arkkitilausten viiveet johtuvat pääosin kolmesta eri teki-

jästä, eli tilausten välisestä loppurullan hylytyksestä, vanhanaikaisesta hallinnollisesta toi-

minnasta ja tehtaan ulkopuolisten tilausten käsittelystä. Merkittävin viiveen lähde on tilaus-

ten välinen loppurullan hylytys, joka aiheuttaa materiaalihukkaa ja näkyy jatkuvasti tuotan-

nossa menetettynä ajoaikana. Erityisesti tilanteet, joissa seuraavaan tilaukseen ei voida siir-

tyä ilman loppurullan hylytystä katkaisee tuotannon tehokkaan virtauksen ja heikentää sa-

malla kapasiteetin käyttöä.  

Viiveitä voidaan vähentää optimoimalla erityisesti tilausten käsittelyä arkkileikkauksessa, 

jolloin päästäisiin eroon pitkistä loppurullan hylytyksistä. Arkkileikkureiden operaattorien 

työskentelyn hylyn minimoimisen suhteen tulee olla jatkossa tarkempaa, jotta suurista lop-

purullan hylytyksistä päästään eroon. Tämä edellyttää, että ylimääräisiä rullia pyritään pois-

tamaan rullajonosta operaattorien toimesta vielä tehokkaammin, jos se on mahdollista. 



92 

 

Tilauksen lopussa tapahtuva toiminta viimeisen palletin kanssa on otettava tarkempaan kä-

sittelyyn ja luoda selkeämmät toimintaohjeet, jotta pitkät hylytykset saadaan tilausten välillä 

minimoitua. Tähän tarvitaan selkeät ja yhteiset säännöt kaikille vuoroille, jotta pituushylky 

saadaan arkitusvaiheessa minimoitua. 

Arkkitilauksiin liittyvää hallinnollista työtä voidaan yksinkertaistaa hyödyntämällä tehok-

kaammin sähköistä tiedonsiirtoa ja vähentämällä manuaalista ajomääräinten käsittelyä. Ma-

nuaalisen työn minimointi näkyy ylikäsittelyn ja liikkumisen vähentymisenä, jolloin proses-

siin liittyvä hukka pienenee. Hallinnollisen työn yksinkertaistaminen ja tiedon suoraviivai-

sempi kulkeminen parantavat tuotannon sujuvuutta ja lyhentävät tilausten läpimenoaikaa. 

Tehtaan ulkopuolisten tilausten käsittelyssä tiedonsiirto pitäisi saada reaaliaikaisemmaksi ja 

tarkemmaksi, jotta arkkirullat osataan toimittaa tehtaalle oikeaan aikaan. Myös tässä tehok-

kaamman sähköisen tiedonsiirron hyödyntäminen vähentää tilausten käsittelyyn liittyvää 

manuaalista työtä ja tekee tilausten ajamisesta helpompaa. Epäselkeät tilanteet vähenevät 

tuotannossa, kun tarvittavat rullat saapuvat tehtaalle ajoissa oikeaan aikaan eikä rullien pe-

rään jouduta kyselemään sähköpostin välityksellä.  

 

Toinen tutkimuskysymys: 

  

Miten arkkileikkureiden kapasiteettia hyödynnetään leikkurikohtaisesti, ja mitkä tekijät vai-

kuttavat niiden käytettävyyteen ja arkkitilausten kustannustehokkaaseen ajamiseen? 

 

Arkkileikkureiden kapasiteetin käyttö ei ole täysin tasapainossa ja se vaihtelee leikkureittan 

johtuen pääsääntöisesti arkkileikkauksen toimintamallista, ajettavista tilauksista ja leikku-

reiden ominaisuuksista. AL-5 kapasiteetin käyttö on tehokkainta, koska siinä on monipuoli-

simmat ominaisuudet ja korkea kapasiteetti, jolloin leikkuria kannattaa hyödyntää maksi-

maalisesti. AL-2 kapasiteetin käyttö on seuraavaksi tehokkainta johtuen myös leikkurin mo-

nipuolisista ominaisuuksista. AL-2 ei voida kuitenkaan ajaa PE tai CKB tilauksia, eikä siinä 

ole kaksoisterää poikkileikkauksessa. AL-1 kapasiteetin käyttöä rajoittaa leikkurin tekniset 

ominaisuudet, kuten kapeampi ajorata. Leikkuri ei pysty kilpailemaan AL-5 tai AL-2 kanssa, 

koska ominaisuudet eivät ole läheskään yhtä monipuoliset. AL-4 kapasiteettia on hyödyn-

netty aina kun se on mahdollista sen korkean kapasiteetin ansiosta. Käyttöaste on ollut kui-

tenkin melko heikko, koska leikkurilla voidaan ajaa lähinnä vain suuria tilauksia, jotka 
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ajetaan suoraan tampuurista. Leikkurilla on ollut myös suurempia remontteja ja ajoittain ajo-

pulaa. AL-3 kapasiteetin käyttö on puolestaan heikointa, koska leikkurin hidas asetteen-

vaihto ei tee leikkurista suotuisaa käyttää paitsi suuria tilauksia ajettaessa. Lisäksi leikkurilla 

ajetaan vain tehtaan omaa kartonkia. 

Arkkileikkureiden käytettävyyteen vaikuttaa paljon leikkureiden ominaisuudet, jotka ohjaa-

vat tilauksia tietyille leikkureille. On myös selkeää, että tehokkaammat leikkurit ovat ko-

vemmalla käytöllä, jolloin arkituksen kapasiteetin käyttö ei ole niin tasaista leikkureiden 

välillä. Yksittäisen leikkurin korkea käyttöaste voi olla taloudellisesti kannattavaa, mutta se 

ei ohjaa kaikkien arkkileikkureiden kapasiteetin käyttöä tehokkaaseen suuntaa, jos osa leik-

kureista seisoo samalla. 

Leikkureita seisotetaan 12 tuntia kerrallaan, mikäli yksittäisellä leikkurilla ei ole tarpeeksi 

ajettavaa vuoron ajaksi. Tämän rajoituksen poistaminen tasapainottaisi leikkureiden kuor-

mitusta, jolloin kapasiteetin käyttö olisi kokonaisvaltaisempaa arkkileikkureilla.  

Tilausten kustannustehokas ajaminen edellyttää, että pituushylky saadaan minimaaliselle ta-

solle ja arkkileikkureilla ajonopeudet ovat tehokkaat kaikilla arkkipituuksilla. Tässä ei huo-

mioida energian hintaa sen puutteellisen mittaamisen vuoksi, jolloin oletetaan, ettei kovem-

mat ajonopeudet tee arkituksesta kalliimpaa. Hylyn hyödyntäminen laskee osittain arkituk-

sen kustannuksia, mutta sen maksimoinnin tavoittelu ei ole kannattavinta. Sen sijaan hy-

lytysajan käyttö arkitukseen olisi tehokkaampaa ja laskisi arkituksen keskikustannuksia per 

tonni, kun tuotantoa saataisiin tehtyä enemmän tai vähennettyä tehtaan ulkopuolista arki-

tusta.  

 

Kolmas tutkimuskysymys: 

 

Miten arkkitilausten imuohjausta voidaan parantaa ja millaisia vaikutuksia kehitystoimen-

piteillä olisi läpäisyaikaan ja kustannuksiin? 

 

Tutkimuksen perusteella arkkitilausten imuohjautumista heikentää etenkin prosessin moni-

vaiheinen ja osittain manuaalinen ohjaus, tilausten välinen siirtyminen arkkileikkureilla ja 

siitä aiheutuva materiaalihukka, heikommat ajonopeudet tietyillä arkkipituuksilla ja tehtaan 

ulkopuolisten tilausten käsittely. Lisäksi työn vapauttaminen tuotantoon tilanteissa, joissa 
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arkkileikkurilla ei ole tarpeeksi ajettavaa yhden vuoron ajaksi edistäisi imuohjauksen toteu-

tumista, koska silloin tilauksen arkitus tapahtuisi nopeammin. Tilauksen läpimenoaika ly-

henisi ja se imuohjautuisi tehokkaammin. Imuohjauksen näkökulmasta vapaata kapasiteettia 

hyödynnettäisiin myös silloin tehokkaammin, kun tilauksia ei kerätä seuraavaa vuoroa var-

ten vaan ne leikattaisiin arkeiksi heti kun se on mahdollista. Tämä vähentäisi keskeneräisen 

tuotannon määrää ja minimoisi tilanteet, jolloin arkkirullavarasto olisi liian täynnä. 12 tunnin 

seisottamiskäytännön poistaminen lyhentäisi niiden tilausten läpimenoaikaa, jotka odottavat 

leikkurille muutakin ajettavaa. Lyhennys vastaisi käytännössä odotusaikaa, joka voi olla 

jopa vuoron mittainen tai enemmän.  

Arkkitilausten imuohjauksen parantaminen edellyttäisi toimenpiteitä tuotannon virtaukseen 

ja tiedonkulkuun liittyen. Arkituksen aloittaminen tulisi toteuttaa heti kun se on mahdollista 

ja tilausten väliset loppurullan hylytykset koitettaisiin saada minimiin. Jos arkituksessa pys-

tytään siirtymään tilauksesta toiseen ilman merkittävää materiaalihäviötä, niin tuotannon vir-

taus nopeutuu ja imuohjaus tehostuu tilausten välisen siirtymän ollessa lyhyempi. Mikäli 

arkkitilausten tiedon kulkua yksinkertaistetaan ja manuaalista työtä vähennetään, niin tilauk-

siin liittyvä hallinnollinen prosessi yksinkertaistuu. Tämä myös edesauttaa imuohjauksen 

toteutumista, koska viiveet tilauksen hallinnollisesta käsittelystä pienenee. 

Arkkileikkureiden ajonopeuksien nostaminen tietyillä arkkipituuksilla nopeuttaa tuotannon 

virtausta ja tilausten valmistumista leikkureilta. Tässä pitää muistaa, että liiallinen ajono-

peuksien nostaminen saattaa heikentää tuotannon tehokkuutta ja imuohjauksen toteutumista 

yksittäisen optimoinnin kustannuksella. Siksi nopeusmuutokset täytyy pitää kohtuullisina 

tuotannon muuhun läpäisykykyyn nähden. Lisäksi tehtaan ulkopuolisten tilausten tehok-

kaampi käsittely tukee arkkitilausten imuohjauksen toteutumista, kun rullat saapuisivat 

ajoissa ja hallittavissa erissä tehtaalle. Väärät rullat eivät veisi varastossa turhaan tilaa tai 

rullia ei jouduttaisi odottamaan, jolloin tilauksen viivästyminen olisi epätodennäköisempää. 

Kehitysehdotusten vaikutukset läpäisyaikaan ja kustannuksiin olisivat huomattavia ja ne pi-

täisi olla toteutettavissa. Osan tilausten läpimenoaika lyhenisi jopa 12 tuntia, kun tilaukset 

vapautuisivat nopeammin tuotantoon leikkurin seisottamiskäytännön poistamisen avulla. 

Suoraviivaisempi hallinnollinen toiminta lyhentäisi kaikkien tilausten läpimenoaikaa, koska 

liikettä ja viivettä olisi vähemmän. Leikkureiden ajonopeudet olisivat noin 20 % suurempia 

tietyillä arkkipituuksilla, jolloin uusi teoreettinen kapasiteetti kasvaisi taulukossa 9 osoite-

tulla tavalla. Kustannushyödyt syntyisivät erityisesti materiaalihukan vähentymisestä. 
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Loppurullan hylytyksen määrän laskeminen 37,5 päivästä 20 päivään vuodessa säästäisi 

noin XXX euroa. Silloin myös ajoaikaa saataisiin hyödynnettyä tehokkaammin tilausten ar-

kitukseen. Tämä näkyisi sitten myös arkituksen määrän kasvuna. Lisäksi arkituksen kustan-

nusrakenteesta huomattiin varastoinnin olevan kallista, jolloin sen minimoiminen tukee kus-

tannusten minimointia ja samalla tilausten imuohjautuvuutta matalamman WIP ansiosta. 

6.2  Työn luotettavuus 

Laadullisessa tutkimuksessa luotettavuutta arvioidaan tyypillisesti validiteetin ja reliabili-

teetin kannalta. Validiteetilla mitataan, miten tutkimuksessa on onnistuttu tutkimaan juuri 

sitä aihetta tai ilmiötä, joka oli tarkoitus selvittää. Reliabiliteetti mittaa tutkimustulosten tois-

tettavuutta ja myös aineistonkeruun sekä analyysin johdonmukaisuutta. Tutkimuksen luotet-

tavuutta arvioidessa on suotavaa tarkastella tutkimuksen kohdetta ja tarkoitusta, tutkijan si-

toutumista tutkimusprosessiin, aineiston keruun tyyliä sekä tutkijan suhdetta tutkimukseen 

osallistuneisiin tiedonantajiin. Arvioinnissa tulee myös huomioida tutkimuksen kokonais-

kesto, analyysimenetelmät sekä työn selkeys ja läpinäkyvyys. (Tuomi & Sarajärvi, 2018) 

Tutkimuksen tekijän kannalta on tarkasteltava puolueettomuutta sekä hänen rooliansa tutki-

muksen aikana. Tutkimuksen tekijä oli työsuhteessa kohdeorganisaation kanssa ja oli aiem-

min työskennellyt siellä, mutta pyrki silti analysoimaan tutkimuksessa kerätyn materiaalin 

mahdollisimman objektiivisesti. Tutkimuksen tekijä huomioi omien kokemusten ja tiedon 

mahdollisen vaikutuksen tutkimuksen objektiivisuuteen, sillä toimintatutkimuksessa tutkija 

on itse vahvasti osana prosessia. 

Tutkimuksen aihe valikoitui juuri organisaatiomuutosten jälkeen, jolloin aiheen valitsija 

koki organisaation täysin uutena ympäristönä. Tämä antoi tutkimuksen toteutukselle todella 

objektiivisen lähtökohdan, kun prosessia alettiin tarkastelemaan täysin uusin silmin. Tutki-

muksen tekijä ei itse valinnut tutkimuksen aihetta. Tutkimuksen tarve syntyi pohtia tehok-

kaampaa tilausten arkitusta ja markkinoilla kiristynyt kilpailu myös ohjasi siihen. Tutkimuk-

sen aihe ei muuttunut tutkimusprosessin aikana. 

Tutkimuksen aineisto kerättiin pääsääntöisesti haastattelujen ja oman havainnoinnin avulla. 

Haastatteluja pidettiin yhteensä 13 ja ne kestivät 25–70 minuuttia. Haastattelut litteroitiin ja 

kohderyhmänä toimi kohdeyrityksen tilaus-, tuotanto- ja toimitusprosessiin osallistuvat 



96 

 

henkilöt. Haastatteluista kerätty aineisto analysoitiin teemoittain keskeisten tutkimuskysy-

mysten näkökulmista. Eri henkilöiden vastauksia vertailtiin keskenään, ja niiden yhteneväi-

syyksiä sekä eroavaisuuksia hyödynnettiin prosessin ongelmakohtien tunnistamisessa. Haas-

tatellut henkilöt jakautuivat tasaisesti pitkin organisaatiota ja heiltä saatu tieto yhdistettiin 

omaan havainnointiin, joka täydensi ymmärrystä prosessin kokonaiskuvasta. Osaa henkilös-

töä haastateltiin useamman kerran, jotta varmistettiin työn oikeellisuus. Henkilöiden kanssa 

käytiin myös avointa keskustelua aiheesta, jolloin saatiin erilaisia näkökulmia ja tarkka ku-

vaus prosesseista alkoi muodostua. Tutkimuksen eettisyys varmistettiin pitämällä haastatel-

tavat anonyymeinä. Haastateltavien nimiä tai rooleja ei kuvata tekstissä, jotta yksittäistä hen-

kilö ei tunnistettaisi. Nauhoitukseen kysyttiin aina lupa ennen niiden aloittamista. Suoria 

lainauksia ei käytetty työssä todella yksityiskohtaisen prosessikuvauksen takia. 

Haastattelut toteutettiin pääasiassa työn ensimmäisten kuukausien aikana ja niistä saatu ai-

neisto pyrittiin heti analysoimaan, jotta havainnot olisi mahdollisimman tarkasti kuvattu. 

Etäyhteydellä pidetyt haastattelut vielä nauhoitettiin, jolloin niihin pystyi palaamaan tarvit-

taessa.     

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta kaikki tutkimuksen vaiheet ja menetelmät pyrittiin 

kuvaamaan tarkasti, jotta tutkimus pysyisi johdonmukaisena ja työssä tehdyt valinnat olisi-

vat perusteltuja. Kokonaisuutena tutkimusprosessi eteni systemaattisesti ja läpinäkyvästi, 

mikä vahvistaa tutkimuksen luotettavuutta laadullisen tutkimuksen kriteerien näkökulmasta. 

 

6.3  Kehitysehdotusten arviointi ja jatkokehitysideat 

Tutkimus loi kuvan kohdeorganisaation arkkitilauksiin liittyvän toiminnan nykytilasta ja sen 

pohjalta mahdollisista kehitystoimenpiteistä tutkimuksen kohteena olevassa organisaatiossa. 

Tutkimuksesta johdetut tulokset tarjoavat tarkan kuvauksen kohdeorganisaatiossa tutkitta-

vasta aiheesta ja antavat selkeät suuntaviivat toiminnan kehittämiselle. Työssä ei toteutettu 

varsinaisia kehitystoimenpiteitä, mutta niiden vaikutuksia arvioitiin monipuolisesti. Ehdo-

tusten toimivuutta ei voida varmuudella todentaa, mutta niitä voidaan pitää ainakin suuntaa 

antavina. Tutkimuksen kohde sisälsi erityispiirteitä, jolloin tutkimuksen tulosten soveltami-

nen muihin ympäristöihin on rajallista, eikä sitä voida pitää ensisijaisena tavoitteena. 
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Tutkimustulokset osoittivat, että jatkokehitysideoiden näkökulmasta olisi perusteltua selvit-

tää arkkilavojen hankintaan ja hinnoitteluun liittyvät optimointimahdollisuudet arkkilavan 

ollessa suurin yksittäinen muuttuva kustannustekijä. Myös tarkempi arkkileikkurikohtainen 

kustannusten erittely mahdollistaisi paremmin vertailun leikkureiden välillä tukien tehok-

kaampaa kapasiteetin käytön suunnittelua. Tehtaassa käytettävä Messi järjestelmä on myös 

vanhanaikainen ja monimutkainen ja etenkin muutostilanteissa se vaatii suhteellisen paljon 

manuaalityötä. Järjestelmän yksinkertaistamista ja automatisointia voitaisiin jatkossa tarkas-

tella. 
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Liite 1. Haastattelurunko. 

 Haastattelukysymys 

Taustatiedot 

1. Mikä on roolisi yrityksessä? 

2. Miten pitkään olet työskennellyt yrityk-

sessä? 

3. Millainen rooli sinulla on yrityksessä ja mi-

ten arkkitilausprosessi näkyy omassa työs-

säsi? 

Nykytila ja prosessin kuvaus 

4. Miten arkkitilaus mielestäsi etenee tilauk-

sesta toimitukseen? 

5. Mitkä asiat sujuvat mielestäsi prosessissa ja 

missä on haasteita? 

6. Miten eri osastot tekevät yhteistyötä arkkiti-

lausten suhteen? 

7.  Miten arkkileikkausten kapasiteetti ja resurs-

sit otetaan huomioon arkkitilausten suunnit-

telussa ja toteutuksessa? 

Haasteet ja toiminnan kehittäminen 

8. Mitkä tekijät hidastavat tai vaikeuttavat ark-

kitilausten etenemistä prosessissa? 

9. Miten hallinnollisia vaiheita tai tiedonkulkua 

voisi mielestäsi yksinkertaistaa tai tehostaa? 

10. Millä tavoin arkkileikkureiden käyttöä ja ka-

pasiteettia voisi hyödyntää nykyistä tehok-

kaammin? 



 

 

 

Liite 2. Rullamiehen tehtävät. 

• Tampuurien hallinta ja tuotannon tasapainotus 

o Tampuurivirran ohjaus kartonkikoneelta pituusleikkurille ja AL-4:lle. KK4 

valmistuu keskimäärin 3 tampuuria tunnissa 

o Jatkojalostuksen kuormituksen tasapainottaminen tuotannon jatkuvuuden 

varmistamiseksi 

o AL-4:n pitäminen käynnissä sen korkean kapasiteetin vuoksi 

• Pituusleikkurin tampuurisuunnittelu 

o Tampuurien jakaminen arkkitilauksille muuttoina 

o Tuotantoerien suunnittelu (3–5 muuttoa/tampuuri halkaisijasta riippuen) 

o Tampuurien tehokas hyödyntäminen ja hukan minimointi 

o Suunnittelun päivitys noin tunnin välein ja ennakointi 2–3 tampuuria eteen-

päin 

o Tampuurisuunnitelmien teko Messiin ja fyysinen kirjanpito 

• Tuotannon seuranta ja häiriötilanteet 

o Kartonkikoneen katkojen aikainen hylkymäärien seuranta 

o Osallistuminen päänvientiin ja kartonkisilpun välitön siivous 

o Häiriötilanteiden selvittäminen (katkot, vuodot, muut poikkeamat) 

• Manuaaliset työvaiheet ja hylkyjen käsittely 

o Liimaantuneiden tampuuripohjien käsin irrottaminen ja syöttäminen pulppe-

riin 

o Lusaus tampuuriraudan ympäriltä (ajoitusrajoitteinen ja hidas työvaihe) 

o Pituusleikkurin siivous radan katketessa 

o Yleinen käsityö, joka muodostaa merkittävän osan ajankäytöstä 

• Laadunvarmistus 

o Poikkiratanäytteen ottaminen jokaisesta tampuurista yhdessä käytöntarkkai-

lijan kanssa 

o Näytteenotto vie noin 4 minuuttia per tampuuri 

• Erityistilanteet ja lisäsuunnittelu 

o Vuoromestarin erilliset kiirepyynnöt rulla- ja arkkitilauksille 

o Kiireellisten tilausten suunnittelu tuotannon jatkuvuuden varmistamiseksi 

• Toiminnan reunaehdot 

o Kartonkikoneen korkea ajonopeus suhteessa pieneen tampuurivarastoon 

o Pituusleikkurin korkea kuormitus ja tarve taukojen mahdollistamiseen 

o Rullamiehen rooli keskeinen koko tuotantoketjun sujuvuuden kannalta 


