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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

Tama diplomityd késittelee Stora Enso Oyj:n Anjalankosken kartonkitehdasta. Kartonkiteh-
das valmistaa korkealaatuisia pakkauskartonkeja, joita toimitetaan asiakkaille rulla- sekéd
arkkitilauksina. Tehtaan arkkitilaukset muodostavat suurimman osan tuotannosta ja niiden
tehokas késittely vaikuttaa merkittdvésti kapasiteetin kéyttoon ja kokonaistehokkuuteen.
Rullatilausten késittely on suoraviivaisempaa, kun taas arkkitilaukset siséltdvit useampia

perédkkdisid tyOvaiheita ja siten myds enemmin potentiaalisia viive- ja pullonkaulapisteita.

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 tayspaillystetty taivekartonki, jota kdytetddn visuaa-
lisesti vaativiin kuluttajapakkauksiin. Tambrite HS on kovaliimattu lujennettu versio TB:sti,
joka yhdistdd hyvin painettavuuden ja tavallista paremman rakenteellisen kestdvyyden.
Tamfold on kevyesti pédllystetty taivekartonki, joka soveltuu puolestaan lujuutta vaativiin
pakkauksiin, kuten pakasteet. TB- ja TBHS-lajeja on mahdollista valmistaa painoluokissa
200-325 g/m? ja TF 190-325 g/m?. Liséksi tehtaalla jalostetaan arkkeja Stora Enson toisella
tehtaalla valmistettavista kartonkirullista. Jalostettavia laatuja on useampia ja toinen tehdas
hy6dyntdi kartonkitehtaan arkittamoa, koska niitd on vain muutama Suomessa. Osa karton-
kitehtaan arkittamon kapasiteetista varataan kyseisten palveluarkitus tilausten késittelyyn.

(Stora Enso, 2026)

Arkkituotteiden valmistusprosessi on monivaiheinen ja sisdltdd useita perdkkiisid tyovai-
heita kartonkikoneelta pituusleikkurille, arkkileikkureille, pakkaukseen ja lopulta lahetyk-
seen. Monivaiheisuuden vuoksi prosessin ohjaus vaatii tarkkaa suunnittelua. Pienetkin vii-
veet, turhan hukan syntyminen tai kuormituksen epétasaisuus voivat kasautua ja heikentida
tuotannon tehokkuutta sekéd toimitusvarmuutta. Taémén vuoksi arkkitilausten imuohjaus ja
sithen liittyvien toimintatapojen kehitys on keskeistd tehtaan tuotantotehokkuuden paranta-

misessa.
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1.1 Tutkimuksen tausta

Kartongin kysyntd on kasvanut maailmanlaajuisesti etenkin pakkausteollisuudessa, jossa
kierrdtettavit ja uusiutuvat materiaalit korvaavat yhd enemman fossiilisia vaihtoehtoja, ku-
ten muovia. Samalla kilpailun kiristyminen korostaa lyhyempien toimitusaikojen sekd kus-
tannustehokkuuden merkitysta tehtaissa. Puun hinta nousi myo6s merkittivisti Vendjan tuon-

nin loppumisen myoté, jolloin kotimaisen puun kysynti kasvoi. (Stora Enso, 2026)

Arkkitilausten lapimenoaika, niihin sitoutuva pddoma ja tuotannossa syntyvd hukka ovat
nousseet keskeiseen asemaan, koska monivaiheiseen tuotantoprosessiin syntyy helposti ker-
taantuvia viiveitd. Pienilldkin tehottomuuksilla voi olla suuri vaikutus tuotannon kokonais-
tehokkuuteen. Metséteollisuuden tuotantoympéristossd materiaalivirtojen ohjauksella on
suuri vaikutus tuotannon sujuvuuteen, kustannustehokkuuteen ja toimitusvarmuuteen. Inke-
roisten kartonkitehtaalla tilausten madrd on ollut laskusuhdanteessa, jolloin kuluja on lei-
kattu vihentdmalld henkilstd, tehostamalla tuotannon prosessia ja keventdmailla kartongin

rakennetta, jolloin siithen kuluu vihemmén kallista hioketta. (Stora Enso, 2026)

Teoreettisesti tyon tausta liittyy tuotannonohjauksen keskeisiin teemoihin, kuten imuohjauk-
seen, hukan minimointiin, ldpimenoajan lyhentdmiseen sekd kapasiteetin optimointiin.
Imuohjauksen tavoitteena on, ettd tuotanto kdynnistyy vasta oikeasta tarpeesta. Ndin mate-
riaalivirta saadaan etenemiin ilman turhia vilivarastointeja ja viiveitd. (Khojasteh, 2016)
Arkkitilausten imuohjauksen tarkastelulla ja kehittamiselld pyritdédn jouhevampaan proses-
siin ja samalla yksinkertaistaa tilausten ohjaamiseen liittyvi hallinnollinen toiminta, joka on

osittain manuaalista ja vanhentuneisiin toimintatapoihin perustuvaa.

Tyon tarve on syntynyt tuotantokustannusten nousemisesta, yleisestd kysynnén laskemisesta
ja halusta kehittdd arkkitilausten késittely nykyaikaisemmalle tasolle hallinnollisesti ja ka-
pasiteetin kdyton puolesta minimoiden prosessissa syntyvit hukat ja viiveet. Tehtaalla on
tunnistettu, ettd lapimenoaikojen vaihtelu, kapasiteetin epitasainen kuormitus ja manuaaliset
hallinnolliset tydvaiheet hidastavat prosessin virtausta ja vaikeuttavat imuohjauksen toteu-
tumista. Liséksi toiselta tehtaalta saapuvat tilaukset aiheuttavat omia haasteita tuotannon
suunnittelussa ja kapasiteetin optimaalisessa kéytossd, koska kartonkirullat saapuvat epé-
madrdisissid kuljetuserissi ja tilauskohtaiset suunnittelut ovat liian suurpiirteisid etenkin PE-

tilauksissa.
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1.2 Tavoitteet, tutkimuskysymykset ja rajaus.

Tamain tutkimuksen avulla kuvataan tehtaan arkkitilausten nykytila. Tavoitteena on nykyti-
lan analyysistd johtaa kehityssuunnat, joiden avulla arkkitilausprosessin ldpimenoaika ly-
henisi, hallinnollinen ty6 yksinkertaistuisi ja arkkileikkureiden kapasiteetin kayttd tehos-
tuisi. TyOssé keskitytddn tunnistamaan tilausprosessissa esiintyvit nykyiset viiveet, hukat,
kuormituksen epétasaisuudet ja etsitdén ndihin ongelmiin mahdollisia ratkaisuja, jotta kapa-
siteetin kdyttd olisi mahdollisimman optimaalista. Ty6 késittelee arkkitilausten etenemisti
tilauksen vastaanotosta aina valmiin tuotteen ldhetykseen. Tarkastelu kohdistuu erityisesti
nykyisiin tapoihin késitelld tilaukset; miten niitd ohjataan ja hallinnoidaan, rullien ja arkki-
pallettien késittely seké niihin liittyvit epdkohdat. Nykytilan analyysin perusteella pyritdén
tunnistamaan prosessin pullonkaulat, miten arkkileikkureiden kapasiteetin kiyttd saadaan

maksimoitua ja tilauksiin liittyvd manuaalinen tyd mahdollisimman véahiiseksi.

Tutkimuksen toteutuksessa on tirkedd huomioida kohdeyrityksen erityispiirteet, eli tehtaan
jélkikasittelyosaston kuuluminen tehdaskokonaisuuteen. Jélkikisittelyosasto eli arkittamo
mahdollistaa arkkien leikkaamisen tehtaassa. Arkittamosta 10ytyy viisi erilaista arkkileikku-
ria. Tutkimuksen myo6té toteutetaan kokonaisvaltainen kuvaus yrityksen arkkitilausten ka-
sittelyn nykytilasta ja merkittivimmistd ongelmakohdista. Tutkimuksen avulla hahmotellaan
my0s kehitysmahdollisuuksia kohdeyrityksen arkkitilausten hallinnolliseen yksinkertaista-
miseen, kapasiteetin kdyttoon ja viiveiden minimointiin. Tutkimus keskittyy kohdeyrityk-
seen, mutta tuloksia voidaan soveltaa mahdollisesti osittain my0s muissa vastaavissa orga-

nisaatioissa.

Tutkimuksen lopputuloksena muodostuu selked viitekehys, jonka tulokset tarjoavat yrityk-
selle konkreettista hyotya arkkitilausprosessin selkeyttdmisen, viiveiden vihentdmisen ja ka-
pasiteetin paremman hyddyntdmisen kautta. Ty rakentuu kolmen tutkimuskysymyksen ym-
parille, jotka ohjaavat ja rajaavat tyossd kasiteltdvid kokonaisuuksia. Tutkimuskysymykset

ovat:

o Miten arkkitilausten viiveitd ja kdsittelyvaiheita voidaan vihentdd, ja miten hallin-

nollista tyétd voidaan yksinkertaistaa nykyisessd arkkitilausprosessissa?
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o Miten arkkileikkureiden kapasiteettia hyodynnetddn leikkurikohtaisesti, ja mitkd te-
kijdt vaikuttavat niiden kdytettivyyteen ja arkkitilausten kustannustehokkaaseen aja-
miseen?

o Miten arkkitilausten imuohjausta voidaan parantaa ja millaisia vaikutuksia kehitys-

toimenpiteilld olisi ldpdisyaikaan ja kustannuksiin?

Tutkimus keskittyy vain arkkitilausten kasittelyyn, ei tehtaan rullatilauksiin. Arkkitilaukset
muodostavat suurimman osan tehtaan tilauksista ja niiden késittelyyn liittyy enemmaén vai-
heita, jolloin arkkitilausten késittelyn tarkastelu on merkittdvampaa tilausten ldpimenoajan,

hallinnollisen puolen yksinkertaistamisen ja arkkileikkureiden kapasiteetin kdyton kannalta.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen rakenne noudattaa tapaustutkimuksen periaatteita, missi teoria, empiria ja ana-
lyysi kytkeytyvit toisiinsa. Tutkimus koostuu kuudesta padluvusta, joista ensimméinen on
johdanto. Johdanto késittelee tutkimuksen taustan, tavoitteet, rajaukset ja tutkimusmenetel-
mat. Tutkimuksen toinen luku késittelee tyon toteuttamiseen kaytettyd metodologiaa. Toi-
mintatutkimus, tutkimuksen- seké kirjallisuuskatsauksen toteutus ja haastattelumenetelmét

kdydaan luvussa lépi.

Kolmas luku kisittelee tutkimukseen liittyvén teoriaosan, joka kisittelee arkkitilausproses-
siin liittyvid tuotannonohjauksen periaatteita. Luvussa késitelldén Lean-ajattelua, imuoh-
jausta, sen toteutusmenetelmié ja soveltuvuutta, variabiliteettia, pullonkaulateoriaa seké pro-

sessikehityksen ja kapasiteetinhallinnan menetelmié.

Tutkimuksen neljds luku kuvaa yrityksen nykytilaa ja siind esiintyvid ongelmakohtia. Lu-
vussa analysoidaan tilaus-toimitusketjun vaiheet yksityiskohtaisesti, prosessissa syntyvét
hukat ja viiveet, kuormituksen epétasaisuudet sekd arkkileikkureiden kapasiteetin kaytto.
Lisédksi késitellddn palveluarkituksen tilaukset erikseen arkkirullien toimituksesta ldhetyk-

seen asti sekd tutkimuksen kohteena olevan kartonkitehtaan arkituksen kustannusrakenne.

Viides luku avaa yritykseen tehtdvin kehitystyon suunnittelua ja sisdltdd mahdollisia ehdo-

tuksia prosessin parantamiseksi. Luvussa esitelliin kehitysehdotukset viiveiden



14

vihentdmiseksi, hallinnollisen tyon yksinkertaistamiseksi ja kapasiteetin kdyton paranta-
miseksi. Samalla arvioidaan ehdotusten vaikutuksia ldapimenoaikojen ja kustannusten puo-

lesta.

Tutkimuksen kuudes luku kerdd tyon johtopddtokset yhteen. Johtopdatoksissd kasitellddn
tyOn tavoitteiden saavuttamista, mahdollisia suosituksia ja tyon luotettavuutta. Kuva 1 esit-

tédd diplomityon rakenteen input-output kaaviona.

Syote/Input Tulos/Output
. . Tutkimuksen tausta
Kohdeyrityksen kanssa keskustelu ja Luku 1 . I
taustatutkimukset Johdanto tutkimuskysymykset, rajaus ja
rakenne
4
TIEth. Rillddlsing — e \ —» Tutkimuksen toteutus ja menetelmat
tutkimuskysymykset Metodologia
h 4
Tuotannonohiaukseen littyva Luku 3 Keskeisiin kasitteisiin ja maaritelmiin
e ! ) v —» Tuotannonohjauksen periaatteet ——»| tutustuminen tuotannonohjaukseen
kirjallisuus . "
kartonkitehtaassa littyen
h 4
Haastattelut organisaatiossa ja oma Luku 4 Nykytilan selvittdminen ja
havainnointi Nykytilan analyysi case-yrityksessé ongelmakohtien tunnistaminen
\ 4
. . Kehitysty6én suunnittelu
N).'kymar? tunnistetut or}gelmakohdat . L.l.’ ku 5 . —» VYksityiskohtaisesti ja ehdotusten
ja teoriasta saadut viitekehykset Kehitystydén suunnittelu ) -
vaikutus prosessiin
h 4
Loydokset kaikista edellisista Luku 6 Vastaukset tutkimuskysymyksiin,
luvuista Johtopaatokset ja yhteenveto tydn luotettavuus ja jatkokehitysideat

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne.
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2 Metodologia

Tama padluku kuvaa miten tutkimusprosessi toteutettiin. Ensin esitelldén toimintatutkimus
ja sitten kdydéén ldpi tutkimusprosessin yleinen rakenne ja suunnittelu. Lopuksi kuvataan

kirjallisuuskatsauksen- ja puolistrukturoitujen haastattelujen suoritusmenetelmét.

2.1 Toimintatutkimus

Téssé tutkimuksessa tutkimusstrategiaksi on valittu toimintatutkimus. Tdma strategia sovel-
tuu erityisesti tutkimuksiin, joiden tavoitteena on ymmaértda ja kehittdd toimintaa kdytdnnon

tasolla oikeassa toimintaympéristossad. (McNiff, 2013)

Toimintatutkimus késitteend viittaa teoreettiseen viitekehykseen ja organisointiperiaattei-
siin, jotka ohjaavat menettelytapoja seké kaytintod. Kisitteend se sisdltdd kaksi sanaa toi-
minta” ja “tutkimus”. Toiminta viittaa kdytdnnon kehittdmiseen, jossa olemassa olevia toi-
mintatapoja pyritdén parantamaan. Tutkimus puolestaan kertoo, miten tieto keratdan ja miten

sitd arvioidaan. (McNiff, 2013)

Toimintatutkimus viittaa prosessiin, jossa ihmiset oppivat toisiltaan olemalla vuorovaiku-
tuksessa keskendén. Tavoitteena on ymmartié toimintatapoja ja niiden pohjalta ryhtyd mah-
dollisiin kehitystoimiin. Strategialle on ominaista tutkimuksen ja kdytdnnon kehittdmisen
tiivis yhteistyd. Tutkija osallistuu aktiivisesti toiminnan ymmaértdmiseen ja mahdolliseen ke-
hittdmiseen yhdessd muun organisaation kanssa. Tiivis yhteistyd on olennaista ratkaisujen

l6ytdmiseksi. (McNiff, 2013; Duesbery & Twyman, 2020)

Toimintatutkimus etenee sykliméisesti, jolloin tutkimuksen suunnittelu, itse toiminta seké
havainnointi ja arviointi seuraavat toisiaan systemaattisesti. Sykli alkaa kehityskohteiden
tunnistamisesta ja toimenpiteiden suunnittelusta, jonka jilkeen suunnitelmaa aletaan toteut-
tamaan kdytdnnossd. Toteutuksen jélkeen tuloksia kdydédn lépi ja niitd arvioidaan, jonka
seurauksena sykli jatkuu uudella suunnittelu vaiheella. Tutkimustyyli soveltuu erityisesti
kiytdnnon ongelmien tunnistamiseen esimerkiksi teollisissa kehityshankkeissa. (McNiff,

2013) Kuva 2 mallintaa toimintatutkimuksen sykliméaisyytta.
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Suunnittelu

Arviointi Toiminta

Havainnointi

Kuva 2. Toimintatutkimuksen sykli (Duesbery & Twyman, 2020).

Toimintatutkimuksessa tieto kertyy usein tutkijan havainnoinnin, empiirisen aineiston ja or-
ganisaation muun henkildston kokemusten kautta. Tavoitteena ei ole pelkdstddn ilmion ku-
vaaminen, vaan myds kiytdnnon toiminnan parantaminen tutkimuksen tuottaman tiedon
avulla. (McNiff, 2013) Tassé tydssd toimintatutkimuksen periaatteita hyodynnetdédn tehtaan
nykytilan analysoinnissa seké kehityskohteiden tunnistamisessa. Tutkimuksen kohteena on
kdytannon ongelma eiki vain teoreettinen ilmid, jolloin toimintatutkimuksen periaatteita on

jarkeva hyodyntéa.

2.2 Tutkimusprosessin toteutus

Tyon tutkimusprosessi toteutetaan hyodyntdmélld kirjallisuuskatsausta, haastattelututki-
muksia ja tutkijan omaa havainnointia, joiden avulla esitetdén ratkaisuja tutkimuskysymyk-
siin. Tutkimusprosessin toteuttaminen vaatii ensin osan tehtaan nykytilan kuvaamisesta,
joka toteutetaan péadsddntdisesti haastattelujen ja oman havainnoin pohjalta. Nykytilan ana-
lyysin avulla tyohon liittyvd teoriaosuus saadaan rajattua kohde organisaatioon sopivaksi
tunnistamalla aihealueeseen liittyvid teemoja. Teoreettinen viitekehys toteutetaan kirjalli-
suuskatsauksena, jonka ldhteind kdytetddn aihealueisiin kuuluvaa relevanttia tietokirjalli-

suutta, tieteellisid julkaisuja ja muuta aihealueeseen liittyvdd kirjallisuutta.
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Kirjallisuuskatsaus mahdollistaa selkedn kokonaiskuvan lukijalle tutkittavasta aihepiiristi ja

yhdistda 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 sisédltdd myds méadrdllisesti mitattavia asioita kuten, ldpimenoajat, hyoty-
suhteet, hylkyméérat ja arkkileikkureiden kiyttoasteet, joita hydodynnetddn laadullisen ai-
neiston tukena analysoinnissa sekéd kehityskohteiden tunnistamisessa. Laadullisessa tutki-
muksessa tyon teoreettinen osa tukee empiiristd osiota, jolloin lukija ymmartidd empiirisen
osan havainnot perusteellisemmin. Teorian merkitys laadullisessa tutkimuksessa todetaan

ilmeiseksi, jonka takia se on vélttdméton osa kokonaisuutta. (Tuomi & Sarajérvi, 2018)

Tutkimusprosessi koostuu kolmesta padvaiheesta, jotka ovat kirjallisuuskatsaus, puolistruk-
turoidut haastattelut ja nykytilan analyysi seki sithen sidonnainen kehitystyon toteutus. Kir-
jallisuuskatsauksen tavoitteena on muodostaa rajattu teoreettinen viitekehys, joka luo perus-
tan tutkimuksessa késiteltdville aiheille ja tukee empiirisen aineiston analysointia. Haastat-
telu vaiheessa empiirinen aineisto keritdin ja tavoitteena on ymmartdad henkildston nike-
mykset ja tehtaan toimintatavat. Yhtena tavoitteena on myos 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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1. Kirjallisuuskatsaus

Siséltd Tavoitteet

+ Lean-ajattelu tuotannonohjauksen viitekehyksena « Teoreettinen viitekehys tuotannonohjaukselle
« Imuohjauksen periaatteet « Ymmartda imuohjauksen tarkeys

+ Variabiliteetti « Pullonkaulojen tunnistaminen ja kapasiteetin
« Pullonkaulatearia kaytdn ymmartaminen

« Prosessien kehittdminen ja kapasiteetin hallinta « Empiirisen aineiston analysoinnin tukeminen

!

2. Puolistrukturoidut haastattelut
Sisdlté Tavoitteet

« Haastattelut tuotannon toimitusketjuun liittyvien . Ymmartaa nykyiset toimintatavat ja haasteet

henkildiden kanssa « Ymmartaa henkildston nakemykset

» Avainhenkildiden Ioytaminen « Kehityskohteiden tunnistaminen

« Nykyiset toimintatavat ja mittarit

+ Haastatteluaineiston litterointi ja teemoittelu

!

3. Nykytilan analyysi ja kehitystoimenpiteet

Sisaltd Tavoitteet

+ Nykytilan analyysi haastattelujen, oman havainnoinnin « Teorian ja empiirisen aineiston yhdistaminen
ja kirjallisuuden pohjalta « Soveltuvien kehitystoimenpiteiden valinta

« Ongelmakohtien tunnistaminen + Maaritelld ehdotettu toimintamalli

« Toimintamallien arviointi « Tuotannonohjauksen kehittdmisen tukeminen

« Kehitysehdotukset ja uusi toimintamalli

Kuva 3. Tutkimusprosessin toteutus.

2.3 Kirjallisuuskatsaus menetelména

Tadmai alaluku kuvaa kirjallisuuskatsausta tutkimusmenetelméné sen ollessa osa tutkimus-
prosessia. Tutkimuksen teoreettinen osuus toteutettiin kirjallisuuskatsauksena ja se esitel-
laén luvussa kolme. Kirjallisuuskatsausta tehdessd valitusta aiheesta olemassa oleva tieto
tuodaan yhteen ja se yhdistellddn omin sanoin tutkimusty6hon sopivaksi kokonaisuudeksi.
Laajemmat tutkimukset usein siséltévit kirjallisuuteen liittyvén teoreettisen osuuden, jonka
avulla saadaan syvempi ymmairrys tutkittavasta aithealueesta. Tutkimustyotd ldhestytdin

yleensd tutkimuskysymysten avulla ja kirjallisuuskatsauksen myo6ta ndihin kysymyksiin on
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helpompi 16ytdd vastauksia, koska olemassa oleva teoria tukee tutkimustyon tekemisti ja

antaa sille hyvét Idhtokohdat. (Thomas, 2025)

Kirjallisuutta ldhestyttiin tutkimuksen nykytilan analyysin pohjalta, koska Lean-ajattelu on
todella laaja aihe. Téll4 tavalla rajaus saatiin tehtyd kohdeyritykseen sopivaksi ilman, ettd
teoreettinen osuus jai irralliseksi kokonaisuudesta tai siitd olisi tullut liian laaja. Rajauksen
tavoitteena oli keskittyd tyon padaiheen eli imuohjauksen kannalta keskeisiin ndkokulmiin.
Kirjallisuuskatsaus painottaa my0s imuohjausta tukevia teorioita, joita on tunnistettu koh-
deyrityksessd olennaiseksi. Niilld muilla teorioilla on suora yhteys tuotannonohjaukseen ja

tilausten imuohjauksen sujuvaan toteutumiseen.

Kirjallisuuskatsauksessa on hyoddynnetty tiettyjd hakusanoja, rajauksia ja varteenotettavia
tietokantoja. Ndiden avulla on 16ydetty tyohon sopivaa tieteellisté kirjallisuutta sekd keskei-
sid teoksia, joiden pohjalta on voitu rakentaa luotettava kirjallisuuskatsaus nojaten useam-
paan tieteelliseen ldhteeseen. Tama edesauttaa tyon luotettavuutta ja antaa sille paremmat
lahtokohdat. Kuva 4 kokoaa kirjallisuuskatsauksessa kéytetyt avainsanat, rajaukset ja tieto-

kannat.

-

Avainsanat

Imuohjaus
Lean-ajattelu
Pullonkaulateoria
Tuotannonohjaus
Kapasiteetti

Prosessikehitys

\

)

/

Rajaukset

e Tuoreiden
artikkeleiden ja
julkaisujen
suosiminen

e Sopivien Lean
konseptien
tunnistaminen ja

kaytté

-

J/

Kuva 4. Avainsanat, rajaukset ja tietokannat kirjallisuuskatsauksessa.

/

Tietokannat

Elsevier
Sciencedirect
Google Scholar
LUT Primo

Scopus
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2.4 Haastattelut

Ty6n empiirinen aineisto kerdttiin pddasiassa hydodyntdmalla haastatteluja. Haastattelume-
netelmand kéytettiin puolistrukturoitua rakennetta. Timéa menetelméa perustuu ennalta maa-
ritettyihin kysymyksiin, mutta myos lisdkysymysten esittiminen on mahdollista. Kaikkia
kysymyksié ei valttamatta kysytd kaikilta haastateltavilta vaan hyodynnetdin vain osaa ky-
symyksistd, jotta voidaan paremmin keskittyd merkityksellisiin teemoihin riippuen haasta-
teltavasta. Laadullisessa tutkimuksessa haastattelun tarkoituksena on luoda tilanne, jossa
keskustelemalla pyritdén saamaan tutkimuskysymysten kannalta relevanttia tietoa haastatel-

tavalta henkil6ltd. (Josselson, 2013)

Haastattelut suoritettiin paikan pdilld tai Microsoft Teams -sovelluksen vilitykselld. Haas-
tattelut litteroitiin ja kohderyhmind toimi kohdeyrityksen tilaus-, tuotanto- ja toimituspro-
sessiin osallistuvat henkil6t. Haastattelujen ensisijaisena tavoitteena oli luoda késitys yrityk-
sen nykytilasta, sen ongelmakohdista ja mahdollisista kehityssuunnista. Haastatteluista ke-
ratty aineisto analysoitiin teemoittain keskeisten tutkimuskysymysten ndkokulmista. Eri
henkil6iden vastauksia vertailtiin keskenéén, ja niiden yhtenevéisyyksia sekd eroavaisuuksia
hyddynnettiin prosessin ongelmakohtien tunnistamisessa. Haastatellut henkil6t jakautuivat
tasaisesti pitkin organisaatiota ja heiltd saatu tieto yhdistettiin omaan havainnointiin, joka
tdydensi ymmarrystd prosessin kokonaiskuvasta. Osaa henkildstdd haastateltiin useamman
kerran, jotta varmistettiin tyon oikeellisuus. Haastatteluja pidettiin yhteensi 13 ja haastatte-

lut kestivat 2570 minuuttia.

Haastattelukysymykset jaettiin kolmeen eri pddkategoriaan. Ensin selvitettiin haastateltavan
henkildn tausta, jonka jilkeen keskityttiin analysoimaan tehtaan nykytilaa ja selvittimédn
sithen liittyvid nikemyksid. Haastattelun kolmas kategoria keskittyi tehtaan haasteisiin ja
mahdollisiin kehityskohteisiin, jonka tarkoituksena oli tunnistaa erityisesti tutkimuksen ke-

hityssuuntiin liittyvid teemoja.
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3 Tuotannonohjauksen periaatteet kartonkitehtaassa

Tama paéluku késittelee tuotannonohjaus menetelmid, joita on tunnistettu keskeisiksi tutki-
muksen kohteena olevassa organisaatiossa. Lean-ajattelu viitekehyksené johdattelee imuoh-
jauksen periaatteisiin, menetelmiin ja soveltuvuuteen kartonkitehtaassa. Pullonkaulateoria ja
variabiliteetti avaavat tehdasympériston haasteita ja erityispiirteitd. Prosessien kehitys ja ka-
pasiteetin hallinta antavat puolestaan lahtokohdat tehokkaalle kartongin leikkaamiselle. Vii-

tekehykset vaikuttavat yhdessd imuohjauksen toteutumiseen.

3.1 Lean-ajattelu tuotannonohjauksen viitekehyksena

Lean-ajattelusta kdytetdén kirjallisuudessa erilaisia nimityksii, kuten Lean-valmistus, Lean-
tuotanto tai Lean-ajattelu. N4illd viitataan samaan perusajatteluun, jossa organisaation toi-
mintaa kehitetdén 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, ettd pienet sdédnndlliset parannukset ker-

ryttdvat pitkdjanteisid tuloksia ilman suuria investointeja. (Pazek, 2021)

Lean-ajattelu on l1dht6isin autovalmistaja Toyotalta. 1970- ja 1980-luvulla Toyota kéytti teh-
taissaan omaperdisid toimintamalleja, jotka perustuivat valmistamiseen ainoastaan todellisen
tarpeen mukaan. Yhtio saavutti hyvén tuotantokapasiteetin pienemmilld kustannuksilla va-
hentdmadlld turhia varastoja, tyOvaiheita ja tuotannon ldpimenoaikoja. Yhtidsséd keskityttiin
kehittdmédn toimintaa prosessin ndkdkulmasta kokonaisvaltaisesti. Toimintamalli muodosti
perustan Toyotan tuotantojérjestelmille, jota alettiin kutsua Lean-ajatteluksi. My6hemmin
toimintamalli levisi laajasti muihin ldnsimaisiin teollisuusyrityksiin. (Santos, Wysk & Tor-

res, 2006)

Organisaatioiden toimintaa tarkastellaan kokonaisvaltaisesti Lean-ajattelun ndkoékulmasta
yksittéisten tydvaiheiden sijaan, koska materiaalivirran jouheva litkkuminen riippuu proses-
sivaiheiden sijoittelusta ja niiden keskindisestd suhteesta (Santos et al. 2006). Erityisessé

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

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

Lean-ajattelua sovelletaan monenlaisissa organisaatioissa menetelméni, jolla pyritddn va-
hentdmaiin hukkaa ja tehostamaan organisaation suorituskykyé. Lean-ajattelussa hukalla tar-
koitetaan kaikkea toimintaa, joka kuluttaa resursseja ilman, ettd se tuottaa asiakkaalle arvoa.
Asiakkaan ndkokulmasta Lean on lisdarvoa tuottamattomien prosessien eli hukan poista-
mista (Zhou, 2016). Hukka voi ilmeté esimerkiksi ajan, pddoman tai materiaalin tehottomana
kayttona ja sen tunnistaminen on keskeistd prosessin parantamisen kannalta. Tavoitteena on
kiyttdd vihemmaén resursseja, kuten valmistusaikaa tai tyontekijoiden médri ja kehittda te-
hokkaita prosesseja. Samalla hukan minimointi pyrkii vihentdméén ylituotantoa, viiveiti ja

yliméérdisid tyovaiheita, jotka hidastavat prosessia. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020).

Lean-tuotanto voidaan jakaa viiteen periaatteeseen, joita ovat arvo, virtaus, arvovirta, veto
ja tdydellisyys. Arvo méidrittyy asiakkaan ndkokulmasta ja se kuvaa organisaation kykya
tuottaa palvelu tai tuote oikeaan aikaan ja hintaan tiyttden asiakkaan tarpeet. Arvovirta puo-
lestaan kuvaa kaikkia toimintoja, joita tarvitaan tuotteen toimittamiseen asiakkaalle. Tdhdn
sisdltyy arvoa tuottavat ja tuottamattomat vaiheet. Virtaus tarkoittaa tuotteen sujuvaa etene-
mistd prosessissa ilman turhia pysdhdyksid. Vedon periaatteessa vasta todellinen tarve kédyn-
nistid prosessin edellisen vaiheen ja tdydellisyyden tavoittelu pyrkii jatkuvasti parantamaan

prosessia kokonaisvaltaisesti. (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020).

Lean-ajattelun paitavoitteena on tuottaa asiakkaalle mahdollisimman paljon arvoa poista-
malla tuotannosta syntyva hukka (Kaneku-Orbegozo et al. 2019). Lean-ajattelun mukaan
hukkaa aiheuttaa ainakin odottelu, varastointi, ylituotanto, kuljetus ja ylikésittely. Naiden
lisdksi hukaksi tunnistetaan virheet, tarpeeton liikkkuminen ja osaamisen vajaakéyttd. (Med-
hat & Nounou, 2025). Kuvassa 5 on esitetty Lean-ajattelussa yleisesti tunnistetut hukan

muodot.
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Ylituotanto

Varastointi Odottelu

Liikkkuminen

Ylikasittely Virheet

Kuljetus

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

Tuotannonohjauksen ndkokulmasta etenkin varastot ja odottelu ovat keskeisid hukan muo-
toja, koska ldpimenoajat pitenevit ja pddomaa sitoutuu varastojen muodossa ilman asia-
kasarvon lisdéntymistd. Hukkatyypeistd varastoinnin katsotaan olevan merkittidvin. Varasto
peittidd helposti ongelmat, joita prosessissa on, jolloin pddoman kéyton tehokkuus kérsii. Va-
rastointikustannukset usein myds aliarvioidaan, joka vidhentda niiden merkitystd kustannuk-
sia laskettaessa. (Santos et al. 2006) Tassé tutkimuksessa keskitytddn hukan nakdkulmasta

erityisesti hylkyyn, ylikésittelyyn, liikkumiseen ja varastointiin.

Lean-ajattelussa hylyksi voidaan mieltdé prosesseissa syntyva materiaalihukka, joka ei tiyta
laatuvaatimuksia eiki se kelpaa asiakkaalle ldhetettdviksi. Hyldtyn materiaalin seurauksena
tuote joudutaan valmistamaan uudelleen, mikd kasvattaa kustannuksia. Lean-ajattelussa
hylky on yksi keskeisimmistd hukan muodoista, jonka minimointi parantaa resurssien kéy-
ton tehokkuutta. Hukkaa syntyy myos asetusmuutosten yhteydessé tilausohjautuvassa tuo-
tantoympéristdssd. Asetusmuutoksella tarkoitetaan koneen sddtdmistd tilauksen tai tuotteen

vaatimusten mukaiseksi. (Spearman, Woodruff & Hopp, 2022)
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Ylikésittelylld viitataan toimenpiteisiin tai tydvaiheisiin, jotka eivét tuota asiakkaan nako-
kulmasta mitiin lisdarvoa. Tdhén voidaan sisdllyttda liialliset varmistukset, toistuvat tyovai-
heet, jotka ovat tarpeettomia seké esimerkiksi tiedon syottiminen useaan eri jarjestelméaén.

(Spearman et al. 2022)

Liikkumisella viitataan tyontekijoiden tarpeettomiin liikkeiseen, jotka ei tuota arvoa. Tahan
lukeutuu, jos tyontekija hakee tyokalua tai materiaalia tarpeettoman kaukaa. My0s tyopis-
teiden sijoittelu vaikuttaa liikkkumisen miirdan seki tiedon hakeminen eri jirjestelmisti tai
paikoista. Tehokkailla tydpistesijoitteluilla liikkkumisen méaréé voidaan pienentdd merkitta-

visti, mikd tukee Lean-ajattelun mukaista toimintaa. (Santos et al. 2006)

Tuotannon varastoinnin keskeisin muoto on keskenerédinen tuotanto (WIP, Work In Process),
jota voidaan pitdd keskeisend tuotannonohjauksen onnistumisen mittarina (Pound, Bell &

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

L =AW (1)
,jossa L on WIP [kpl], A on ldpdisyvauhti [kpl/h], W on ldpimenoaika [h].
(Little, 1961)
Jolloin WIP = Léipimenoaika x Lipdisyvauhti
(Pound et al. 2014)

Korkea WIP pidentdd lapimenoaikoja, sitoo pddomaa ja peittdd alleen prosessin ongelmia,
kuten epétasapainoa, hdirigitd ja kysynnidn vaihtelun vaikutuksia. Lean-ajattelun mukaan
keskenerdisen tuotannon kasvu ei ole pelkéstidén seuraus tuotannon hdiridistd, vaan usein

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

3.2 Imuohjauksen periaatteet

Nykypdivén kilpaillut markkinat ohjaavat yrityksid suunnittelemaan tuotantojérjestelmiédn

entistd paremmiksi, jotta asiakkaiden odotuksiin ja kysyntddn voidaan vastata. Asiakkaat
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haluavat yha radataloidympia tuotteita ja odottavat nopeampia toimituksia tilauksille toivoen

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

Lean-ajattelun ja tehokkaan tuotannon periaatteita on tasainen, niukka ja suunniteltu mate-
riaalivirta, jota ohjaa asiakkaiden kysyntd. Imuohjaus on yksi tirked Lean-ajattelun periaate
materiaalivirran hallitsemisessa. Imuohjausta ei pida kuitenkaan sekoittaa suoraan Lean-tuo-
tantoon, vaan se on yksi sen keskeisisti periaatteista. Imuohjauksen ajatus perustuu siihen,
ettd varastot aiheuttavat kustannuksia ja niihin piiloutuu prosessin ongelmia. Imuohjauksen

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

Ideaalitilanteessa tuotteita voitaisiin valmistaa nopeasti yhden kappaleen erissd juuri asiak-
kaan tarpeen mukaan, mutta tima ei ole realismia. Lean-ajattelun mukaan seuraavaksi paras
vaihtoehto on imuohjaus. Tama tuotannonohjausmenetelma perustuu asiakkaiden kysyntiin
ja samalla se rajoittaa keskenerdistd tuotantoa ja varastoja. Materiaali liikkuu ainoastaan sil-
loin kun sille on tarve, jolloin pddomaa ei sitoudu turhiin varastoihin. (Logistiikanmaailma,

2024)

Perinteinen tyontoohjaus teollisuusyrityksissd on siirtynyt enemmén asiakaslidhtdiseen Pull-
ohjaamiseen, jota voidaan kutsua imuohjaukseksi. Imuohjatut tuotantojérjestelmét kdynnis-
tyvit asiakkaan tilauksesta. Téllad strategialla yhtiot voivat tehdd tuotteita vain tarpeellisen
madrdn niin, ettd asiakkaan tarpeet tdyttyvit. Tarkoituksena on, ettd varastotasot pidetdin

mahdollisimman alhaisena. (Khojasteh, 2016)

Tyontoohjaamisessa raaka-aineiden ja tilausten syotto tehdddn tuotantosuunnitelman ja ky-
syntdennusteiden mukaan, mutta imuohjauksessa raaka-aineiden syotto ja tilausten késittely
tapahtuu todellisen asiakaskysynnén ja tuotannon nykytilan mukaan. Tyontoohjaaminen luo
tuotantoympéristoon ylimddrdisid varastoja, jotka johtavat kayttdmittomiin tuotteisiin tai
raaka-aineen vanhentumiseen ja siten nostaa kustannuksia. Imuohjauksen avulla yritykset
voivat parantaa kilpailuetuaan, kun pdédomaa ei sitoudu turhiin varastoihin vaan materiaali
virtaa jouhevasti koko tuotantoketjun ldpi ilman ylimdirdisid pysdhdyksid. Tuotteet eivét
myOskéddn viivy varastossa pitkddn, jolloin varastointikustannukset saadaan pidettyd mini-
maalisena (Kabadurmus & Durmusoglu, 2020) Tyontoohjauksen ja imuohjauksen erot sel-

viavit kuvasta 6.
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Tyontéohjaus
N N

Tuotannon 1. vaihe}:>{Tuotannon 2. vaihe]::>[ Lopputuote }:>{ Kysynta / Asiakas }

Raaka-aine

Imuohjaus
OHJAUSSIGNAALI MATERIAALIVIRTA

N

Kuva 6. Tyontoohjaus vs. imuohjaus (mukaillen Logistiikanmaailma, 2024).

Tyontdohjauksessa ohjaussignaali tulee ennalta mééritetystd suunnitelmasta, mutta imuoh-
jauksessa prosessin seuraava vaihe “imee” tarvetta vasten materiaaleja edeltdvalti vaiheelta.
Yksikertaisesti sanottuna tuotannon ylédvirrassa ei tulisi tuottaa mitédn, ennen kuin tuotannon
alavirta pyytda sitd (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
kéaytetddn ilmaisua JOT eli Juuri Oikeaan Aikaan, joka kuvaa materiaalin liikkkumista vain
todellisen tarpeen mukaan samalla tavalla kuin imuohjauksessa. (Tarantino, 2022; Logistii-

kanmaailma, 2024)

3.3 Imuohjauksen toteutusmenetelmit

Imuohjausta voidaan toteuttaa erilaisin menetelmin riippuen ympéaristostd. Menetelmét pe-
rustuvat tyon vapauttamiseen prosessin todellisen tarpeen mukaan ja samalla WIP rajoitta-
miseen. Menetelmien erot perustuvat 1dhinné siithen mill4 tasolla tuotannon ohjaus tapahtuu

ja miten sen virtausta sdidelldédn. (Tarantino, 2022)

Tunnetuin imuohjauksen toteutusmenetelmd on Kanban, jossa tyon ja materiaalin liikku-

mista ohjataan visuaalisella signaalilla tyOpisteiden vililld. Kanban soveltuu hyvin
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ympéristdihin, jossa tuotantovirrat ja prosessit ovat melko vakaita. Keskenerdisen tuotannon
madrdd rajoitetaan korttien tai muun signaalin avulla. Tdma voi olla esimerkiksi fyysinen
ajomadrdin, joka vapautetaan prosessiin tiettyyn aikaan. Vapautus mahdollistaa tasaisen ma-

teriaalivirran litkkkumisen prosessissa. (Tarantino, 2022)

Kanban tarjoaa yhden tavan toteuttaa WIP hallintaa, mutta sitd ei mielletd yksinkertaisim-
maksi tavaksi (Pound et al. 2014). Kanbanin liséksi imuohjaukseen on olemassa muitakin
menetelmid, kuten CONWIP-jdrjestelmid. CONWIP (Constant Work In Process) on yksi
imuohjauksen toteutusmenetelmai, jossa keskenerdistd tuotantoa rajoitetaan koko tuotanto-
prosessin tasolla. Koko jdrjestelmin lépi kulkevat erit eivit ole vélttiméttd samankokoisia,
jolloin yhden tydvaiheen valmistuminen ei aina vapauta uudelle tyolle tilaa. Keskenerdisen
tyOn taso ei siis pysy tdysin muuttumattomana. Tamén takia CONWIP-jirjestelmé noudattaa
periaatetta, jossa uutta tyotd voidaan vapauttaa tuotantoon vain, jos WIP-taso alittaa tietyn

rajan. Se ohjaa keskenerdisen tyon madraa kohti vakiota. (Spearman et al. 2022)

Yksi my0s tunnettu imuohjauksen menetelmd on DBR-menetelmi (Drum-Buffer-Rope).
”Drum” eli rumpu viittaa tuotannon rytmiin, jonka maérittda jarjestelmén pullonkaula. ”Buf-
fer” eli puskuri puolestaan toimii aikapuskurina, jonka avulla keskenerédinen tuote saapuu
pullonkaulalle hieman tarvittua aiemmin. Talld varmistetaan, ettei pullonkaula jdi ilman
tyotd, jolloin tuotannon ldpimeno saadaan maksimoitua. "Rope” eli kdysi toimii linkkind
tuotantolinjan alkuosan ja pullonkaulan vélilld ja madrittda milloin seuraava tyo vapautetaan

tuotantoon. (Spearman et al. 2022)

Edelld mainitut imuohjauksen toteutusmenetelmit eroavat toisistaan toteutuksen ja ohjauk-
sen tarkkuustason suhteen, mutta ne kaikki pyrkivét hallitsemaan keskeneriistd tuotantoa ja
parantamaan tuotannon ennustettavuutta. Kanban-menetelmédn vahvuus nékyy vakaassa ja
toistuvassa tuotannossa, missi ohjausta voidaan tehdd tydvaihekohtaisesti. CONWIP puo-
lestaan soveltuu ympdiristéihin, joissa tuotevalikoima ja tuotantovirrat vaihtelee paljon,
koska ohjaus perustuu koko prosessin WIP-rajoitukseen. DBR-menetelma taas soveltuu ti-
lanteisin, jossa on yksi selked pullonkaula rajoittamassa tuotantoa. (Spearman et al. 2022;

Tarantino, 2022)
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3.4 Imuohjauksen sovellettavuus kartonkitehtaassa

Perinteisessd tuotantolaitoksessa tuotteita, kuten kartonkia valmistetaan siirtdmalld materi-
aalia prosessin eri vaiheista toiseen (Nicholas, 2018). Kartonkitehdas on tuotantoympéris-
tond moniulotteinen, jolloin materiaali litkkkuu monen eri vaiheen ldpi ennen kuin siitd saa-
daan valmis tuote asiakkaalle. Kartonkitehdas pyritddn pitdméén jatkuvasti kdynnissd, koska
linjaston pysdyttiminen ja kdynnistdminen on kallista. Tehtaiden volyymit ovat suuria ja

tuotanto perustuu pitkiin ajosarjoihin sekd korkeaan kiyttdasteeseen. (Rautiainen, 2010)

Tuotanto isossa laitoksessa ei kdynnisty suoraan yksittdisen asiakastilauksen toimesta, vaan
tilaukset kerdéntyvét ajosykleihin, jolloin koko tilausprosessin imuohjaus ei ole realistista
yksittdisen tilauksen nidkokulmasta. Itse kartonkikoneen tuotanto on joissain méérin ennus-
tettavaa, jolloin sen kapasiteetti pystytddn pitiméadn jatkuvasti tehokkaasti kdytossa. Karton-
kitehtaan tuotteet ovat usein standardisoituja, kuten tietyt kartonkilaadut ja tehtailla on asi-
akkaita, jotka tilaavat tasaisin viliajoin tiettyjd tuotteita. Tdma edesauttaa, ettd imuohjaus

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

Kartonkitehtaassa toimivin ratkaisu on niin sanottu hybridimalli, jossa kartonkikoneen ajot
menevit kysyntd- ja ennusteperusteisesti ja prosessin loppupééssi etenkin arkkileikkauk-
sessa hyddynnetdén imuohjausta. Tehtaan tuotantolinjan perdssa oleva arkittamo jatkojalos-
taa kartonkia arkeiksi, jolloin rullien leikkaus, pakkaus ja ldhetys voi hyddyntdd imuoh-
jausta. Imuohjauksen toteutuminen on helpompaa, kun tilauskannat ovat melko vakaita ja
yhteistyd muiden yritysten kanssa sujuu saumattomasti, jolloin tuotantoon ei synny suuria

aukkoja tai viiveitd. (Spearman et al. 2022)

Kartongin jatkojalostusvaiheessa imuohjauksen hyddyntiminen ohjausmallina on erittdin
jarkevaa, koska sen avulla tuotantoa voidaan rytmittid, jolloin se pysyy hallinnassa (Kho-
jasteh, 2016). Tilausohjautuvassa tuotannossa imuohjauksen edellytykset voivat toteutua,
kun materiaalit allokoidaan suoraan asiakastilauksille eika tuotantoa tehdé varastoon ennak-

koon. (Pound et al. 2014)

Imuohjauksella on paljon positiivisia vaikutuksia tuotantoon. Hyddyt ovat helposti havaitta-
vissa ja ne voidaan tiivistdd melko yksinkertaiseen muotoon. Tuotteita tulisi valmistaa vain
sen verran mité asiakas tarvitsee ja vain silloin kun sité oikeasti tarvitaan (Khojasteh, 2016).

Khojasteh (2016) mukaan imuohjauksen hyodyt ovat muun muassa seuraavia:
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e Lyhyempi ldpimenoaika, asiakas saa tuotteen nopeammin

e Pienemmit varastot, eli alhaisemmat varastointikustannukset

e Virheet ja laatuongelmat havaitaan aikaisemmin, koska WIP tasot ovat alhaisemmat
e Parempi laatu ja korkeampi tuottavuus

e Tuotannon hallinta on helpompaa pienemmén WIP ansiosta

Néma hyodyt ndkyvét tehtaan tehokkaammassa tuotannossa ja resurssien kaytossa.

3.5 Pullonkaulateoria

Omaisuutensa suojaamiseksi ja jatkumon varmistamiseksi yritysten tulisi hallita prosesseja
tehokkaasti, poistaa pullonkauloja ja parantaa prosessien suorituskykya (Ekles & Tiirkmen,
2022). Tdmé onnistuu hyddyntdmilld ongelmiin sopivia menetelmid. Pullonkaulateoria
(ToC, Theory of Constraints) on johtamisfilosofia, jota kéytetdén tunnistamaan yrityksen
heikoimpia ja rajoittavimpia tekijoité litketoiminnassa. Pullonkaulat méaérittdvat miten pal-
jon pystytddn tuottamaan tai myymadédn ja ne suoraan vaikuttavat yritysten tuloksentekoon.
Kaikki havitty aika pullonkaulalla on pois koko systeemin tai tuotantoketjun ajasta. Yritys-
ten, oli ne sitten tuotanto- tai palvelualalla pitiisi keskittyd oman liiketoiminnan ja proses-
sien ymmaértdmiseen ja sitd kautta rakentaa kilpailuetua. Pullonkaulateoria on téssé tilan-
teessa oiva tapa lihestyd mahdollista ongelmaa tai rakentaa kilpailuetua ja samalla se antaa

rajoiteldhtdisen ndkokulman prosessien tarkasteluun. (Simsit, Glinay & Vayvay, 2014)

Pullonkaulateoria perustuu ideaan, etti jokainen systeemi tai prosessi sisdltdd ainakin yhden
pullonkaulan. Pullonkaula voi aitheutua mista tahansa tilanteesta, joka estdd systeemid saa-
vuttamasta sen maksimaalista suorituskykyd sen kdyttotarkoituksen mukaan. (Simsit et al.
2014) Pullonkaula maéaritellddn “prosessikeskukseksi”, jolla on korkein pitkén aikavilin
kayttoaste. Tassé tapauksessa kédyttdaste on se osa ajasta, jolloin prosessikeskus ei ole kayt-

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

Pullonkauloja voidaan tunnistaa muutamalla eri tavalla korkean kdyttdasteen lisdksi. Tilaus-

toimitusketjussa syntyvét pitkdt odotusajat viittaavat pullonkaulaan, joka pidentdd koko
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prosessin ldpimenoaikaa. Lisdksi WIP kertymait prosessissa viittaavat pullonkaulan olemas-
saoloon, koska keskenerdisen tuotannon taso haluttaisiin pitdd mahdollisimman alhaisena.
Pullonkaulan seurauksena WIP tasot voivat ylittdd maksimin, jolloin tuotantoon syntyy
muita hdirioitd tai prosessien muita vaiheita joudutaan hidastamaan, jotta WIP taso saadaan
taas siedettéville tasolle. Pullonkaulojen tunnistamisessa voidaan hyddyntédd myos arvovir-
takuvausta (Value Stream Mapping, VSM), jonka avulla koko tilaus-toimitusketjun materi-
aali- ja informaatiovirta seké lapimenoajat visualisoidaan (Rother & Shook, 1999). Arvovir-
takuvaus paljastaa missd prosessin vaiheissa materiaalivirran kulku hidastuu merkittivasti.

(Pound et al. 2014)

ToC:n ydinajatus on melko yksinkertainen. Tehdas on kuin ketju ja sen suorituskyky riippuu
ketjun heikoimmasta lenkisté, eli rajoitteesta. Ketju koostuu erilaisista osista ja niilld on
tietty kapasiteetti. Heikoimman kapasiteetin omaava lenkki rajoittaa esimerkiksi jonkin teh-
taan osa-alueen tehokkuutta. Tehtaassa kulkeva materiaalivirta ei kulje tasaisesti, vaan vé-
lilld se menee kovempaa ja vililld hiljempaa riippuen prosessin vaiheesta. Kuva 7 mallintaa

pullonkaulan vaikutusta materiaalivirtaan.

Materiaalivirta

>
Resurssi A —>» Resurssi B Resurssi D —>» Resurssi E
Resurssi C
> >

Estetty Pullonkaula Naélkiintynyt / vailla tyota

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

Jos esimerkiksi resurssin B kapasiteetti on 100 yksikkoé tunnissa kuvassa 7, mutta resurssin
C kapasiteetti on 80 yksikkod tunnissa, niin tuotantokapasiteetti madrdytyy pienemmén ka-
pasiteetin mukaan. Tdma tekee resurssista C pullonkaulan. Se rajoittaa tuotannon potentiaa-

lia, joka méadrdytyy tdssd tapauksessa resurssin B mukaan sen ollessa suurempi. Ennen
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pullonkaulaa materiaali kasaantuu, joka nikyy WIP kasvuna. Pullonkaulan jilkeiset tyovai-

heet puolestaan nilkiintyvét tai jadvat ilman tyotd. (Woeppel, 2026)

Pullonkaula méarda koko systeemin tahdin, jolloin imuohjauksen tulisi huomioida pullon-
kaulan kapasiteetti. Tuotantolaitos tdytyy ymmértai jarjestelména, josta 10ytyy erilaisia pul-
lonkauloja. Pullonkaulojen tunnistaminen ja niiden poistaminen ohjaa tuotantolaitosta kohti
parempaa suorituskykyé. Tdma ei tarkoita vain nykyhetked, vaan pullonkaulojen selvittdmi-
nen nékyy yritysten pitkdaikaisessa onnistumisessa nostaen kilpailuetua ja lisddmalla yrityk-

sen arvoa. (Woeppel, 2026)

3.6 Variabiliteetin vaikutus tuotantoon

Vaihtelevuutta on kaikkialla (Pound et al. 2014). Tuotantolaitoksissa tai -jarjestelmissa
esiintyvd vaihtelu (variabiliteetti) vaikuttaa tuotannon suorituskykyyn merkittavésti. Va-
riabiliteetti voidaan maédritelld alttiudeksi muuttua sekéd vaihdella tai johdonmukaisuuden
puutteeksi. Vaihtelua voi syntyd kysynnén vaihtelusta, prosessien toimimattomuudesta tai
esimerkiksi tuotannon hairidistd. Lahtokohtaisesti vaihtelu laskee tuotannon suorituskykya.
Vaihtelu lisdé jonoutumista tuotantojérjestelmissé ja kasvattaa keskenerdisti tuotantoa, joka

Little’n lain mukaisesti pidentdd ldpimenoaikoja. (Araibi , Shaiful & Shadkar, 2023)

Vaihtelevuutta on erilaista. Markkinan luoma kysyntivaihtelu syntyy asiakkaiden luomasta
kysyntédvaihtelusta ja kysynndn ennustamisen vaikeudesta. Prosessivaihtelu kuvaa puoles-
taan tuotannossa esiintyvid hiiri6itd ja vaihtelua. Suorituskykyvaihtelu puolestaan kuvaa
tyontekijoiden taitojen ja toimintatapojen vaihtelevuutta, jotka saattavat vaikuttaa tuotannon
lapéaisykykyyn. Myos inhimilliset virheet ja esimerkiksi poissaolot lukeutuvat tdhédn katego-
riaan. Lisdksi on vield laatuun liittyvda vaihtelua, joka sisdltdd tuotannossa syntyvét hyl-
kyosuudet ja niiden aiheuttamat uudelleenajot. Timéa voidaan mieltdd merkittavéksi vaihte-
lun syyksi tuotantovirrassa. Uudelleentydston vihentdminen voi lisdtd tuloja merkittavasti,
kun ldpivirtaus paranee ja samalla resursseja kuluu vihemmaén. (Pound et al. 2014) Tau-
lukko 1 kokoaa miten erilaiset vaihtelevuudet esiintyvit tuotantoympéristdssi ja miten ne

vaikuttavat tuotantoon.
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Nro.  Vaihtelun liihde Esimerkki Vaikutus tuotantoon
1. Kysynnin vaihtelu
Ennustamisen vaikeus sekd epavarmuus tulevai-
suudesta
2. Prosessivaihtelu Koneviat tai tuotannon yli- Mahdollinen pullonkaula
kuormitus tai jonoutuminen sekd WIP
laitteiden suorituskyky kasvu
asetusajat ja vaihdot
tuotantonopeuksien vaihtelu
3. Suorituskykyvaih- Tyontekijoiden osaaminen Tuotannon lapaisykyky,
telu Tydmotivaatio joka nékyy asetusajoissa ja
Toimintatavat ajonopeuksissa
4. Laatuvaihtelu Hylkyosuudet Merkittidvi vaihtelun syy
Uudelleenajot tuotannossa, joka aiheuttaa
Ennalta médritetyt huollot kustannuksia ja pidentad la-
pimenoaikoja

Yleensd tuotannon epdvarmuutta pyritddn ennakoimaan tietyn kokoisilla puskureilla, jotta

hairiétilanteissa tuotantoa pystytddn jatkamaan niiltid osin, kun se on mahdollista puskurin

avulla. Tdma lisdd tuotantoon pienid vilillisid varastoja sitoen pddomaa, joka ei ole Lean-

ajattelun ndkokulmasta tehokasta. Epdvarmuus johtaa variabiliteetin syntymiseen proses-

sissa, joka kasvattaa mahdollisuutta jddda jalkeen tuotannon tavoitteista. (Araibi et al. 2023)

Kysyntéé ja tuotantoa on kuitenkin l&hes mahdoton synkronoida tdydellisesti vaihtelun takia.

Siksi pienet puskurit ovat tirkeitd, kun synkronointia koitetaan toteuttaa mahdollisimman

tehokkaasti. Puskuri voidaan mieltdd resurssiksi, joka korjaa epitasapainoista kysyntdi ja

tuotantoa. Pienet puskurit voidaan mieltdd ldhes valttiméattomiksi suurissa tuotantolaitok-

sissa, mutta niiden minimoiminen tiytyy pitdi 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 kysyntdd. Aikapuskuri taas kuvaa tilannetta, jossa
kysyntd odottaa toimitusta. Kapasiteettipuskuri puolestaan kertoo ylimaardisestd tuotanto-
kapasiteetista, joka vdhentdd kahden muun puskurin tarvetta. Optimi tilanteessa héirididen
varalle on olemassa pieni puskuri, jotta tuotanto ei katkea. Silloin tuotanto kestdd pienid
vaihteluja tai hairi6itd paremmin. Mikéli tuotannon kapasiteetin kédyttda 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 kehittimisen ja kapasiteetin hallinnan menetelmét

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

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

Prosessien kehittiminen

Tuotteita valmistavien yritysten on ymmarrettiva ja hallittava prosesseja, joiden avulla ha-
luttu lopputuote valmistetaan. Prosessikehityksen tavoitteena on optimoida valmistusjérjes-
telmien suorituskykyé seké varmistaa tuotannon tehokkuus ja laatu. Prosessikehitys voidaan
madritell jarjestelmaiksi, joka koostuu tietyistd vaiheista, kuten strateginen suunnittelu, vaa-

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

Prosessien nykytilan arvioinnissa ja kehittdmisessd voidaan myds hyodyntdd arvovirtaku-
vausta. Sen avulla voidaan tunnistaa etenkin arvoa tuottamattomat vaiheet ja pidemmat odo-

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

Prosessien kehitys on keskeisté tilausten imuohjauksen kannalta. Imuohjaus olettaa, ettd tuo-
tantoprosessit pystyvdt vastaamaan asiakaskysyntdin. Jos prosessit ovat epdvakaita niin
imuohjauksen soveltaminen hankaloituu. Tuotantoprosessien ldpimenoajat ja kuormitus tay-
tyy olla riittdvéssd hallinnassa. Prosessien suuri vaihtelu heikentdd ohjauslogiikan toimi-

vuutta ja vaikeuttaa haluttujen tulosten saavuttamista. (Kiran, 2019)
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Prosessien kehittdmistd voidaan myds tarkastella yleisten kehittimisperiaatteiden avulla,
jotka koskevat tuotantoprosessien rakennetta ja niiden toimintaa. Kirjallisuudessa prosessien
kehitys ndhddén usein kokonaisuutena, jossa padllekkidiset tyovaiheet, ldpimenoajat seki
hallinnollinen kuormitus pyritdén yksinkertaistamaan. Néihin keskittymélld prosessien vir-
taavuus ja ennustettavuus paranee, jolloin imuohjauksen toteutuminen on todennékdisem-
pad. Lapimenoaikojen lyhennys puolestaan nostaa tuottavuutta ja vapauttaa resursseja muu-

hun kayttoon. (Page, 2016)

Imuohjauksen nakokulmasta prosessien kehitys on olennaista, koska niiden kehitys tukee
WIP:n hallintaa (Tarantino, 2022, s. 98-99). Prosessien kehittdminen ei tapahdu yhdella ker-
taa imuohjatussa tuotantoymparistdssé, vaan se on jatkuva prosessi. Jatkuvassa prosessien
kehittdmisessd olemassa olevia toiminta tapoja kehitetién asteittain niin, ettd prosessien toi-
minta vastaa toimintaympariston vaatimuksia ja asiakaskysynnin muutoksia. Pienet ajoittai-
set prosessin parannukset tukevat prosessin vakautta ja auttavat vdhentdmiin vaihtelua,

jotka edesauttavat imuohjauksen toteutumista. (Hamm, 2016)
Kapasiteetin hallinta

Tuotannon tydkuormaa hallitaan sen kapasiteetin avulla. Kapasiteettisuunnittelu maaritta
etukiteen tuotannon toteutumiseen tarvittavan kapasiteetin. Kapasiteettisuunnittelua teh-
dddn lyhyissd aikaikkunoissa ja siind tarkastellaan mitkd toimenpiteet on toteutettava, jotta
kapasiteettitarve vastaa paremmin toteutettavaa tuotantosuunnitelmaa. Keskeisia tavoitteita
lyhyen aikavilin suunnittelussa ovat tehokas kapasiteetin hyddyntdminen sekd suunnitellun

tuotantoaikataulun noudattaminen. (Lodding, 2013)

Teollisuudessa tuotannon kapasiteettia voidaan hallita usealla eri tavalla, riippuen siitd mité
kapasiteetin hallinnalla tavoitellaan. Kapasiteetin hallinta voi koskea koko tuotantolaitosta
tai sen yksittédisid osastoja. Kapasiteetin ohjauksen perustana on sen joustavuus ja silld ku-
vataan missd mairin kapasiteettia voidaan mukauttaa ja kuinka nopeasti kapasiteetti muu-

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

Kapasiteetin hallinnassa organisaatioiden tulisi huomioida kaksi keskeisté periaatetta; suun-
nitellun tuotantomééran noudattaminen ja pullonkaulateorian huomioiminen. Kapasiteetin
hallinnassa on tavoitteena varmistaa, ettd toteutunut tuotanto vastaa suunniteltua tuotanto-

maérdd, jolloin suunnitellut aikataulutavoitteet saavutetaan ja varastotasot pysyvit
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siedettdvind. Suunnitelmasta poikkeaminen nikyy viivdstyneina tilauksina, WIP kasvuna tai

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

Kapasiteetin hallinnassa pitd4 huomioida myds tuotannon lépaisykyvyn méédrdytyminen pul-
lonkaulan mukaan. Pullonkaula méarda tuotannon kapasiteetin ja rajoittaa tuotannon tietylle
tasolle. Pullonkaula miiritelladn “’prosessikeskukseksi”, jolla on korkein pitkdn aikavilin
kayttoaste. Tassé tapauksessa kéyttdaste on se osa ajasta, jolloin prosessikeskus ei ole kayt-
tadméttdména osien puutteen vuoksi. Kapasiteetin kiyton suunnittelussa tulisi muistaa, etti
pullonkaulan mukaan pitdisi tahdittaa muut prosessin vaiheet. Tdiméa ohjaa kapasiteetin kayt-
tod tehokkaaseen suuntaan ilman, ettd muut prosessin vaiheet jonoutuvat litkaa tai jadvit

ilman ty6td. (Pound et al. 2014)

Jos kapasiteettia lisdtdan paikoissa, jotka eivét rajoita tuotantoa niin silloin tuotannon 13-
pdisykyky ei parane vaan seurauksena voi olla WIP kasvu. Témin takia tuotannon kapasi-
padtoksid tulisi myos tarkastella yhteni kokonaisuutena ja ymmaértaa, ettd yhden tuotantoyk-
sikon kapasiteetti muutoksilla on vaikutusta koko tuotantojirjestelméén. (Lodding 2013, s.

486-487)

3.8 Luvun yhteenveto ja linkki nykytilan analyysiin

Luku 3 kokosi teoreettisen viitekehyksen tehtaan arkkitilausten imuohjauksen tarkastelulle.
Lean-ajattelussa keskeisend kisitteend esille nousi hukka, jonka minimointi on edellytys te-
hokkaaseen tuotantoon ja virtaavuuteen. Imuohjauksen periaatteiden mukaisesti tuotanto on
kysyntdldhtdistd, jolloin keskenerdinen tuotanto saadaan minimoitua. Kartonkitehdas ympa-
ristdond on moniulotteinen ja haastava, jonka takia pullonkaulateoria avaa koko tuotantoket-
jun riippuvuuksia kapasiteettirajoitteista. Variabiliteetin vaikutukset avaavat puskureiden
tdrkeyden tuotannossa ja miksi niitd ei voida kokonaan poistaa etenkdén imuohjatussa ym-
péristossd. Tehokkaat prosessit luovat 1dhtokohdan kapasiteetin kéytolle ja hallinnalle ja ar-
vovirtakuvauksella voidaan tunnistaa kehityskohteita koko tuotantoketjun tasolla. Luku 4
késittelee tehtaan nykytilan arkkitilauksiin liittyen, jossa edelld mainitut teoriat tukevat ana-

lyysid. Taulukko 2 kokoaa teoreettisen viitekehyksen selkeisti yhteen.



Taulukko 2. Teoreettinen viitekehys.
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Nro. Viitekehys Tarkennus
1. Lean-ajattelu Hukan tunnistaminen ja minimointi, kahdeksan hukkatyyp-
pié tunnistettavissa
2. Imuohjaus Tuotanto kéynnistyy asiakkaan tilauksesta, varastoon ei
tehdd mitddn ennusteiden perusteella
3. Imuohjauksen toteutusme- | Kanban; vakaa ja toistuva tuotanto
netelmét CONWIP-jarjestelma; tuotevalikoima ja tuotantovirrat
vaihtelee paljon
DBR-menetelma; yksi selked pullonkaula
Yhteistd WIP hallinta ja sen rajoittaminen
4. Imuohjauksen sovelletta- | Tilaus-toimitusketjun loppupéddssd voidaan hyddyntda
vuus kartonkitehtaassa imuohjausta
5. Pullonkaulateoria Lipimenoaika madraytyy rajoittavimman resurssin mukaan
6. Variabiliteetti Vaihtelu pidentdd ldpimenoaikaa ja sitd voidaan minimoida
pienilld puskureilla tuotannossa
7. Prosessien kehitys ja kapa- | Tehokkaat prosessit edellytys tehokkaaseen kapasiteetin

siteetin hallinta

kayttoon
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4 Nykytilan analyysi case-yrityksessi

Téssé padluvussa kisitellddn ja analysoidaan kartonkitehtaan arkkitilausprosessin nykytilaa.
Tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva tilaus-toimitusketjun eri vaiheista seké niihin liit-
tyvistd hallinnollisista toimista. Nykytilan analyysi tarkastelee prosessia arkkitilauksen vas-
taanotosta tuotantoon, arkkileikkaukseen ja lopulta valmiin tuotteen toimitukseen asiak-
kaalle. Analyysin avulla pyritdén tunnistamaan prosessin eri vaiheissa esiintyvét materiaali-
hukat, hallinnolliset kisittelyvaiheet ja mahdolliset viiveet, jotka vaikuttavat arkkitilausten
lapimenoaikaan ja kustannustehokkuuteen. Tehtaan tuotanto on ldhtokohtaisesti imuohjat-
tua, mutta imuohjauksen periaatteiden toteutuminen vaihtelee prosessin eri osissa, miké hei-

jastuu tuotannon ennustettavuuteen ja tehokkuuteen.

Nykytilan analyysissd kisitellddn myos rullan ohjaus arkkileikkurille ja leikkurin valinta.
Kappaleessa késitelldadn rullan- sekd arkkipalletin késittely seké niihin liittyvat mahdolliset
vitveet. Lisdksi nykytilan analyysissd kidyddan lépi arkituksen kapasiteetti, kiyttoaste sekd
tehokkuuteen vaikuttavat tekijat. Analyysi késittelee vield erikseen ulkoiselta tehtaalta tule-
vien rullien prosessin arkituksen 1dpi. Lopuksi keskitytddn arkituksen kustannusrakentee-

seen.

Nykytilan analyysiin liittyvé tieto on kerdtty tehtaan eri tyontekijoiltd hyodyntden puo-
listrukturoituja haastatteluja ja samalla on hyddynnetty toimintatutkimuksen periaatteita.
Haastattelujen tuloksia on referoitu seuraavissa kappaleissa, ja pyritty kuvaamaan nykytilan
analyysi mahdollisimman yksityiskohtaisesti. Haastattelujen tukena on hyddynnetty omaa
tietdmystd tehtaasta, joka on tullut tydnteon kautta useamman kesén aikana. Ndiden lisdksi

on hyddynnetty jatkuvaa havainnointia ymparistdssi, jossa tutkimusta on tehty.
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4.1 Arkkitilauksesta tydoméadrdin — vaiheet tilauksen saamisesta ldhetykseen

Seuraavaksi kdsitellddn vaiheet arkkitilauksen saamisesta sen ldhetykseen. Vaiheet kuvaavat
tilauksen etenemista tehtaan sisélld ja kasittelevit nykyisid tapoja suorittaa erilaisia tyovai-
heita tilauksen etenemisen suhteen. Vaiheissa otetaan my0s kantaa mahdollisten hukkien ja
viiveiden syntymiseen prosessin eri vaiheissa. Arkkitilauksesta tydméardin prosessi on jaettu
neljadn padvaiheeseen; Asiakkaan tilaus, Kartonkikoneen ajo, Arkkileikkauksesta tyomaa-

rdin ja Arkkitilauksen ldhetys.

4.1.1 Asiakkaan tilaus

Arkkitilausprosessi kdynnistyy, kun Customer Service Specialist vastaanottaa asiakkaan ti-
lauksen. Tilaus voi saapua joko séhkoisesti EDI-jarjestelmén kautta tai ulkoisesti esimer-
kiksi sdhkdpostilla, jolloin Customer Service Specialist syottdd sen manuaalisesti tilausjér-
jestelmddn. EDI (Electronic Data Interchange) on séhkdinen tiedonsiirtojérjestelma, jonka
avulla asiakkaan ja tehtaan jarjestelmit voivat vilittda tilaus- ja toimitustietoja automaatti-
sesti ilman manuaalista syottod. Kun tilaus on tallentunut tilausjirjestelméén, niin sille muo-
dostuu tilaustila raaka-aineen saatavuuden tai vapaan kapasiteetin perusteella. Tilaukset saa-
vat joko vihredn (green order) tai punaisen (red order) valon sen mukaan, mahtuuko tilaus
olemassa olevaan tuotantosykliin. Tilauksia hallitaan Fenix-jédrjestelméssd, joka toimii teh-

taan keskeisend tuotannonohjaus- ja tilausjirjestelména.

Mikali tilauksella on vihred valo, tuotannossa on riittdvésti kapasiteettia ja raaka-aineita, jol-
loin tilaus voidaan vahvistaa asiakkaalle suoraan Fenixin kautta. Fenix reitittdd tilauksen,
jossa madrittyy vaihtoehtoiset reitit toimittaa tilaus, mihin kartonkikoneen sykliin tilaus si-
joittuu ja mika on tilauksen Ex-Mill pdivimaard. Asiakkaan méérittamé Ex Mill -paivaméara
tarkoittaa pdivad, jolloin tuotteiden on oltava valmiina ja asiakkaan tai hdnen valitsemansa
kuljetusliikkeen noudettavissa tehtaalta. Reitityksen tavoitteena on varmistaa, ettd tilausta ei
ajeta liian aikaisin kartonkikoneella Ex-Mill pdivimééraan ndhden. Tama tasapainottaa kar-
tonkikoneen ajoja ja samalla viltytddn valmiiden tilausten seisottamiselta varastossa. Reiti-
tyksen yhteydessé tarkastetaan myds arkkileikkauksen kapasiteetti, jonka perusteella jérjes-
telmd muodostaa tilaukselle arkkileikkaukseen kapasiteettivarauksen, jossa huomioidaan

suunniteltu tonnimééra sekd ajettavan kartonkilajin ennakoitu hylkyprosentti.
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Jos tilaukselle médrittyy punainen valo, niin se siirtyy jatkokasittelyyn. Customer Service
Specialist luo silloin red orderin Celonis-jédrjestelmdin. Celonis on tiedonhallinta- ja analy-
tiikkkatyokalu, joka hyddyntdd Fenixin reaaliaikaisia tuotanto- ja materiaalitietoja ja tukee
paitoksentekoa kapasiteetin ja toimitusaikojen suunnittelussa. Tdmén jilkeen vastuu siirtyy
Supply Chain Coordinaattorille, joka tarkastelee red order tilaukset Celoniksen kautta. Hian
katsoo raaka-ainetilanteen ja mahdolliset tuotantosyklit ja on tarvittaessa yhteydessa tuotan-
nonsuunnitteluun, jotta tilaukselle 16ytyisi jarkevé ajoaika ja se pystyttdisiin toimittamaan

asiakkaalle ajoissa.

Tilauksen kirjaamisen yhteydessd Messi eli tehtaan tuotannonsuunnittelujirjestelmé (PPS)
tekee arkkitilaukselle esisuunnittelun, jossa méérittyy tilauksen arkkikoot, alustavat arkki-
madrit per lava, pinonkorkeus seki tarvittava lavaméaari. Tavoitteena on varmistaa, etti ti-
laus voidaan valmistaa arkkileikkureilla ilman ylimaaréistd hukkaa ja etti tilaus etenee tuo-
tannossa yhtend kokonaisuutena. Esisuunnittelu tuottaa arkkitilaukselle valmiin rakenteen,
jota kédytetddn myohemmin arkkileikkausvaiheessa. Tarkemmat esisuunnitteluun vaikuttavat
yksityiskohdat, kuten jirjestelméssa tehtdvit laskennat késitellddn myohemmin arkkileik-
kauksen tyOméadrdin osiossa. Sitd ennen kartonkikoneella tdytyy kuitenkin ajaa tilaukseen

tarvittavat arkkirullat.

4.1.2 Kartonkikoneen ajo

Tilaus on nyt Fenix-jirjestelméssi, josta se asettuu kartonkikoneella ajettavaan sykliin. Tuo-
tannonsuunnittelijat tekevat muutoksia tarvittaessa. Kartonkikoneella ajettavat syklit tarkoit-
tavat kartongin eri painoluokkia, joita koneella ajetaan. Kartonkikoneella on mahdollista
ajaa 190-400 g/m? painavia kartonkilaatuja ja asiakkaiden tilaukset mériytyvit ndihin pai-
noluokkiin eli sykleihin tilauksen grammapainon perusteella. Namé syklit nikyvét tehtaan
tuotannonsuunnittelijoiden suunnittelujirjestelmassi (PPS), jolla suunnitellaan kartonkiko-

neella ajettavat ajot.

Tilaus pyritdédn ajoittamaan grammapainoltaan vastaavaan sykliin huomioiden tilauksen Ex-
Mill paivamadra. Ex-Mill-pdivamadrd maérittdd, milloin tilaus tulee olla 1dhtovalmis teh-
taalla. Yleisesti paras toteutuma saavutetaan, kun tilauksen Ex-Mill on noin kolme paivaa
syklin paittymisen jalkeen. Tdma antaa riittdvasti aikaa pituusleikkaukseen, rullien késitte-

lyyn, arkkileikkaukseen, pakkaamiseen ja mahdollisiin viiveisiin ilman, ettd valmiita
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tuotteita joudutaan seisottamaan varastossa pitkddn. Ex-Mill ajankohta toimii ndin sekd
suunnittelun ohjausvilineena ettd puskurina, joka tasapainottaa kartonkikoneen ajoja ja ark-
kileikkauksen kapasiteettia. Jos syklissa ei ole tilaa, niin tilaukset menevit seuraavaan syk-
liin, jossa on tilaa vastaavalle grammapainon tilaukselle. Kartonkikoneella ajettavat syklit
tehdédédn aina rullaavan kuukauden loppuun asti ja kaksi kuukautta timén liséksi eteenpdin.
Sykleja ajetaan portaittain ylhaaltd alas ja alhaalta ylospéin, jotta hylkymaédrit olisivat mah-
dollisimman pienid lajinvaihtojen vélissd. Kuva 8 havainnollistaa kartonkikoneella ajettavia

sykleja.

Cycle Type Visible Days 4| | | &0 MachPhase: INBMA I~ Condensed View

375_200f400_210 TB+H T51-6729 ‘ T51-8798

420_220 TB+HS T52-6728 T T52-8785

440_230 TB+HS TS3-8727 TS3-6786

460_2407480_250 TB+H T54-8726 T54-8757

500_260 TB+HS ITS5-8725 T55-ETEB

540_275/600_300 TB+H T56-8789

650_325 TB+HS TS7-8790

325-190 TF+HS TF1-8791

MonthDay 25 27 29 oh 03 05 o7 | 09 11 13 1k 17 19 21
Week 50 51

Month 12.25

Kuva 8. Kartonkikoneen ajosyklit (Tuotannonsuunnittelujérjestelma).

Vasemmalla kuvassa nidkyy kartonkikoneella ajettavat eri laadut. Syklikierto kartonkiko-

neella on viisi viikkoa, jonka aikana eri grammapainot ajetaan koneella lapi.
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Asiakkaan tilaus nikyy Fenixissi tietyssd kartonkikoneen syklissd. Tuotannonsuunnittelija
suunnittelee tilaukseen tarvittavat tampuurit ajettavaksi kyseiseen sykliin pyrkien siihen, etti
hukkaa syntyisi mahdollisimman vdhén. Tampuuri on kartonkikoneelta valmistuva suuri
kartonkirulla, josta leikataan arkkitilauksiin kdytettavét arkkirullat oikean kokoisiksi. Tuo-
tannonsuunnittelijat ottavat suunnittelussa huomioon pinnan suunnan (sisépinta tai ulkopinta
ylospdin), jotta arkkileikkausvaiheessa tuotteet leikataan oikein. Asiakasrullatilauksissa kéy-
tetddn kolmea rullahalkaisijaa (1500, 1600 ja 1800 mm) joita myydéén asiakkaille. Néaitd
samoja rullahalkaisijoita kdytetddn myo0s arkkitilauksiin, koska pituusleikkurilla ajettavat
arkkirullat tuotetaan samoista tampuureista kuin sellaisenaan myytévit asiakasrullat. Kar-
tonkikoneella ajetaan eri tilauksia ristiin samalla tampuurilla, jolloin rullahalkaisijoiden yh-
denmukaisuus on vilttdmitontd, jotta hukka voidaan minimoida rullajaossa ja arkkileik-
kauksessa. Siksi arkkitilauksiin ei suunnitella erillistd halkaisijavalikoimaa, vaan ne noudat-

tavat samaa standardia kuin asiakasrullat.

Lihtokohtaisesti arkkitilaukset pyritddn ajamaan 1800 mm halkaisijalla, koska suuremmalla
halkaisijalla on tehokkainta ajaa arkkileikkureilla. Suuremmalla halkaisijalla rullanvaihto-
vili on ldhtokohtaisesti pidempi, jolloin arkkileikkureiden nopeushyotysuhteet pysyvét pa-
rempina. Rullan halkaisijan valinnan jédlkeen tilausaineisto suunnitellaan tuotannonsuunnit-
telijan toimesta eri rulla leveyksiksi mahdollisimman optimaalisesti tietokoneen tekemédn
raa’an suunnittelun pohjalta, timé tapahtuu Messissd (PPS). Raakasuunnittelu toimii mate-

maattisen algoritmin avulla, joka optimoi kartonkikoneen ajot minimoiden hukan.

Tampuurista ajettavien arkkirullien leveys midrittyy tilauksen arkkileveyden mukaan, joka
madrittdd kuinka monta rataa arkkileikkuri leikkaa yhdestd arkkirullasta. Kartonkikoneelta
tulevalla tampuurilla eli suurella rullalla on minimiehtona, ettd sen asetteen leveys on véhin-
tddn 4101 mm. Tdma minimi ehto johtuu pituusleikkurin ominaisuuksista, eli silld ei voi ajaa
kapeampaa tampuuria. Tampuurista leikataan aina reunanauhat, jotta arkituksessa rullat oli-
sivat tasalaatuisia koko leveydelti. Reunanauhat ajetaan pulpperiin, eli laitteeseen, jossa
kartonkihylky hajotetaan veden avulla takaisin massaksi. Pulpperi toimii kuitujen palautus-
jarjestelmédnad, jolloin kartonkihylky voidaan kdyttda uudelleen kartonkikoneen massankier-

rossa. (OECD, 2009)

Arkkitilauksiin tarvittavat rullat on suunniteltu optimaalisesti kartonkikoneen ajoon, jonka
jalkeen ne voidaan ajaa kartonkikoneella ensin tampuureiksi. Kartonkikoneelle suunnitellun

ajon tallennuksen yhteydessd muodostuu kaikille arkkileikkureille ajot ja niille varatut
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raaka-aine rullat. Samalla muodostuu pituusleikkurin ajot. Tehtaassa toimiva vuoropadllikko
tulostaa ja toimittaa kartonkikoneen ajoméadraimet kartonkikoneen kuivanpédén valvomoon
omissa 12 tunnin vuoroissaan. Tama fyysisten ajoméédrdimien kdyttd on tehtaassa vanha
tapa, johon henkilosto on tottunut, jonka takia vuoropaéllikdt tulostavat ajoméardimet. Kui-
vanpddn valvomossa operoidaan jo kuivunutta kartonkia, joka ajetaan kerdlle tampuuri-
raudalle. Ajomééraimista selvidd kartonkikoneen ajojen koot ja nithin suunnitellut asiakas-

tilaukset.

Arkkitilausten ajot ovat Messi jarjestelmissé, jota tehtaan tuotannonsuunnittelijat ja vuoro-
mestarit tdlld hetkelld operoivat. Messi mallintaa leikkureilla ajettavia ajoja ja muodostaa
summakapasiteetin oikeilta arkkileikkureilta, jolloin ajoja on helppo suunnitella ja seurata.
Ajot pyritddn jarjestdmédn niin, ettd tilauksiin kéytettdvistd arkkirullista mentéisiin portait-
tain levedmmistad kohti kapeampia rullia, jotta edellisen tilauksen rullasta olisi mahdollista
jatkaa seuraavaan tilaukseen. Jatkaminen vaatii sen, ettd tilausten raaka-aine on sama. Kui-
tenkin esimerkiksi kartonkikoneella ajettavasta TBHS210 kartongista voidaan jatkaa TB210

laatuun, mutta tdmé ei onnistu toisinpdin.

Lopulta tilaukset asettuvat oikeille arkkileikkureille niiden asettamien parametrien mukaan.
Néamé parametrit ovat arkkileikkureiden ominaisuuksia ja rajoituksia, jotka vaikuttavat sii-
hen milla leikkurilla tilaus lopulta ajetaan. Naitd rajoituksia kisitelldan tarkemmin kappa-
leessa 4.5. Messissd on arkkileikkureille sopivat ajot médritetty ja tilauksiin kdytettavit tam-

puurit ovat valmistuneet kartonkikoneelta.

Kartonkikoneelta valmistuneet tampuurit nostetaan yhteiseen tampuurivarastoon, jota kayt-
tévat pituusleikkuri ja AL-4. Tampuurivaraston kapasiteetti on rajallinen. Sithen mahtuu ker-
rallaan enintdén viisi tampuuria, mik4 asettaa reunaehtoja tuotannon sujuvuudelle, koska va-
raston koko on pieni verrattuna kartonkikoneen nopeuteen. Tampuurivarasto toimii ensim-
maisend puskurina tuotannon seuraavia tyovaiheita ajatellen. Tehtaan pituusleikkuri mielle-
tdén pullonkaulaksi, jonka takia silld on oltava aina ajettavaa materiaalia. Néin tuotanto saa-
daan pidettyd maksimaalisena pullonkaulateorian ndkdkulmasta (Woeppel, 2026). Kuva 9
mallintaa ldpileikkauksena kartonkikoneen perdsséd 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 keskelld oleva tampuuri liikkuu juuri hallinosturilla kohti tampuurivarastoa. AL-4 sijaitsee tehtaassa yhden kerroksen

alempana jélkikasittely osastolla muiden arkkileikkureiden kanssa. Vasemmassa laidassa ndhdain pituusleikkurilta valmistunut arkkirulla.
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Kartonkikoneen kuivassa piissd toimiva operaattori, eli rullamies vastaa tampuurien hallin-
nasta ja tasapainottaa pituusleikkurin ja AL-4:n ajoja siten, ettd kartonkikone voidaan pitdd
jatkuvasti kdynnissa ja jatkojalostuksen kuormitus pysyy hallittuna. Tdmén lisdksi arkkileik-
kuri 4 on ainut arkkileikkuri, jolla pystytdin ajamaan kartonkikoneelta tulevia tampuureja
sellaisenaan ja se pyritdén pitdméén aina kdynnissa sen hyvin kapasiteetin takia samalla va-
hentden pituusleikkurin kuormaa. Muut arkkileikkurit vaativat tampuurin késittelyn pituus-
leikkurin kautta, jossa tampuuri leikataan arkkileikkureille sopiviksi rulliksi leveyden ja hal-

kaisijan puolesta.

Kartonkikoneelta valmistuu keskimaérin kolme tampuuria tunnissa. Tdma on olennaista rul-
lamiehen tyomaiirddn kannalta, silld tampuurien valmistumisen tahti on huomattavasti no-
peampi kuin paperitehtaan puolella. Paperitehtaalla tampuuri valmistuu 30-80 minuutin vé-

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

Kartonkitehtaalla rullamies voi ajaa esimerkiksi AL-4 kaksi tampuuria varastoon, jonka jal-
keen hén ajaa pituusleikkurille tampuureja. Pituusleikkurille ajettavat tampuurit vaativat rul-
lamieheltd tarkempaa suunnittelua. Hian suunnittelee, monta muuttoa yksittdisestd tampuu-
rista ajetaan per tilaus. Yksi muutto tarkoittaa ajettuja arkkirullia yhdestd tampuurista. Tay-
destd tampuurista voi ajaa pituusleikkurilla 3-5 muuttoa riippuen arkkitilausten rullien hal-
kaisijoista. 1800 mm halkaisijalla voi ajaa kolme muuttoa tampuurista, 1600 mm neljd muut-
toaja 1500 mm viisi muuttoa. Jos esimerkiksi arkkitilaukseen on suunniteltu ajettavaksi viisi
muuttoa 1800 mm halkaisijalla olevia arkkirullia, niin rullamies joutuu jakamaan ndmé muu-
tot kahdelle eri tampuurille. Téll4 halkaisijalla voidaan tampuurista ajaa kolme muuttoa, jol-
loin loput kaksi pitdd ajaa seuraavasta tampuurista. Téhén seuraavaan tampuuriin rullamies
suunnittelee ajettavaksi yhden muuton jonkun muun 1800 mm halkaisijan tilauksen rullia,
jotta tampuuri saadaan hyddynnettyd mahdollisimman tehokkaasti ja minimoitua hukka.
Tama edellyttdd rullamieheltd jatkuvaa kokonaiskuvan hallintaa tilauskannasta ja jo ajetuista

tampuureista.

Pituusleikkurille menevét tampuurit suunnitellaan kerrallaan noin 2-3 tampuuria eteenpdin,
jotta héiridtilanteissa, kuten koneen katko tai pituusleikkurin ongelmat voidaan huomioida
nopeasti, jolloin suunnitelmaan on helppo tehdd muutoksia. Pituusleikkurin tampuurien
suunnittelu tapahtuu keskiméirin tunnin vélein. Rullamies tekee tampuurisuunnitelmat
Messiin ja pitdd fyysistd kirjaa suunnitelluista ajoista. Samalla varmistuu, ettd tilaukset tule-

vat tayteen.
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Kartonkikoneen katkon aikana rullamies seuraa hylkyyn menevin kartongin méérai ja aut-
taa my0s padnviennissd, jotta kartonkia saadaan ajettua taas tampuuriraudalle. Rullamies
seuraa kartongin laatuarvoja ja niiden ollessa kohdallaan rullamies voi alkaa katkon jilkeen
taas ajamaan kartonkia tampuuriraudalle. Pddnvienninaikana kartonkisilppua syntyy paljon,
joka pitééd siivota heti, jotta pddnvienti onnistuu. Kartonkisilppu katkaisee radan paénvien-

nin, jolloin siivoaminen on térkeda.

Rullamies osallistuu erilaisten hdiridtilanteiden selvittamiseen kartonkikoneella, jotka vievit
aikaa. Héirioitd voivat olla katkot, vuodot tai muut tuotantoa haittaavat ongelmat. Lisdksi
mahdollisten tampuurien pohjien ajaminen pulpperiin tehdddn késityénd rullamiehen toi-
mesta, joka on aikaa vievédd. Pohjiksi luetaan liimaantuneet kerdt missi kartonki kerrokset
ovat lilmaantuneet toisiinsa, jolloin hylkyi ei pystytd ajamaan pituusleikkurilla pois radan
repedmisen takia. Silloin rullamies ”lusaa” liimaantuneen kartongin pois tampuuriraudalta
kisineen pulpperiin. Lusauksessa rullamies leikkaa kartonkia tampuuriraudan ympériltd ké-
sin. Tdma on ongelmallista ja hidasta, koska lusauksen ajoittaminen on rajoittunutta. Se edel-
lyttad, ettei kartonkikoneelta ole juuri valmistumassa uutta tampuuria. Lusaukselle ei ole

omaa paikkaa kartonkikoneella.

Rullamies auttaa myds pituusleikkurin siivoamisessa, jos sielld menee rata poikki. Karton-
kirojut siivotaan edestd pois, jotta ajamista padstddn nopeasti jatkamaan. Késityo on koko-
naisuudessaan eniten aikaa vievédd rullamiehen tydssd mihin lukeutuu erilaiset hairiotilan-

teet, hylyn poistot ja ndytteenotot.

Rullamiehelle tulee vilillda myos erillisid pyyntdjd tehtaan vuoromestarilta, jos joillain ti-
lauksilla on kiire rullapakkaukseen tai arkkileikkureilla esiintyy ajopulaa. Tdssé tapauksessa
vuoromestari soittaa rullamiehelle ja pyytéa tarvittavat asetteet nykyisesti tai tulevasta kar-
tonkikoneen ajosta, jotta rullatilaukset ehtivit ajoissa lastattavaksi sekd arkkileikkurit saa-
daan pidettyd kdynnissd. Tdma aiheuttaa lisdsuunnittelua rullamiehelle, mutta sen ansiosta

tuotanto ei pysdhdy.

Rullamies ottaa myds jokaisesta tampuurista kiytontarkkailijan kanssa poikkirata ndytteen,
joka vie oman aikansa tampuurista ajettavien muuttojen suunnittelun lisdksi. Néytteenotto
kestdd noin 4 minuuttia. Rullamiehen rooli on tarked, koska hin varmistaa, ettd kartonkiko-
neelta tulee tampuureja niin ettei tuotanto kérsi ja pituusleikkurilla pystytddn pitdmédn va-

lilla taukoja. Pituusleikkuri on tehtaan kiireisin paikka ja sen kuormitus on todella kova,
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jolloin tauot ovat sielld tirkeitd. Tampuurivarasto on melko pieni kartonkikoneen ajonopeu-
teen ndhden, joka liséé pituusleikkurin kiirettd. Kartonkikoneen ajonopeus on kasvanut vuo-

sien saatossa, mutta tampuurivaraston koko ei ole juurikaan muuttunut.

Kartonkikoneelta valmistuneen tampuurin koko ei ole vakio, vaan se madrdytyy kulloinkin
ajettavien tilausten mukaan. Tampuurin leveys ja pituus suunnitellaan siten, ettd se vastaa
mahdollisimman hyvin arkkileikkauksen ja pituusleikkauksen tarpeita sekd minimoi synty-

vad hukkaa.

AL-4:lle ajettavien tampuurien koko méérdytyy erityisesti arkkien pituuden seké tilauksen
lavamiirin perusteella. Arkkipituus vaikuttaa sithen, kuinka paljon hylkyi syntyy tampuu-
rin lopusta, ja AL-4:n tyypillinen hylkyprosentti on noin 10 %. Titd prosenttia kdytetddn
esisuunnittelussa arvioitaessa, kuinka suuri osa tampuurista voidaan laskea myytavéksi tuot-

teeksi ja kuinka paljon tulee varata hylkyyn.

Pituusleikkurille menevien tampuurien koko puolestaan maérdytyy tulevien rullahalkaisijoi-
den mukaan. Kartonkikoneella suunnitellaan tampuurin leveys ja pituus siten, ettd siitd voi-
daan pituusleikkurilla valmistaa tilauksen arkkikoon mukaiset rullat halkaisijoilla 1500,
1600 tai 1800 mm. Néin tampuurin mitoitus tukee tehokkainta mahdollista rullajakoa ja mi-
nimoi hukan pituusleikkauksessa. Tdmai vastaa Lean-ajattelun mukaista ylituotannon véltte-

lyd, joka on yksi kahdeksasta hukkalajista (Medhat & Nounou, 2025).
Viiveet ja hukat

Kartonkikoneella ajettavan syklin sisélld olevat ajot saattavat viivéstyd, jos koneella on
suunnittelemattomia seisokkeja tai hdiriditd. Héiriond voi olla esimerkiksi narun katkeami-
nen, jolloin syntyy ratakatko. Ratakatkon seurauksena kartonki ajetaan hylkytorniin pulppe-
ria pitkin, josta kartonki ldhtee uudelleen kiytettaviksi prosessiin. Kartonkikoneelta syntyy
my0s hylkyi lajien vaihtojen yhteydessd. Tétd hylkyé pyritddn minimoimaan liukumalla”
eri painoluokkien vélill4. Liukuminen on mahdollista, jos painoluokkien vdlinen ero on mak-
simissaan 10 g/m?. Silloin seuraavan ajon grammapaino menee toleranssiin liukumisesta
huolimatta. Tama tarkoittaa, ettd lajinvaihdon yhteydessi jatketaan suoraan esimerkiksi 250
- 260 g/m? ilman, ettii lajinvaihdon vilissi ajetaan kartonkia pulpperiin. Liukumisella py-
ritddn myds pitdmadn arkkileikkuri 4 kdynnissd, jos sille on suunniteltu véhemmaén ajettavaa

kartonkikoneen yhteen ajoon ndhden.
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Vililla arkkileikkuri 4 jad kartonkikoneen tuotannosta liikaa jdlkeen, jolloin AL-4 suunni-
teltuja ajoja joudutaan halkomaan muille arkkileikkureille. Halkomista tehddan, jos lajin-
vaihtojen vililla ei pystytéd liukumaan. Halkomisessa AL-4 tarkoitetut isot tampuurit ajetaan
pienemmiksi rulliksi pituusleikkurin avulla, josta ne siirtyvét pienemmille arkkileikkureille
my6hemmin ajettavaksi. Halkomisella pyritdén estiméén kartonkikoneen tuotannon sakkau-
tuminen, koska pituusleikkurilla tampuuri saadaan ajettua paljon nopeammin, kuin arkki-
leikkurilla 4. AL-4 tampuuri pyo6rii 90-150 minuuttia ja pituusleikkurilla 15-25 minuuttia.
AL-4 voidaan varata maksimissaan kuusi tampuuria kerrallaan, koska tampuurivarastoon
mahtuu yhteensa viisi tampuuria ja yksi tampuuri on AL-4 odottavassa pukissa. Halkaisu
saattaa viivastyttdd tilauksen ajamista, koska sille tdytyy etsid sopiva ajoaika muilta leikku-

reilta.

Jos kartonkikoneella on rata péélld, mutta laatu ei ole hyvii niin kartonki ajetaan silti tam-
puuriraudalle eikd suoraan pulpperiin. Hylkyé ei ohjata suoraan pulpperiin kovilla nopeuk-
silla, koska pulpperi voi mennd tukkoon tai tulvia. Pulpperiin ajetaan vain liimaantuneet
tampuurit, joita ei pystytyd 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. Tama tydllistda rullavaraston trukkikuskia ja vuoromestaria, koska
vuoromestari soittaa lavojen tyhjennyksen. Massaosastolla rullat hajotetaan, ja materiaali
ohjataan takaisin prosessiin uudelleenkéytettaviksi. Pituusleikkurin kautta hylyn ajaminen
kuormittaa entisestddn tehtaan kiireisintd pistettd, joka on muutenkin yksi tehtaan pullon-
kauloista. Hylkytampuurit vievdt my0s tampuurivaraston tilaa, jolloin muille héirioille jaa

vihemmaén korjausaikaa.

Tuotannonsuunnittelijat hyddyntévit arkkirullien suunnittelussa Messi-jarjestelméassa néky-
vid lajikohtaisia hylkyprosentteja, jotka kuvaavat, kuinka suuri osa materiaalista todenni-
koisesti padtyy pituushukkaan arkitusvaiheessa. Néitéd arvoja kaytetdén hyviaksi rullien suun-
nittelun optimoinnissa kartonkikoneella. Suunnittelijat voivat ottaa huomioon ennakoidun
arkitusvaiheen hylyn ja sdétdd rullan pituutta sen mukaisesti jo kartonkikoneen ajon suun-
nittelussa. Paksummilla kartonkilaaduilla kdytetdéin suurempaa pituushylkyprosenttia, koska
materiaali on jadykempaia ja tilausten rullissa on vihemmin metrejd, jolloin litkkumavaraa on
jo valmiiksi vihemmain. Néin suunnittelijat voivat minimoida kokonaismateriaalihukan ja

optimoida kartonkikoneen kdyton tehokkuutta.
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Tuotannonsuunnittelijat pyrkiviat minimoimaan pituushylkyd myos rullien halkaisijan opti-
moinnin avulla. Tuotannonsuunnittelijat valitsevat rullille sopivan halkaisijan (oletus 1800
mm, 1600, 1500 tarvittaessa) tilauksen maérin ja leikkaussuunnitelman perusteella siten,
ettd rullien pituudet tukevat arkkileikkauksen tehokkuutta ja vdhentévit pituushukkaa. Hal-
kaisijan avulla voidaan sovittaa rullamiéré ja arkkipituus toisiinsa mahdollisimman tarkasti,
mika pienentdd sekd kartonkikoneen ettd arkkileikkauksen aikana syntyvaa hukkaa. Joistain
tilauksista jad enemman suunnitteluhukkaa, koska rullan halkaisija ja arkin pituus eivét koh-
taa jarkevésti. Silloin pituushukka pyritddn hyddyntdméén jossain toisessa tilauksessa suun-
nittelemalla sen tilauksen materiaalimiird hieman vajanaiseksi. Niin pituushukkaa syntyy
mahdollisimman véhin, kun materiaaleja voidaan hyodyntdé ristiin eri tilausten valill.
Edelleen tilausten raaka-aineen on oltava sama ja rullien leveys tarpeeksi ldhelld toisiaan,

jotta jatkaminen on mahdollista.

Lisdksi arkkitilausten suunnittelussa hyddynnetién pinonkorkeuden optimointia, jolla pyri-
tddn vdhentdmiin pituushukkaa ja materiaalin ylijadméa arkitusvaiheessa. Arkkipalletin
enimmadiskorkeus on 1650 mm pakkauksen rajoituksen takia, ja pinonkorkeuden muuttami-
nen mahdollistaa sen, ettd osa muuten syntyvistd pituushukasta saadaan hyddynnettyd myy-
taviksi tuotteeksi. Pinonkorkeuden optimointia kdytetdéin erityisesti silloin, kun alkuperii-
nen arkkimadrd per palletti aiheuttaisi liikaa hukkaa. Silloin arkkeja lisdtddn tai vdhennetién
pallettia kohden tilaustoleranssien rajoissa. Tilausmééra vaikuttaa siihen, kuinka joustavasti
pinonkorkeutta voidaan sdétdd. Esimerkiksi asiakas voi tilata tietyn arkkimairén per paletti,
jos kyseiselld maarélld syntyisi litkaa hukkaa niin arkkimééraé sdadettdisiin pinonkorkeuden
optimoinnin avulla tilaustoleranssien puitteissa. Pinonkorkeuden optimointi ei kuitenkaan

koske arkkileikkuri 4 tilauksia.

Kartonkikoneen ajossa syntyy myds joskus suunnitteluhukkaa, kun eri levyisten tilausten
yhteensovittaminen ei taytd koko kartonkikoneen radan ajoleveyttd jarkevésti. Téssd tapauk-
sessa osa kartongista jdd todella kapeiksi rulliksi, joita ei voida hyddyntdéd arkkileikkauk-
sessa, ja ne muodostavat materiaalihylkyd. Namé todella kapeat rullat menevit suoraan hy-
lyksi, jos niiden leveys on noin 700 mm tai alle. Arkkileikkureilla ei pysty ajamaan kapeam-
paa rullaa. Ndma tapaukset ovat kuitenkin todella harvinaisia ja niitd viltetddn viimeiseen
asti. Alihankkijoille voidaan my0s ohjata pienempid rullia jalostukseen ja tétéd kautta pienen-

tad mahdollista materiaalihukkaa.
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4.1.3 Arkkileikkauksen tyoméaardin

Tilauksen vastaanoton yhteydessd ennen varsinaista arkkileikkausta suoritetaan esisuunnit-
telu, jonka tarkoituksena on minimoida arkkileikkauksessa syntyvid hukkaa. Esisuunnittelu
tapahtuu Messissi ja se optimoi arkkipallettien korkeuden ennen tuotantoa ja varmistaa, etté
arkitus voidaan suorittaa mahdollisimman tehokkaasti. Esisuunnittelu huomioi kéytettdvin
leikkurin leikkuuleveyden, arkki- ja lavakoot, pakkaamon korkeus- ja painorajoitukset seké
kartongin paksuuden. Néiden perusteella Messi laskee tilaukselle optimaalisen pinonkorkeu-
den seka tarvittavan lavaméadrin. Tilaukset, joissa lavamiérd on alle 12, pyritdén suunnitte-
lemaan parillisiksi kokonaisuuksiksi, jotta arkkileikkureiden kapasiteetti saadaan hyddyn-

nettyd tasaisemmin ja hukkaa syntyy vihemmaén.

Pinojen maksimikorkeus maariytyy pakkaamon asettaman rajoitteen mukaan siten, ettd ark-
kilavan lyhyt sivu kerrotaan kertoimella XX. Pinon maksimi korkeudesta vahennetddn X %
arkkileikkurilla 4 ja X % muilla arkkileikkureilla, koska pituusleikkurilla ajettu materiaali
painuu vield kertaalleen kasaan ennen arkkileikkausta. Niilld vihennyksilld viltetddn pino-
jen kaatuminen ja maksimikorkeuden ylitys. Arkkipalletin korkeus voi olla enintddn XXX
mm ja minimissddn XXX mm. Jos asiakkaalla on oma korkeusrajoitus niin silloin palletin
korkeus mééraytyy sen mukaan, esimerkiksi XXX mm. Lopputulos ohjaa arkkipallettien la-
vojen tekoa, jotka menevit ulkoisella toimijalla tuotantoon esisuunnittelun optimoimalla ta-
valla. Asiakastilauksille osoitetut lavat menevit tekoon 10 pdivdd ennen kartonkikoneen
syklin alkua, josta tilaus ajetaan. Arkkitilaukset ohjautuvat Messiin eli tehtaan tuotannon-
suunnittelujarjestelmiin (PPS) karkeaksi ajorungoksi, jonka mukaan tilaukset pyritddn myo-

hemmin ajamaan arkkileikkureilla.

Arkkirullien jatkojalostus edellyttdd, ettd tilauksiin kaytettdvat rullat ovat oikean kokoisia
ennen varsinaista arkkileikkausta. Tétd varten arkkitilausten rullat ajetaan pituusleikkurilla
tilauksen vaatimusten mukaisiin mittoihin, minké jdlkeen niitd voidaan leikata arkkileikku-
reilla arkeiksi. Tdma vaihe koskee arkkileikkureita 1, 2, 3 ja 5. Arkkileikkurilla 4 pituusleik-
kausta ei tarvita, silld kyseiselld leikkurilla kartonkikoneelta tulevat tampuurit ajetaan suo-

raan arkeiksi.

Jéalkikasittelyn operatiivisesta ohjauksesta vastaa tehtaan vuoromestari, jonka tehtivét sijoit-
tuvat tuotannonsuunnittelun ja varsinaisen tuotantotyon véliin. Tuotannonsuunnittelussa laa-

ditut ajot muodostavat l&dhtokohtaisen suunnitelman, mutta ne eivdt sellaisenaan aina
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huomioi jélkikasittelyn hetkellistd tuotantotilannetta, koska suunnittelu tapahtuu péaivasai-
kaan. Vuoromestarin tehtdvédni on sovittaa ndma suunnitelmat tuotannon todellisiin edelly-
tyksiin vuoron aikana. Hén vield varmistaa arkkileikkureiden lopulliset ajojirjestykset, va-
pauttaa ajot tuotantoon, seuraa leikkureiden suorittamista ja vastaa laatuvaatimusten toteu-
tumisesta. Samalla hén toimii yhteyshenkiloné tuotannonsuunnittelun, kartonkikoneen, pi-

tuusleikkurin, arkkileikkauksen ja tehtaalle tulevan- seka ldhtevén logistiikan vélilla.

Vuoromestari suunnittelee lopulliset ajojarjestykset, koska hinen kiytossdén on ajantasai-
nen tieto pituusleikkurilla valmistuneiden rullien todellisesta saatavuudesta rullavarastossa,
arkkileikkureiden kuormitustilanteesta, mahdollisista ajopulista seké laitteiden ja henkils-
ton kayttovalmiudesta. Niitd kaikkia tekijoitd on vaikea huomioida tdysin etukéteen tuotan-
nonsuunnittelussa, koska se on irrallaan jilkikésittelysté tehtaan toisessa paddyssé. Lopulli-
nen ajojarjestys madritetdén sen vuoksi juuri ennen arkkileikkausta vuoromestarin toimesta,

jolloin péétdkset perustuvat tuotannon todelliseen tilanteeseen.

Vuoromestari vapauttaa ajot tuotantoon vasta, kun tilaukseen tarvittavat rullat ovat fyysisesti
valmistuneet pituusleikkurilta, jolloin tilaus voidaan suorittaa ilman keskeytyksid. Vapaut-
taminen toimii tuotannonohjauksen varmistavana tekijéna ja estéé tilanteet, joissa arkkileik-
kurille ohjautuisi ajo, jota ei voida vield toteuttaa puuttuvien rullien tai lavojen takia. Tarvit-
taessa vuoromestari varmistaa tilauksen lavojen tilanteen, jos on epdilys niiden puuttumi-
sesta. Silloin hdn menee lavavarastoon etsiméén lavoja. Jos lavoja ei 16ydy, niin ajo siirre-
tddn myohemmalle ja lavojen valmistajaan ollaan yhteydessd. Arkkileikkuri 4:n ajot vapau-
tuvat poikkeuksellisesti aikaisemmin samaan aikaan kartonkikoneen ajon kanssa, koska ky-

seiselld leikkurilla ajetaan suoraan kartonkikoneelta tulevia tampuureja.

Vuoromestari tulostaa pituusleikkurille tarvittavat ajoméairdimet ja toimittaa ne pituusleik-
kurin valvomoon. Samalla hén tulostaa itselleen ajomaérdimistd kopiot, joihin tehddan mer-
kint6ja esimerkiksi jonkin ajon jdddesséd vajaaksi pituusleikkurilla, jos sitd ei pystytd endd
paikkaamaan esimerkiksi lajinvaihdon takia. Vajaudesta rullamies ilmoittaa vuoromesta-
rille, joka ilmoittaa sitten tuotannonsuunnitteluun. Ajoméairdimien avulla pituusleikkurilla
osataan leikata arkkitilauksille sopivat rullat oikeaan leveyteen ja halkaisijaan. Pituusleikku-
rilla leikatut arkkirullat siirretdén rullavarastoon, jossa trukkikuski skannaa rullat jarjestel-
madn. Rullien valmistumisen jdlkeen vuoromestari vapauttaa arkkileikkureille 1, 2, 3 ja 5

suunnitellut ajot Messi-jdrjestelmissd, jolloin ajot siirtyvét leikkureiden ajojonoon nékyville
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ja rullat ovat kdytettidvissd tuotantoa varten. Vapauttaminen antaa signaalin tuotantoon, etta

tilauksen arkkirullia ja lavoja voidaan alkaa valmistelemaan arkkileikkausta varten.

Arkkileikkauksen tyoméérdin madrittaa tilauksen keskeiset parametrit, kuten arkin pituuden
ja leveyden, pinnan suunnan, arkkien médirén per paletti, pallettien kokonaismédrdn seka
kaytettavian kartonkilaadun. Ajojen vapauttamisen yhteydessd vuoromestari tulostaa tyo-
madrdimet paperisessa muodossa hinen toimistossaan ja toimittaa ne fyysisesti arkkileikku-
reille, mukaan lukien arkkileikkuri 4. Kayténtd perustuu siihen, ettd vuoromestarin toimisto
sijaitsee jélkikasittelyosaston vélittoméssé ldheisyydessi ja hin liikkkuu aktiivisesti tuotanto-
alueella vuoronsa aikana. Operaattorit myds olettavat, ettd vuoromestari toimittaa ajomai-
rdimet heille, koska se kuuluu hinen tyonkuvaansa. Operaattorit voivat tulostaa ajomaéréi-
met heiddn valvomossaan ja ndin tapahtuukin, jos vuoromestarin tuomasta pinosta puuttuu
esimerkiksi jonkun tilauksen ajoméérdin tai tuotantoon tulee muutoksia. Kuva 10 mallintaa

pituusleikkurin ja arkkileikkureiden tyomairdimien liitkkumista leikkureille.

Vuoromestari tulostaa paperiset
ajomaaraimet pituusleikkurille

Vuoromestari vapauttaa arkkileikkureiden
ajot Messissa

Tulostaa paperiset ajomaaraimet
arkkileikkureille

Tekee tarvittaessa korostukset
ajomaaraimiin

A

Vie ajomaardimet pituusleikkurille ja
arkkileikkureille

Operaattorit laskevat materiaalin riittavyytta
tilauksille

Kuva 10. Pituusleikkurin ja arkkileikkurin fyysisen tydméardimen litkkuminen.
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Pituusleikkurin ja arkkileikkureiden tyOmadrdimien tiedot ovat nédhtdvissd sdhkdisesti
Messi-jarjestelméssi, mutta paperisia tyoméaédrdimia kiytetdén tuotannossa edelleen. Paperi-
nen tyomairdin toimii operaattorille helposti saatavilla olevana tydohjeena tietokoneen li-
séksi. Operaattorit hyodyntivét paperisia tyoméaédrdaimié erityisesti arvioidessaan rullien ma-
teriaalin riittdvyyttd tilaukseen sekd mahdollisuuksia jatkaa rullasta seuraavaan tilaukseen
eri tilausten vélilld. Tyoméaardimiin voidaan tehdd merkint6ji ajojen aikana, mika tukee vuo-
rojen vélistd tiedonsiirtoa ja auttaa minimoimaan materiaalihukkaa ja mahdollista seisokki-

aikaa.

Vuoromestari tekee liséksi jokaisen 12 tunnin vuoron alussa lopullisen paétoksen siitd, mitka
arkkileikkurit pidetddn kdynnissd. Mikili tiedossa on ajopula jollakin leikkurilla, kyseista
leikkuria seisotetaan vdhintdén 12 tunnin ajaksi, jotta seuraavalle vuorolle saadaan kerattya
riittdvisti 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 yhtenéisissé jaksoissa eikd viiristd aika-
hyotysuhteita arkkileikkureilla lyhyiden seisokkien vuoksi. Tdma kuitenkin estid arkittamon

tdyden kapasiteetin hyddyntdmisen, kun yksittdinen arkkileikkuri laitetaan seisomaan.

Fyysisten tydoméaardimien kiytto ei ole teknisesti vilttamétontd tuotannon toteuttamisen kan-
nalta, mutta se on vakiintunut osa tehtaan toimintamallia. TyOméairdimien tulostaminen ja
jakelu lisdd vuoromestarin tyomaéaraa, silld vuoron aikana tulostetaan ja toimitetaan kymme-
nid tyoméaidraimid eri leikkureille useissa erissd. Vuoromestarit toimivat vain 12 tunnin pii-
vavuorossa, jolloin he pyrkivét tekemiddn myos yovuoron mahdollisimman valmiiksi vuoro-
paéllikolle. Tdma auttaa vihentdmain vuoropdillikon yollistd tydkuormaa, silld ajoja pyri-
tddn vapauttamaan vuoromestarin toimesta niin pitkélle yon yli ennakkoon kuin mahdollista.
Jos koko yon ajoja ei saada pdivavuoron lopussa vapautettua, niin vuoropadllikko vapauttaa
silloin arkkileikkureille yon aikana ajoja. Vuoropdéllikko on y6lld vastuussa myds jalkika-
sittelyn osaston tuotannosta, koska vuoromestarit eivdt endd toimi yovuoroissa kustannus-

sddsto syista.

Tyomaéadrdimien tulostaminen ja vieminen lisdd myos prosessiin vaiheita, jotka ei ole véltta-
mattdmid tuotannon toteutumisen kannalta. Samalla kuitenkin vuoromestarin ldsndolo tuo-

tantoalueella toimii tiedonvélityksen ja tuotannon ohjauksen tukena erityisesti tilanteissa,
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joissa tuotantotilanne poikkeaa suunnitellusta. Téllainen tilanne voi olla, jos tilaus on jddnyt
arkkileikkurilla ajettaessa vajaaksi ja sille tdytyy suunnitella tdytdsajo. Silloin arkkileikkurin
operaattori ilmoittaa vuoromestarille vajaudesta, jolloin vuoromestari etsii tdytdsajoon
raaka-aineen ylijddmarullien seasta. Jos sieltd ei 10ydy tarvittavaa materiaalia, niin vuoro-
mestari ilmoittaa tuotannonsuunnittelijalle asiasta, joka suunnittelee kartonkikoneelle tarvit-

tavan materiaalin.

TyOmairain ohjaa arkkileikkurilla tilauksen valmistumista. Leikatut arkit pinoutuvat auto-
maattisesti arkkipalleteiksi leikkurin vastaanottopdddyssi, josta palletit siirtyvit kuljettimia
pitkin pakkauslinjalle. Sitten kun arkkitilaus on ajettu arkkileikkurilla valmiiksi, niin ope-

raattori kuittaa tilauksen valmistuneeksi.

4.1.4 Arkkitilauksen ldhetys

Tilauksen valmistumisen jidlkeen arkkipalletit menevit pakkauslinjan ldpi, jossa ne saavat
ldhetystunnuksen robotilta. Tunnuksen avulla pallettia voidaan jéljittdd koko toimitusketjun
ajan. Pakkauksen jilkeen palletti siirtyy tuotevarastoon odottamaan lastausta junaan tai rek-
kaan. Tuotevaraston turvallinen kapasiteetti on noin 2500 tonnia. Varastoon mahtuu 3000
tonnia, mutta silloin palletteja kerddntyy kaytéville tai niitd joudutaan pinoamaan useampi
kuin kaksi pédllekkiin, jolloin lastauksen turvallisuus kérsii. Tilaukset ldhtevét varastosta
eteenpdin joko RFL- (Ready For Loading) tai RTA-tilauksena (Requested Time Arrival).
Valtaosa arkkituotteiden kuljetuksista ldhtee junakuljetuksina (RFL) Hankoon ja Hietasen
satamaan, joista tuotteet jatkavat meriteitse asiakkaille ympéri maailmaa. Tehtaan kdytossa
on yhteensd XXX vaunua, ja junakuormia lastataan pddasiassa yovuoroissa Kotkaan péin ja
paivdvuoroissa Hangon suuntaan. Osa tilauksista toimitetaan suorina kuljetuksina asiak-
kaille rekoilla, ilman vélisatamia. Ndiden suorien RTA-kuljetusten suunnittelusta vastaa Ou-
lun logistiikkatiimi, joka aikatauluttaa ja ohjaa reittisuunnitelmat, vaikka varsinaisen las-
tauksen suorittavat tehtaan omat lastaajat. Ndiden kuljetusten suunnittelu on keskitetty Ou-
luun resurssien sidstdmiseksi. Lastaajilla on kdytdssddn jarjestelmad, joka ndyttdd reaaliaikai-

sesti lastattavat palletit, niidden méarénpadn ja kuormien etenemisen.

Lahetysprosessin aikataulua ja priorisointia ohjaa Closing-toiminto, joka maérittad toimitus-
ten jarjestyksen ja varmistaa, ettd asiakaskohtaiset aikataulut (RFL- ja RTA-toimitukset) to-

teutuvat. Tehtaan toimitusvarmuus on korkea, noin XX %. Mahdolliset viivéstykset johtuvat
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yleensd tuotannon hairidisté, kuten kartonkikoneen tai arkkileikkureiden seisokeista. Tuote-
varastossa voi kidydd myds operointivirheitd, jolloin arkkipalletti saattaa vioittua. Tilaukselle
tehddin silloin tidytdsajo, jos se jdd vajaaksi operointivirheen takia. Tehtaan tavoitteena on
toimittaa arkkitilaukset varastosta eteenpdin mahdollisimman nopeasti. Keskiméardinen va-
rastointiaika on noin 0—1 vuorokautta, ennen kuin tuotteet ldhtevit asiakkaalle. Autokulje-
tukset saattavat kuitenkin viipya varastossa hieman pidempéén, jotta kuormat voidaan opti-

moida ja muodostaa téysi ldhetyseria.

Tilausten ldhetyksessd on joitakin ongelmia. RTA-kuljetusten suunnittelu tapahtuu toisessa
kaupungissa, mika tekee siitd aika irrallista. Vélilld kdy niin, ettd rekka odottaa tilausta teh-
taalla, vaikka tilaus ei ole valmis. Téllaiset tilanteet nostavat kuljetuskustannuksia. Myds
yhden asiakkaan yksittdiset palletit vievét Inkeroisten tehtaan varastointitilaa. Heiddn kans-
saan on sopimus, ettd he voivat kdyttdd tehtaan tuotevarastoa omien pallettien varastoimi-
seen osittain. Heilld on aika olemattomat varastointitilat ja yksittdisid palletteja on timén
takia paljon varastossa vieméssi tilaa. Vililld muille asiakkaille ldhtevié arkkipalletteja jou-
dutaan pinoamaan varastossa kolme pééllekkéin, koska tila meinaa loppua kesken. Normaa-

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

Arkkitilausprosessi on kdyty nyt kokonaisuudessaan lipi tilauksen saamisesta tuotteen la-

hettamiseen asti. Kuva 11 kuvaa VSM-kaaviona arkkitilausten etenemisti 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

Tassd luvussa kdydédédn 1api hallinnollisesta nédkokulmasta, kuinka arkkirulla ohjataan ark-
kileikkureille jirjestelmien kautta ja miten leikkaavan arkkileikkurin valinta tehdddn. Rullan
fyysistd ohjausta ja leikkurien tarkempia rajoittavia tekijoitd késitelldin mydhemmissé kap-

paleissa.
rullan ohjaus arkkileikkureille

Kartonkikoneelta valmistunut tampuuri kuitataan valmiiksi rullamiehen toimesta, jonka jal-
keen se siirtyy tampuurivarastoon Messissi. Sielld tampuurit on kirjattu AL-4 tai pituusleik-
kurille ajettavaksi. Tampuurivarastosta tampuuri siirtyy joko AL-4 ajettavaksi, jolloin se kir-
jautuu leikkurin ajondkymaidn tampuurin tullessa odottavaan pukkiin tai tampuuri menee pi-
tuusleikkurilla ajettavaksi ja kirjautuu sen ajojérjestelmdin. Pituusleikkurilta valmistuneet
arkkitilauksen rullat kuitataan jérjestelméssd valmiiksi, jonka jdlkeen ne siirtyvit rullavaras-
toon. Messissé tilauksen rullat ndkyvét 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
sekd arkkileikkureiden yleiset rajoitteet. Néin syntyy alustava esisuunnitelma, joka méaérit-

tad, mille leikkureille tilaus voi ohjautua.

Tuotannonsuunnittelu tarkentaa esivalintaa varmistamalla, ettd suunnitelma vastaa todellista
kapasiteettia ja tilauksen jatkaminen edellisistd ajoista on tapauskohtaisesti mahdollista.
Suunnittelijat huolehtivat myds siitd, ettd esisuunnittelun laskelmat ja kiytettavissd olevat
rullat vastaavat arkkileikkausvaiheen rajoitteita. Suunnitelma on tarkennettu, jolloin tilaus
voidaan vapauttaa tuotantoon vuoromestarin toimesta. Vapautus siirtdd 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 jdlkeen tuotannonsuunnittelija suunnittelee ajot leikku-
reille. Vuoromestari tekee lopullisen paédtoksen vapauttaessaan ajot ja tarvittaessa tekee vield

muutoksia ajojérjestyksiin.

Ensimmaéisessd vaiheessa Messi madrittdd, mitkd leikkurit ovat teknisesti yhteensopivia ti-
lauksen kanssa. Tamé 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 titi esivalintaa vertaamalla tilausta muihin saman ajanjak-
son tilauksiin sekd kdytettdvissd olevaan kapasiteettiin. Suunnittelija huomioi esimerkiksi
mahdolliset jatkomahdollisuudet edellisisti ajoista, arkkimairien optimoinnin seki esisuun-
nittelun tulokset. Ndin muodostuu optimaalinen suunnitelma siitd, milld leikkurilla tilaus
kannattaa ajaa, jotta hylky, vaihtoajat ja kapasiteetin kaytto pysyvit mahdollisimman tehok-

kaina.

Lopullinen leikkurin valinta tehdddn tuotannossa vuoromestarin toimesta. Hén tarkistaa
Messisti leikkureiden hetkellisen kuormituksen, kartonkikoneen tilanteen, tilauksen lavat,
jos niissd on epdselvyyksid sekd sen, onko suunnittelun esittdima leikkuri kdytdnndssé saata-
villa. Mikéli suunnitelma on toteuttamiskelpoinen, vuoromestari vapauttaa ajon Messissd ja
se tulee valitulle arkkileikkurille ndkyviin ajojonoon. Jos tuotantotilanne muuttuu, esimer-
kiksi joltain leikkurilta loppuu ajettava tai leikkurilla on vikaa niin vuoromestari voi siirtda
tilauksia toiselle leikkurille. Siirrettdvit ajot eivét ole vapautettuja, jolloin siirto ei sotke tuo-
tantoa. Tuotannossa esiintyvi vaihtelu lisdd jonoutumista ja kasvattaa keskenerdisti tuotan-
toa, joka Little’n lain mukaisesti pidentdd ldpimenoaikoja (Araibi et al. 2023). Tama nékyy

leikkureiden ajojonossa ajamista odottavien tilausten kasvuna.

Lahtokohtaisesti AL-4 pyritdén pitdmdédn aina kdynnissad sen hyvin kapasiteetin takia ja se
on suoraan kytkoksissé kartonkikoneen tuotantoon, jolloin leikkurille ohjautuu tonnimééral-
tddn suuret arkkitilaukset. Pienemmisté leikkureista AL-3 saa suurimmat tilaukset tonnimaa-
rian suhteen, koska kyseiselld leikkurilla asetteenteko on hidasta. Leikkurin vastaanottopda
sdddetddn késineen, joka tekee asetteenvaihdosta hidasta. Asetteenteko tarkoittaa arkkileik-

kurin sditdmisté tietyn tilauksen parametreihin. Asetteenteon yhteydessd limityskelkka ja
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arkkien vastaanottopdi sdddetdén tilaukselle sopivaksi. AL-4 ja AL-3 asetteenvaihto on huo-
mattavasti hitaampaa muihin leikkureihin verrattuna vastaanottopdddyn manuaalisen sdddon
takia. AL-1, AL-2 ja AL-5 asetteenteko tapahtuu paljon automaattisemmin mika tekee siité

nopcampaa.

Todella lyhyet arkkitilaukset ohjataan AL-5, koska silld pystytddn leikkaamaan lyhyimmét
arkit hyvélld nopeudella kaksoisterdn ansiosta. AL-4 on my06s kaksoisterd. Muissa arkkileik-
kureissa terdtukissa on vain yksi terd, jonka takia lyhyitd arkkeja on hidasta leikata niillé.
AL-2 ja AL-5 ohjataan kaikista leveimmat arkkirullatilaukset hyvien leveysominaisuuksien
takia. Nailld leikkureilla ajetaan my0s kaikki pinta sisdén ajot, koska leikkureilla pystytidn
ajamaan tilausten rullia pinta sisdén ja pinta ulospdin. Té&mai johtuu leikkureiden pera-
pukkien ominaisuuksista. AL-5 ohjataan myos kaikki PE- ja CKB-lajien tilaukset, koska
nditd lajeja ei voida arkittaa muilla leikkureilla niiden yhteisen pulpperin takia, joka on kyt-
koksissa tehtaan kartonkikoneeseen. PE-lajia ei voida sen paillysteen takia ajaa pulpperiin.
CKB kartonki on taas viriltddn 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 tdytyy ajaa erilliseen konttiin, koska ne eivit sovellu

omalla kartonkikoneella uudelleenkéytettavéksi.

Tonnimadraltddn pienet tilaukset tai tiytosajot ohjataan AL-2, koska leikkurin automaattinen
asetteenvaihto on nopea ja leikkurilla pystytdén ajamaan paljon erilaisia tilauksia sen moni-
puolisten ominaisuuksien takia. Leikkurilta 16ytyy myos erillinen vianilmaisin, jonka avulla
ajetaan tilauksia, joissa on erityisen tarkkoja vaatimuksia laadun suhteen. Vianilmaisin tun-
nistaa kartongissa pitkat viirut tai isot jiljet, jolloin vianilmaisin avaa leikkurin hylkyluukun

ja ohjaa kartongin pulpperiin. Tilld estetddn “huonon” kartongin paatyminen asiakkaalle.

Tilauksia pyritdén ohjaamaan kaikille arkkileikkureille niin, ettd seuraavaan tilaukseen olisi
jatkamismahdollisuus kartongin raaka-aineen seki reunanauhojen puolesta. Jos esimerkiksi
ajossa olevan tilauksen raaka-aine on TB300 ja rullaleveys on 2050 mm niin siitd pystytidin
jatkamaan seuraavaan tilaukseen, jos raaka-aine on sama ja rullaleveys hieman kapeampi
esim. 2020 mm. Levedmmasté rullasta voidaan jatkaa kapeampaan rullaan, mutta ei toisin-
pdin reunanauhojen takia. Edellisestd tilauksesta jatkaminen on kannattavaa, koska reuna-
nauhoista syntyvéd hukka on huomattavasti pienempéé kuin rullasta syntyva mahdollinen pi-
tuushylky tilauksen lopussa. Arkkirullasta leikattavat reunanauhat ovat minimissdin noin

sentin levyiset. Arkkileikkurilla rullan purkautuessa rata voi eldd hieman telojen paélla
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vililld, jolloin reunanauhat eivét voi olla liian kapeat. Rata eldé erityisesti liukkailla karton-

kilaaduilla.

4.3 Rullien kasittely ja viiveet

Tama kappale kuvaa tampuuri- ja arkkirullan fyysisen kisittelyn kartonkikoneelta aina va-
litulle arkkileikkurille asti. Samalla kisitelldédn mahdolliset viiveet prosessissa. Kappale tiy-
dentdd edellistd lukua, jossa kisiteltiin vain hallinnollisia toimenpiteité rullien késittelyyn

liittyen.
Rullien kisittely

Kartonkikoneelta valmistuneet tampuurit kuitataan valmiiksi rullamiehen toimesta, jonka
jélkeen ne siirtyvét Messissd sdhkoisesti ja fyysisesti hallinosturin avulla tampuurivarastoon.
tampuurivarastossa AL-4 leikkurille maarityt tampuurit teipataan kdsin rullanvaihtoa var-
ten, jonka jilkeen ne nostetaan hallinosturilla AL-4 vapaaseen pukkiin, josta se kiinnittyy
leikkurilla purkautuvaan tampuuriin. Pituusleikkurille madrétyt tampuurit siirretdédn pituus-

leikkurin purkautuvaan pukkiin.

Pituusleikkurille méérittyja tampuureja ei teipata, koska leikkurilla ei voi tehdé rullanvaih-
toa ilman, ettd leikkuri pyséhtyy. Pituusleikkurin operaattorit vievit tampuurin purkautuvan
péén vetoteloille, jonka jdlkeen kone kidynnistetddn ja tampuurista ajetaan arkkileikkaukseen
tarvittavat arkkirullat. Pituusleikkurilta valmistuvat arkkirullat kuitataan Messissé operaat-
torin toimesta, jonka jélkeen rullat teipataan, ettei ne purkaudu ja niihin laitetaan tunniste-
lappu. Valmistuneet rullat siirtyvét hihnakuljetinta pitkin rullahissille, jonka kautta ne siir-
tyvit tehtaan alakertaan rullavarastoon. Hihnakuljetin liikkuu rullavaraston trukkikuskin oh-
jauksesta. Rullavarastossa trukkikuski vastaanottaa rullat trukilla, skannaa ne ja siirtia rul-
lavaraston vapaaseen ruutuun tai sinne missé on tilaa. Ensimmaiinen skannattu rulla méérit-
tdd ruudun mihin tietyn tilauksen kaikki rullat kerétdan. Skannauksen yhteydessa rullan si-
jainti paivittyy Messissd pituusleikkurilta rullavaraston ruutuun. Téssd varmistuu, ettd jar-

jestelmissid on reaaliaikainen tieto rullan tarkasta sijainnista.

Seuraavaksi trukkikuski ajaa rullan valmisteluasemalle, jossa rulla valmistellaan arkkileik-
kaukseen. Valmistelussa rullat teipataan késin, jotta ne voivat kiinnittyd rullanvaihdossa toi-

siinsa arkkileikkurilla. Valmistelun yhteydessd operaattori vield varmistaa millé leikkurilla
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rulla ajetaan, jotta se pddtyy oikean leikkurin rullajonoon. Tdmin jdlkeen rulla siirtyy auto-
maattisen kuljetusvaunun avulla méérétylle odotuspaikalle. Odotuspaikkoja on useampi per
arkkileikkuri ja ndma paikat muodostavat arkkileikkurille rullajonon. Rullajono nékyy ark-
kileikkuria operoivan operaattorin néytoll4, josta rullien etenemistéd on helppo seurata. Rulla
viedddn automaattisella kuljettimella (vihivaunu) odotuspaikalta arkkileikkurin perille,
jonka jilkeen arkkileikkurin operaattori tyontdd rullan rullatyontimelld arkkileikkurin va-
paana olevaan rullapukkiin. Tyontdmisen yhteydessd operaattori poistaa rullan liimateipistd
suojan, jotta se voi kiinnittyd edelliseen rullaan. Arkkileikkuriin mahtuu kerrallaan kaksi
rullaa, jotka liimaantuvat toisiinsa automaattisen rullanvaihdon yhteydessi. Rulla on nyt
edennyt kartonkikoneelta arkkileikkurille ajettavaksi. Kuva 12 mallintaa arkkirullien liik-

kumista arkkileikkureille 1, 2, 3 ja 5. Lihtopaikkana on pituusleikkurilta tuleva rullahihna.
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Kuva 12. Arkkirullan kulku pienille arkkileikkureille (Stora Enso, 2026).
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Viiveet

Rullankisittelyn mahdolliset viiveet alkavat jo kartonkikoneelta. Koneella voi olla erilaisia
ongelmia, jolloin tampuuri ei valmistu suunnitellussa aikataulussa. Tdmi on ensimmadinen
vaihe missd tilaus voi jaada jélkeen alkuperdisestd aikataulusta. AL-4 leikkuri leikkaa ark-
keja suoraan tampuurista, joten tilld leikkurilla rullankisittely viiveitd harvemmin esiintyy.
Al-4 viiveet johtuvat joko kartonkikoneen ongelmista, arkkileikkurin héiridista tai ajetta-
vuusongelmista, jolloin sen ajonopeus on alhaisempi. Kartonkikoneella, AL-4 ja pituusleik-
kurilla on kdytdssd vain yksi tampuurinosturi, joka priorisoi kartonkikoneen tarpeita. Tdma

voi atheuttaa vililla odottelua AL-4:1le.

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 hiiriditd, niin tarvittavia arkkirullia ei saada suunnitellussa aikataulussa rulla-
varastoon. Jos pituusleikkurilla on ollut tilauspulan aikaan ongelmia, niin joitain leikkureita
on jouduttu pysdyttdmiin, koska rullavarastossa on valmiiksi vdhédn ajettavaa tilauspulan
takia eikd pituusleikkurilta ole saatu ajettavia rullia ajoissa arkkileikkureille ajettavaksi.

Kuva 13 kuvaa esimerkkind tampuurin valmistumisaikaa kartonkikoneelta.

Yleis | Ala |

Tyopiste Tuotettu Koner ID Tyyppi  |Laji Nimi g/m2 Pituus Paino Leveys
m kg mm

KK4 19.11.2025 01:56 5014988 U TBHS460_240 TBHS460_240 240.00 16919 18877 4644

KK4 19.11.2025 01:32 5014987 TU TBHS460_240 TBHS460_240 240.00 16930 18930 4645

KK4 19.11.202501:08 5014986 TU TBHS460_240 TBHS460_240 240.00 16942 18977 4648

Kuva 13. Tampuurin valmistumisaika kartonkikoneelta (Messi).

Esimerkiksi on otettu 240 painoluokan tilaus, joka on melko kevyttéd kartonkia. Télld laadulla
tampuuri on valmistunut koneelta 24 minuutissa. Samasta konerullasta on my6hemmin
ajettu AL-2 tilaukseen sopivia arkkirullia. Arkkirullat on ajettu my6hemmin pituusleikku-

rilla misté ne on siirtynyt rullavaraston kautta arkkileikkurille ajettavaksi.

Pituusleikkurilla tampuurin 1dpimenoaika on noin 15-25 minuuttia riippuen kartongin pak-
suudesta ja arkkirullien halkaisijoista. Ohuemmat lajit pyorivit leikkurilla kauemmin kuin

paksut lajit. Pituusleikkurilta valmistuneet arkkirullat siirtyvét keskimdirin muutamassa
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minuutissa hihnan kautta hissilld rullavarastoon. Hihnaa voidaan kéyttdd my0s hetkellisend
varastona, jos rullavarastossa on kiire tai todella téytté, jolloin rullat saattavat seistd hihnalla
kauemmin. Rullavarastossa rulla on keskiméadrin noin 0-3 pdivii, josta se siirtyy arkkileik-
kurille ajettavaksi. Léhtokohtaisesti kaikki arkkitilaukset ajetaan niille ennalta méérityista
rullista, joka on imuohjauksen mukaista. Rullaan voi kuitenkin tulla varastossa jilkid ope-
rointivirheen takia, jolloin siitd saattaa tulla kdyttokelvoton. Tilalle etsitddn korvaava rulla
varaston ylijidmaérullista. Tehtaan omille ylijddmarullille on olemassa kaksi ruutua. Ylijda-
marullia kerddntyy peruuntuneista tilauksista, tilaus on tullut tiyteen vihemmalld rullamaa-
rdlld tai tilauksista on pystytty jatkamaan hyvin toisiin tilauksiin. Jos korvaavaa rullaa ei
16ydy niin tilaukselle tehddin kartonkikoneelle tdytdsajo, jolloin tilaus saattaa hieman vii-

vistyd. Kuva 14 havainnollistaa rullan kulkemista pituusleikkurilta valitulle arkkileikku-

rille.
Tapahtumat

Yleis | Ala | AlaZ | Arkit |

Tyvopi  |Kuvaus Asema |Kuvaus Tuotetiu Leveys |Hal |Pituus/  |Brutto |Metto |Met-
Pit Korkeus net

LE Leikattu + |PL Pituusleikkun 19.11.25 01:50 2447 | 1604 4212 2409 | 2492 | 2474

KO Horjaus - |[ALVA Arkkivalivarast 19.11.25 D4:09 2447 1604 4212 2492 | 2492 | 2492

KO Korjaus + |ALVA Arkkivalvarast 19.11.25 04:09 2447 | 1604 4212 2492 | 2492 | 2492

HT Hylky, trirmmi + |AL2 Arkkileikhkuri 2 20.11.25 14:47 20 3228 15 15 15

KA Kaytetty + |AL2 Arkkibeikhkun 2 20.11.25 14:48 2447 3228 1803 | 1896 1878

HP Hylky, pituus + |AL2 Arkkileikkuri 2 20.11.25 14:48 2447 o34 578 578 578

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

Niahdién, ettd tampuuri on leikattu pituusleikkurilla 19.11.2025 klo 01:50 ja noin kahden
tunnin jilkeen se on skannattu rullavarastoon. Rulla on siis seissyt pituusleikkurin jalkeisella
hihnalla odottamassa, koska sill4 ei ole ollut kiire arkitukseen. Témaén jdlkeen rulla on seissyt
rullavarastossa noin 35 tuntia, jonka jélkeen se on mennyt arkkileikkurilla 2 ajettavaksi. Ky-
seisestd rullasta on tullut leikkurilla 984 metrid pituushylkyd, todennékoisesti kyseessd on
ollut loppurullan hylytys. Kyseisesta rullasta ei ole voinut jatkaa seuraavaan tilaukseen, jol-

loin pituushylkyd on muodostunut melko paljon.

Rullavarastosta leikkurille mentdessd viiveitd saattaa syntyé rullakuljettimien toimimatto-
muudesta tai ne jadvit valilld jumiin. Tilanteet saadaan yleensd nopeasti korjattua, jolloin
viiveet eivit ole huomattavia. Viiveitd syntyy enemmain, 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 teknisistd ongelmista. Pahimmassa tapauksessa leikkuri saattaa seistd useamman tun-
nin tai péivid, jolloin kiireellinen tilaus voidaan siirtdd tarvittaessa toiselle leikkurille ajetta-

vaksi mahdollisuuksien mukaan.

Arkkirullia ajavien leikkureiden loppurullien hylytykseen kuluu my6s huomattavan paljon
aikaa, joka on pois arkitusajasta. Hylytysmaarit on keritty arkkileikkureiden péivékirjoista

Excel-laskentaan. Vuonna 2025 loppurullan hylytykset olivat leikkurikohtaisesti seuraavia:
e AL-1 noin 10,5 péivaa
e AL-2 noin 10,8 péivaa
e AL-3 noin 4,3 pdivdi
e AL-4 noin 8 tuntia

e AL-5reilu 11,5 pdivaa

AL-1 hylytysta esiintyy eniten kapasiteetin kdyttoon ndhden, koska ajojen vélinen jatkami-
nen on haasteellista leikkurin ominaisuuksien takia. AL-4 hylytys on todella vihaistd, koska
leikkurilla ajetaan vain suurimpia tehtaan omia tilauksia. Yhteensi kaikilla leikkureilla lop-

purullan hylytysti oli noin 37,5 péivdi vuonna 2025.

Nostetaan esille yksi esimerkki tapaus, joka havainnollistaa hyvin miten tietyt tilausten ra-
joitteet ja lajinvaihdot voivat lisdtd hukkaa ja viiveitd arkkileikkauksessa. Kyseessa oli tilaus,
jossa vajaat arkkilavat olivat kiellettyjd, minkd vuoksi tilaukseen jouduttiin ottamaan mu-
kaan my0s viimeinen rulla, vaikka siitd ei tarvittu koko méédrad. Seuraava leikkurilla ajettava
tilaus oli eri lajia, joten rullasta ei voitu jatkaa, vaan jéljelle jadnyt osa ajettiin hylkyyn. Tama
loppurullan hylytys johti ajon kokonaishylkyméddrin nousemiseen todella korkealle. Pahim-

millaan loppurullan hylytys voi kestii jopa yli 30 minuuttia.

Tilanne korostui AL-5 leikkurilla konttiin ajettaessa (PE/CKB), jolloin konttikuorma tuli
tdyteen ennen materiaalin loppumista. Huonoimmassa tapauksessa joudutaan odottamaan
kontin tyhjennysti, jotta leikkuri saadaan taas kdyntiin. Tdyden kontin tilalle vaihdetaan
tyhja sddnnollisesti, mutta valilld kontilta tulee virheellisid ilmoituksia sen tdynné olemiseen

liittyen. Tama johtaa sithen, ettd kontti onkin liian tdynnd eikd ajoa voi jatkaa ennen kontin
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tyhjennysti. Haastatteluiden mukaan palveluarkitettavat rullat suunnitellaan vélilld melko
suurpiirteisesti suurien kokonaisuuksien optimoinnin vuoksi, miké johtaa siithen, etti esi-
merkiksi 3 tonnin tilaukseen saatetaan tarvita kaksi noin 2,5 tonnin rullaa, jotta tilauksen
minimi vaatimukset tayttyvét. Téstd syntyy viistdmattd yliméardistd materiaalia, joka jou-
dutaan ajamaan hylkyyn. Tarkempi halkaisijoiden ja rataleveyksien suunnittelu voisi vihen-
tdd 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 pdivéssi, eli varasto tyhjenee noin kolmessa paivissi. Vililld ark-
kirullavarasto tiyttyy liikaa, jos kartonkikoneella on tiysi tuotanto pailld, arkitukseen menee
paljon rullia ja samalla joillain arkkileikkureilla on ongelmia. Arkitukseen menevid rullia
joudutaan joskus ajamaan rullapakkauksen kautta tuotevarastoon tai vanhan tehtaan varas-
toon missd on lisdé varastointitilaa. Ndin tehddén, jotta kartonkikoneen tuotanto ei pyséhtyisi
sen seisokki tai katkoajan ollessa kalleinta. Arkkirullat joudutaan kuitenkin siirtiméén aina
rullavaraston puolelle, koska vain sielld rullat voidaan valmistella arkitukseen. Toisiin va-
rastopaikkoihin ajaminen aiheuttaa ylimaérdista tyotéd tuotevaraston- seké rullavaraston truk-
kikuskeille. Arkitukseen menevit rullat joudutaan lopulta siirtdimééan lavetilla rullavarastoon,
jotta ne saadaan ajettua arkeiksi. Tama tyollistdd trukkikuskeja, lavettikuskia sekd vuoro-

mestaria, joka huolehtii ja ohjaa rullat aikataulussa oikeaan paikkaan.

Vililla keskenerdisen tuotannon kasvu pitkittda tuotannon lapimenoaikaa ja lisdd manuaali-
tyotd, kun arkkirullia joudutaan kierrdttdmadn rullapakkauksen kautta arkkirullavarastoon.
Lean-ajattelun mukaan keskenerdisen tuotannon kasvu ei ole pelkistddn seuraus tuotannon
héiridistd, tdssd tapauksessa arkitusvaiheen héiridistd (Santos, Wysk & Torres, 2006). 12 h
vuoroissa ajaminen voi aiheuttaa sen, ettd vaarélld hetkelld leikkurin seisottaminen ja kar-
tonkikoneen kova tuotanto eivét kohtaa, jolloin arkkirullavarasto menee liian tdyteen. Tdhdn
vaikuttaa myos se, jos arkitukseen menee hetkellisesti paljon rullia. Kartonkikoneelta voi-
daan tarvittaessa poimia rullapakkauseen menevid asetteita, jotta arkkirullavarastoon saa-
daan liséda tilaa. Silloin arkkileikkurit kerkedvét tyhjentdd varastoa paremmin, kun pituus-

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

Arkkileikkurilla ajetut arkkirullat leikkaantuvat arkeiksi ja ne pinoutuvat leikkurin vastaan-
ottopédddyssé ajolavojen pdille. Yhden pinon muodostuminen kestdd keskiméédrin 9-20 mi-
nuuttia, riippuen arkkien madréasta per lava, arkin pituudesta, lajista ja leikkurin ajonopeu-
desta. Ajolavat mahdollistavat arkkipallettien helpon siirtelyn pakkauksen l4pi ja ne suojaa-
vat arkkeja kuljetuksen aikana. Nama ajolavat saapuvat tehtaalle ulkoiselta toimijalta. Lava-
kuormia tulee yleensd kolme pdivissé rekalla, jos kartonkitehtaalla on normaali tuotanto
kdynnissd. Lavojen valmistajat nikevét leikkureiden tilausten ajojérjestyksen, joiden poh-
jalta he valmistavat ja toimittavat tehtaalle lavoja. Tehtaalle toimitetut lavat puretaan lava-
varastoon, josta operaattori siirtdd ne arkkileikkureiden lavaradoille trukilla. Jokaisella leik-
kurilla on oma lavarata, johon lavat laitetaan leikkurin ajojérjestyksen mukaan jonoon. Ark-
kileikkureiden 1, 2, ja 3 lavoja litkuttaa yhteinen lavarobotti, joka siirtdd lavat leikkureiden
alle lavantyontimille. Lavantyontimet siirtdvit lavat leikkurin vastaanottopdéhin nostopoy-
délle. Tamai tapahtuu tdysin automaattisesti. AL-5 ja AL-4 lavat ajetaan myds trukilla leik-
kureiden omille lavaradoille. Lavat litkkuvat omaa lavarataa pitkin leikkurin vastaanotto-
péén alle automaattisesti. AL-4 voidaan ajaa enintéédn seitseménrataista ajoa ja muilla arkki-

leikkureilla enintddn neljirataista ajoa.

Ajolava on litkkunut valitun leikkurin vastaanottopéétyyn, jonka jilkeen arkkipino alkaa
muodostua. Jos leikkurilla ajetaan monirataista ajoa, niin robotti osaa siirtdd tarvittavan maa-
rdn lavoja leikkurin lavakuljettimelle. Lavantyontimien avulla lavat ohjautuvat lavakuljetti-
melta vastaanottopéén alle oikein. Arkkimairin per lava tullessa tiayteen arkkileikkuri tekee
automaattisesti pinonvaihdon, eli tiysi lava ldhtee kuljetinta pitkin eteenpdin kohti pakkaus-
linjaa ja vastaanottopddhén tulee uusi tyhji lava tilalle. Tama kierto toistuu niin kauan, kun-
nes yhden tilauksen tilausmaira tulee tayteen. Tilausmidran tullessa tdyteen leikkurilla teh-
dédén asetteen vaihto, eli aletaan ajamaan seuraavaa tilausta. Pinonvaihdon yhteydessa valmis
arkkipalletti AGV-vaunujen avulla pakkalinjalle. AGV-vaunuja (Automated Guided Vehi-
cle) on jélkikasittelyssd yhteensd kuusi, jotka litkuttavat arkkileikkureilta valmistuneita ark-
kipalletteja kohti pakkauslinjaa. AL-5 valmistuneet palletit litkkuvat erillisilld AGV-vau-

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

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

arkit ole ristissd toisiinsa nidhden ja ne ovat keskelld ajolavaa. Seuraavaksi arkkipalletti
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kulkee pakkaradalla automaattisen muovituskoneen ldpi, jossa palletti saa suojamuovin
paille. Muovituskoneen jédlkeen palletti jatkaa uunin 1dpi, jossa se viipyy 37 sekuntia. Muovi
kiristyy palletin ympérille uunissa, jolloin se suojaa arkkeja kuljetuksen aikana. Uunin jil-
keen palletti saa tunnistetarrat robotilta ja muutonsiirtovaunu siirtdd pakatun palletin tuote-
varaston puolelle. Tuotevarastossa valmis palletti nostetaan trukilla vapaaseen ruutuun. En-
simmadinen palletti madrittdd mihin tietyn tilauksen kaikki palletit kerdtddn. Varastointiruu-
dusta palletti siirretddn trukilla junaan tai rekkaan riippuen siitd millainen tilaus on kyseessa.

Kuva 15 kuvaa arkkipalletin ajallista etenemistd arkkileikkurilta pakkauksen ldpi tuoteva-

rastoon.

Tapahtumat

Yleis | Ala |Ala2 |Arkit |

Tyyppl  |Kuvaus Asema |Kuvaus Tuotetiu Leveys Hall Pituus! Brutto  Netio  [Net-
Pit Korkeus nat

LE Leikatu + (ALZ Arkkileikkun 2 20.11.25 1205 809 721 1589 458 4438 447

VT Tuotevar + (AP Arkkipakkaus 201125 12:10 809 721 1589 460 | 459 | 458

W1 Varastoon + |TUVA Tuotevarasto 20.11.2512:22 808 721 1648 4G5 455 458

Kuva 15. Arkkipalletin eteneminen tuotevarastoon (Messi).

Kuvasta 15 nihdién, ettd arkkipalletin valmistuttua arkkileikkurilta, silld on mennyt viisi
minuuttia kulkea arkkipakkauksen ldpi ja 12 minuuttia tdmén jélkeen palletti on nostettu
trukilla tuotevarastoon vievilta kuljettimelta, jossa se on todennédkoisesti odottanut hetken

tuotevaraston yksittdiseen ruutuun siirtymista.

Viiveet

Arkkipallettien viiveet voivat alkaa jo lavojen toimittamisesta. Tietyn tilauksen lavojen ole-
tetaan olevan tehtaalla, mutta ajon ldhestyessd lavoja etsittdessd huomataankin, etti lavat
puuttuvat. Tdssé tapauksessa lavojen valmistajaan ollaan yhteydessé ja usein lavat eivit ole
mahtuneet sille maérittyyn kuormaan, jolloin ne toimitetaan myShemmaéssi kuormassa teh-
taalle. Lavojen valmistaja seuraa arkkileikkureiden tilausten ajojérjestysti ja he laittavat sen
mukaan lavoja tuotantoon. Jos ajojirjestykset muuttuvat paljon viimehetkilld, niin lavojen

toimituksessa voi nikya silloin ongelmia. Tdm4 johtaa tilauksen ajon viivdstymiseen.

Arkituksessa voi olla my0s tuotannollisia ongelmia, jolloin palletin muodostuminen kestiaa

normaalia kauemmin arkkileikkurilla. Ongelmat voivat liittyd kartongin ajettavuuteen tai
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leikkurin teknisiin ongelmiin, jolloin pinonmuodostuminen kestad arkkileikkurilla odotettua
kauemmin. Jos tilauksen kanssa esiintyy ajettavuusongelmaa niin ensiksi pienennetéén ajo-
nopeutta, jotta tilaus saataisiin ajettua. Tama pitkittdd tilauksen valmistumista leikkurilta.
Pahimmillaan ajonopeutta joudutaan tiputtamaan jopa puoleen normaalista, jotta ajaminen
onnistuu. Téllaisia ongelmia on esimerkiksi alihankkijan painavien CS-lajien kanssa, jotka
ovat molemmin puolin paillystettyjd. Nama lajit oikenevat heikosti, niissd on vililld profii-
livikaa ja ne liukuvat herkisti leikkurin teloilla, jolloin purkautuva rulla seilaa helpommin

ajoradalla.

Arkkileikkurilla oleva limitysmatto limittdd arkit hieman pééllekkiin, jotta ne meneviét pi-
nonmuodostuksessa sujuvasti ajolavalle. Limitys auttaa my0s pitdmaan arkit ajonopeuksilla
radalla. Valilld arkit saattavat taittua limityksessi tai arkkien viliin saattaa joutua katken-
nutta reunanauhaa. Arkin taittuminen johtuu usein liian vdhéisestéd kartongin oikaisusta, jol-
loin arkin reuna térméé johonkin arkkileikkurilla. Nama4 taittuneet arkit tai reunanauhat jou-
dutaan poistamaan arkkien vélistd ennen paketointia kddntopdydalla. Tama aiheuttaa viivds-
tyksid, kun palletti ei padse suoraan jatkamaan paketointiin vaan se joudutaan késitteleméaan

uudelleen.

Pakkauslinjalla yli 275 g/m? kartonkilajit tuottavat ongelmia. Raskaiden lajien palletit val-
mistuvat leikkureilta kevyitd lajeja nopeammin, koska paino- ja korkeusrajoitukset tulevat
vastaan nopeammin kartongin ollessa paksumpaa, jolloin pinot eivit voi olla niin korkeita.
Tadmin seurauksena pakkalinja tdyttyy nopeasti ja vililld ruuhkautuu. Huonoin yhdistelma
raskailla lajeilla on, jos AL-4 ajaa monirataista ajoa, esim. kuusirataista. Silloin pakkalinja
el pysy tuotannon vauhdissa mukana, jolloin pakkalinja ruuhkautuu helposti. Arkkileikku-
reita joudutaan pysdyttdmééin, jotta pakkalinja saadaan taas vetdméadn. Ensimmaiisend pysdy-
tetddn AL-1, koska silld on pienin kapasiteetti kaikista leikkureista. AL-1 vastaanottopéa-
tyyn mahtuu myos vain kaksi valmista pallettia kerralla, jolloin pakkaradan ruuhkautuminen
pysayttad leikkurin nopeasti. Pakkalinjoja on vain yksi, jolloin sen hajotessa koko arkkituo-
tanto pysdhtyy, koska palletteja ei saada pakattua. Raskailla lajeilla pakkaus voidaan mieltda
arkkileikkauksen pullonkaulaksi, kun se ei pysy arkkileikkureiden tuotannon vauhdin pe-

rassa.
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4.5 Arkkileikkauksen kapasiteetti, kdyttoaste ja tehokkuuteen vaikuttavat tekijét

Seuraavaksi késitellddn kartonkitehtaan arkkileikkauksen kapasiteetti, kdyttdaste ja tehok-
kuuteen vaikuttavat tekijat. Arkkileikkaus on keskeinen osa kartongin jalostusprosessissa ja
sen tehokkuus vaikuttaa suoraan koko tehtaan suorituskykyyn. Kappale késittelee arkkileik-
kauksen kapasiteettiin liittyvid tekijoitd ja rajoitteita, jotka méarittavét tuotannon tehokkuu-

den. Arkkileikkureiden tarkat rajoitteet ja ominaisuudet 16ytyvit liitteista.

4.5.1 Arkkileikkauksen kapasiteetti

Arkkileikkauksen kapasiteetti muodostuu viiden eri arkkileikkurin tuottamasta tonnimaa-
rastd. Yksittiiselld arkkileikkurilla kapasiteetti muodostuu leikkurin ajonopeuden ja ajora-
dan leveyden suhteesta. Teoreettisesti kapasiteettia hyodynnetddn parhaiten ajamalla mah-
dollisimman kovalla nopeudella pitkéé ja levedd arkkia, jolloin arkkileikkurin ajoradan le-
veydestd hyodynnetdan mahdollisimman suurta osuutta ja samalla koneen nopeus pysyy kor-
kealla pitkén arkin ansiosta. Pitkdllad arkilla leikkurin poikkileikkuuterd, joka leikkaa arkit
madrdmittaan pyorii hitaammin rullan purkautumisnopeuteen néhden, jolloin vauhti voi olla
suurempi. Osa arkkileikkureista leikkaa lyhyitd arkkeja nopeammin, koska leikkureiden
poikkileikkuutukissa on kaksi terdd. Silloin lyhyet arkit leikkaantuvat nopeammin. Néité
ominaisuuksia tarkennetaan kappaleessa 4.5.3. Kapasiteetin kdyttoon vaikuttaa myds arkki-
rullan halkaisija. Suurempi rullahalkaisija (1800 mm) védhentdd leikkurilla rullanvaihtoja,

jolloin ajonopeus saadaan pidettyd korkeana ja operaattorin ty6 kohtuullisena.

Rullanvalmistusasemalla arkkirullat valmistellaan arkkileikkausta varten teippaamalla rul-
lien péit, jotta ne voivat kiinnittyd leikkurilla edelliseen rullaan. Rullanvalmisteluaseman

kapasiteetti on 20 rullaa tunnissa, mutta se ei rajoita arkkileikkauksen kapasiteettia.

Kartonkitehtaalla viiden arkkileikkurin teoreettinen nettokapasiteetti on 204 000 t/v. Tama
on laskettu kahden parhaan perédkkdisen ajetun kuukauden perusteella. Huomioon on otettu
leikkureilla tehtévit asetteen vaihdot, hiiriét, korjaukset ja muut prosessia hidastavat tekijit,
jolloin saadaan realistinen kuva arkkileikkureiden kyvysta tuottaa arkeiksi leikattua karton-

kia. Arkkileikkureiden nettokapasiteetit leikkurikohtaisesti / vuosi selvidvit taulukosta 3.
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Taulukko 3. Arkkileikkureiden teoreettiset nettokapasiteetit.

Arkkileikkuri Nettokapasiteetti tonnia / vuaodessa

AL-1 32 000
AL-2 41 000
AL-3 41 000
AL-4 48 000
AL-5 42 000

4.5.2 kayttoaste

Tarkemmat arkkileikkureiden kéyttoastekuvaukset on jitetty pois tyon arkaluontoisuuden
vuoksi, mutta kdyttdasteita ja niiden laskentaa on kuvattu sanallisesti. Arkkileikkureiden
kiyttdaste kuvaa, kuinka paljon arkkileikkurit ovat olleet kdynnissd suhteessa kalenteriai-
kaan / suunniteltuun aikaan. Kéyttdasteen laskemisessa on huomioitu tehtaan tilauspulat,
suunnitellut isot seisokit ja suuret poikkeamat, kuten investointiseisokki. Isojen seisokkien
aikaraja on 48 h. Laskemisessa on myds huomioitu arkkileikkureiden 12 h vuoroissa ajami-
nen. Edelld mainitut tekijét on vihennetty kalenterivuodesta, jolloin arkkileikkureiden oikea
mahdollinen ajoaika on saatu selville. Arkkileikkureiden kiyttdastetta on tarkasteltu ajan-

jaksolta 01/2025-12/2025.

Vuonna 2025 arkkileikkureiden tuotanto yhteensé on ollut 154,560 tonnia. Téstd palveluar-
kituksen osuus on ollut reilu 29 000 tonnia, eli noin 19 % ajetusta kokonaisméaaréstd. Leik-
kureilla on ollut aika paljon ajopulaa ja ajanjaksolle on mahtunut kaksi lomautusta. Tuotan-
non tonnimaérd on ollut kyseiselld ajanjaksolla heikko, hyvéand lukemana voitaisiin pitdé n.

180 000 tonnia/v.

AL-5 on ollut paras kiyttdaste ja AL-3 huonoin kdyttdaste. Tdhén vaikuttaa erityisesti AL-
5 leikkurin monipuolisuus ja usein ajopula tilanteessa AL-3 seisoo sen hitaan asetteenvaih-

don ja kaytettdvyyden takia.

4.5.3 Tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Arkkileikkaus on tilausten késittelyn kannalta merkittdva tydvaihe, silld se vaikuttaa suoraan

tuotannon ldpdisykykyyn ja tehtaan toimitusvarmuuteen. Arkittamosta 10ytyvét wviisi
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arkkileikkuria ovat kaikki erilaisia, jolloin niiden tehokkuus ja kuormitettavuus vaihtelee.
Kaikkien arkkileikkureiden tehokkuuteen vaikuttaa kuitenkin seuraavat tekijét, joita tau-
lukko 4 vertailee leikkureiden vélilla. Taulukko antaa nopean kuvan leikkureiden tehokkuu-

teen vaikuttavista positiivisista- ja negatiivisista tekijoista.

Taulukko 4. Arkkileikkureiden tehokkuuteen vaikuttavat tekijat.
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Vaikuttava tekija +/-
Automaattinen asetteenvaihto +
Levea ajorata +
Palveluarkitus onnistuu +
PE- ja CKB arkitus +
Alavarsiajo +

Kahden poydan ajo +
Todella lyhyet arkit +
Korkea ajonopeus +
Tyomotivaation vaikutus -
Sivuradan ajaminen +
Kaksoistera +
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Palveluarkituksella tarkoitetaan tehtaan ulkopuolisten tilausten késittelyd. Huomataan, etté
AL-5 ja AL-2 ovat selkedsti monipuolisimmat arkkileikkurit. Tdmé ndkyy leikkureiden
kayttoasteissa. Monipuolisuuden ja nopean asetteenvaihdon ansiosta néilla leikkureilla tyo-
vuorojen viliset erot ja henkiloston motivaatio nousevat esiin. Pienten tilausten ajaminen
kohdistuu niille leikkureille, joiden ajaminen ei ole arkkileikkurin operaattorille mieluisinta.
Pienid tilauksia ajettaessa asetteenvaihtoja tulee useammin, joka tydllistd operaattoria. Ti-
lauskohtaista materiaalin laskemista tehddin my0s enemmain, joka ty6llistdd leikkurin ope-

raattoria.

Arkkileikkureiden operaattorit ajavat myos leikkureita erilaisilla nopeuksilla riippuen
omasta tyomotivaatiosta tai tottumuksesta. Leikkureita ajetaan niin, ettd paivakirja piirtdd
vihredd, eli tuotanto on silloin vaaditulla tasolla. Vuorojen vélinen ero voi kuitenkin olla jopa
10 m/min, joka tarkoittaa 12 h vuoron aikana karkeasti 7200 m eroa ajetuissa metreissi.

Arkkirullissa tdima vastaisi noin 1,5 rullan ajamista. Ero ei ole valtava, mutta vuositasolla jo
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selked. Taytyy muistaa, etti ajot myos vaihtelevat, jolloin vélilld on helpompi ajaa leikkurilla
tarvittua kovempaa. Pddsddntoisesti operaattorit pyrkivét ajamaan arkkileikkureita hyvalla
vauhdilla niin, ettd tuotanto pysyy vihredlla tavoitetasolla. Operaattoreita myds kierrdtetdan
eri leikkureilla ja muilla tyopisteilld, jotta tydnkuvaan saadaan vaihtelevuutta. Téssd huomi-

oidaan vuorokohtaiset osaamiset ja henkildstod kierrdtetdén mahdollisuuksien mukaan.

Leikkureiden ajonopeus itsessddn on helpoin yksittdinen tekijé, jolla tehokkuutta voidaan
nostaa. Tdmai vaikuttaa suoraan arkkileikkauksen kapasiteetin kayttoon. Ajonopeus leikku-
reilla ei ole niin suuri mité se voisi olla etenkéén keskipitkilla arkeilla. Jos ajonopeutta 14h-
detddn nostamaan reilusti, niin silloin rullanvaihtovili arkkileikkurilla lyhenee huomatta-
vasti. Operaattori tekee leikkurilla rullanvaihdon, jolloin hédn kdvelee valvomosta leikkurin
perille ja tyontda rullan perdpukkiin. Rullanvaihtoon menee muutama minuutti. Suuri ajo-

nopeuden nostaminen voi lisdtd myos hdiridherkkyytta.

Haastattelujen mukaan kohtuullisena voidaan pitdd, jos rullanvaihto vili on minimissddn
noin 15 minuuttia. Jos rullanvaihtovéli menee pienemmaiksi normaalilla tuotantonopeudella,
niin usein ajonopeutta tiputetaan sen verran, etti rullanvaihtovili pysyy kohtuullisena. Ajo-
nopeus voi olla alhaisempi, jos tilauksen arkkirullissa on vihin metrejd valmiiksi tai tilauk-
sen ajaminen tuottaa arkkileikkurilla vaikeuksia. Mikéli ajonopeutta nostettaisiin reilusti,
niin rullanvaithdon suorittamiseen taytyisi mahdollisesti keksid toinen ratkaisu. Néin ope-
raattorin ty0 saataisiin pidettyd kohtuullisena ja kapasiteetin kdyttod nostettua ilman, ettd

tyomotivaatio kérsii.

4.6 Palveluarkitus tilausten késittely rullien vastaanotosta ldhetykseen

Tassd luvussa tarkastellaan, miten palveluarkitus tilaukset vaikuttavat arkkileikkauksen
kuormitukseen, viiveisiin ja materiaalivirran ohjaukseen sekd millaisia ongelmia on tunnis-

tettu. Toiselta tehtaalta tulee useita eri kartonkilajeja arkitettavaksi omalle tehtaalle.

Yksittdisid lajeja eri painoluokissa on yli 200. Tama vaikuttaa merkittdvasti sithen, miten
tehokkaasti tehtaan arkitus voi toimia. Palveluarkituksen tilaukset syotetddn samalla tavalla
fenixin kautta, kuin tehtaan omat tilaukset. Supply Chain Koordinaattori katsoo toiselta teh-

taalta tulevien tilausten kiintiditd ja suunnittelee ne EX-Mill pédivimdirdn mukaan
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parhaaseen mahdolliseen kohtaan ajettavaksi. Paras ajankohta EX-Mill pdivamé&arille on

nelja paivéd ajosyklin pédéttymisen jélkeen.

Tehtaalle saapuu toiselta tehtaalta kartonkirullia palveluarkitukseen. Nami kartonkirullat
muodostavat osan Inkeroisten arkkileikkauskapasiteetin kuormituksesta, noin 1/5 vuonna
2025. Kuukausitasolla luvattu arkitettava tonnimddrd on XXX tonnia. Rullat saapuvat Inke-
roisiin usein erissd, jotka eivét ole tiysin synkronoituja arkkileikkauskapasiteetin tai tilaus-
tarpeen kanssa. Niiden kisittely aiheuttaa suunnitteluun, varastointiin ja ldpimenoaikoihin

liittyvid haasteita.

Kuukausitason tonnimééristd noin XXX tonnia muodostuu PE- ja CKB-lajien ajoista. Teh-
taan oma PE raaka-aine ajetaan ensin Inkeroisten tehtaalla, jonka jélkeen se menee toiselle
tehtaalle késittelyyn ja sitten tulee vield 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 myos Inkeroisiin arkitettavaksi. Tamén tehtaan PE-
tilauksia ajettiin reilu XXX tonnia omalla tehtaalla. CKB raaka-aine valmistetaan toisella
tehtaalla misté se tulee arkitettavaksi. CKB-laatua arkitettiin noin XXX tonnia. Edelld mai-
nittuja kartonkilaatuja ei voida ajaa oman tehtaan pulpperiin, vaan arkkileikkauksessa ndiden
lajien reunanauhat ja muu hylky tdytyy ajaa erilliseen konttiin. Nama kartonkilaadut eivét
sovellu omalla tehtaalla pulpperoitavaksi. Loput XXX tonnia muodostuu muista toiselta teh-
taalta tulevista kartonkilajeista, joiden reunanauhoja voidaan hyodyntaa Inkeroisten tehtaalla

sellaisenaan niiden ollessa pulpperoitavia.

Palveluarkitus on usein tehottomampaa verrattuna oman tehtaan kartongin ajamiseen laadul-
listen erojen takia. Vuonna 2025 palveluarkitus on ollut keskiméérin 7 % hitaampaa kuin
oman kartongin arkitus. Toiselta tehtaalta tulevat laadut ovat yleenséd melko paksuja, pinta
on liukas ja materiaali on suhteellisen jaykkad. Nama tekijét vaikuttavat tilausten tehokkaa-
seen ajamiseen, joka ndkyy usein alentuneena tuotantonopeutena arkkileikkureilla. Héiri-
0itd, kuten ruuhkaantumista tuntuu aitheutuvan myos herkemmin, jolloin arkkileikkuri py-
sahtyy. Silloin kartonkia joudutaan yleenséd repiméén koneen eri vileistd ja leikkuri pitda
laittaa uudestaan kdyntiin. Vélilld rullien suurpiirteisen suunnittelun takia myds loppurullan

hylytykset kestdvit kauemmin omaan kartonkiin verrattuna.

Haastattelujen mukaan toisella tehtaalla keskitytdan leveyshyotyjen maksimointiin pituus-

leikkurilla, eikd niinkd&n arkkirulliin ajettaviin metreihin. Varmistetaan vain, ettd tilaus
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pystytdin arkittamaan Inkeroisissa ilman materiaalin loppumista. Kartonkilaatuja on todella
paljon, jolloin eri tilausten vilinen jatkaminen ei ole aina mahdollista. Tama lisdd hylytta-
mistd tilausten valilla. Hylytys on pois arkitettavasta ajasta ja se ei kdytdnndssd tuota mitdén.
Pahimmillaan loppurullan hylytys saattaa kestdé yli 30 minuuttia, mutta se on melko harvi-

naista.

Alihankkijan arkkitilausten rullat kerdtddn useasta eri varastosta missé niitd sdilotdan. Suurin
varasto on XXX varasto. Yhden tilauksen rullat saattavat olla monessa eri varastossa, josta
ne kerétddn ja toimitetaan omalle tehtaalle. Tdma aiheuttaa vililld viivéstyksid rullien ldhe-
tykseen, jos arkitettavat rullat ovat monessa eri varastossa sdildssé ja jokin varasto sattuu
olemaan kiinni. Suurin osa varastoista ei ole auki viitkonloppuisin, jonka takia alihankkijan

rullaldhetykset tulevat ruuhkaisesti tehtaalle ennen viikonloppua.

Useista varastoista rullien kerddmisen lisiksi alihankkija ei née, jos arkituksen tekevélla teh-
taalla tilausten ajojérjestykseen tulee muutoksia. Jos jokin tilaus esimerkiksi siirretddn toi-
selle leikkurille ajopulan takia, niin tima tieto ei péivity alihankkijalle automaattisesti. Siirto
muuttaa tilauksen ajamisaikaa, jolloin rullat saattavat padtya tehtaalle liian ajoissa tai liian
mydhddn. Muutoksista ilmoitetaan alihankkijalle sdhkdpostin vélitykselld mikd on melko
vanhanaikaista. Lisdksi timi aiheuttaa lisdd manuaality6td. Rullien perdén joudutaan kyse-
leméén sdhkopostin vilitykselld, jos kaikki tarvittavat rullat eivdt ole saapuneet tehtaalle
ajoissa. Rullien saapumista my0s varmistellaan ennakkoon, jos on epdvarmuutta rullien
ajoissa saapumisesta. Tdlld pyritddn varmistamaan arkkileikkureiden sujuva arkitus ilman
odottelua. Alihankkijan logistiikkakoordinaattori on myds vaihtunut useaan otteeseen vuo-
sien aikana, jolloin toimintatavat ovat elineet jonkin verran. Tama aiheuttaa ylimaardista

sddtdd ja epavarmuutta kommunikoinnissa tehtaiden vélilla.

Lisédksi toisella tehtaalla ei ndhdd milloin tilaus on menossa arkitettavaksi, vaan tehtaalla
nikyy vain toimituspdiva tilaukselle. Tamékain tieto ei pidd aina paikkaansa, vaan toimitus-
paivissi saattaa ilmetd heittoja, jolloin tilauksen arkituksen viivdstyminen on todennikdista.
Tilauksen rullat voivat saapua my®ds liian aikaisin tehtaalle, jolloin ne vievét varastointi tilaa

tehtaalla.
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4.7  Arkituksen kustannusrakenne

Seuraavaksi kdydéédn arkituksen kustannusrakenne lipi, eli mistd arkituksen hinta muodos-
tuu. Yksikkond on kéytetty euroa per tonni (Eur/t). Tarkemmat laskelmat ja lahtodata on
koottu Excel-laskentaan, joka toimii analyysin taustamateriaalina. T&hén analyysiin on

koottu vuoden 2025 kuukausittainen keskiarvo kustannuksista.

Arkituksen kustannukset on jaettu kahteen péadkategoriaan:

1. Arkituksen muuttuvat kustannukset

2. Arkituksen kiinteit kustannukset

Péadkategoriat on kdyty yksittdin 14pi, jotta ndhdddn mistd niiden kustannukset muodostu-
vat. Arkitusprosessin kiintedt kustannukset ovat suurin kustannus koko arkituksessa. Tau-

lukko 5 avaa, mistd koko prosessin kustannukset muodostuvat.

Taulukko 5. Arkitus prosessin kustannukset.

Arkitus prosessin kustannukset, EUR/t Keskiarvo

Muuttuvat kustannukset XX
Kiintedt kustannukset - Henkilosto XX
Kiintedt kustannukset - Huolto XX
Kiintedt kustannukset — Muut kiinteat XX
Poistot XX
Kokonaiskulut XX
Jatekuidun arvo (uudelleenkaytetty) -XX
Nettovaikutus XX

Hylyn, eli jatekuidun uudelleenkdytolld on suuri vaikutus arkituksen kokonaiskustannuksiin,
silld kuidun uudelleenkdyttd vahentdd tarvetta tuottaa tuoretta mekaanista massaa, jolloin
valtetddn tuoreen massan valmistuksessa tarvittavat puun raaka-ainekulut sekd mekaanisen

massan valmistuksesta aiheutuvat energiakulut.

Kuitenkin tavoitellaan mahdollisimman alhaista/optimaalista hylyn miiraé, koska arkituk-
sen raaka-aineeksi tuotettu rulla vie kartonkikoneen tuotantoaikaa. Myytévéd tuotantoa jaa
hylyn tuottamisen vuoksi tekemdttd/myymatti ja lisdksi hylyn kisittely vie myos arkituksen

tuotantoaikaa, joka voitaisiin kdyttdd myytdvien arkkien valmistamiseen tai tehtaan
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ulkopuolella arkitettujen tonnien “kotiuttamiseen”. Tehtaan ulkopuolelle ohjautuvia tilauk-

sia olisi véhemman, jolloin omaa kapasiteettia hyodynnettdisiin paremmin.

Jatekuidun hy6dyntdminen tuo raaka-ainesddstdd, mutta hylky ei ole ilmaista. Jatekuidun
arvossa huomioidaan pulpperin ja massaosaston kautta kiertoon meneva jatekuitu. Energian
hintaa ei huomioida arkituksen kustannuksissa sen véhdisyyden takia (on kuitenkin noin X
eur/t). Arkituksen prosessin kustannus on keskimdirin 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 keskimairin XXX EUR/t. Arkituksen kiintedt kustan-

nukset puolestaan muodostuvat seuraavista tekijoistd, joita taulukko 7 avaa.
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Taulukko 7. Arkituksen kiinteédt 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 kisittely XX XX
Lavojen késittely XX XX
Varastointi XX XX
Jalkikasittely yhteiset XX XX
Jalkikasittelyn kunnossapito XX XX
Tehtaan yhteiset XX XX
Kunnossapidon johto XX XX
Materiaalihallinta XX XX
KUPI keskitetyt palvelut XX XX

Arkituksen kiintedt kustannukset ovat yhteensé keskiméaédrin XXX EUR/t. Kiintedt kustan-
nukset ovat arkituksen suurin menoerd. Arkkileikkauskulu on arkittamon kaikkien leikku-
reiden keskikulu. Taulukossa leikkurikohtaiset luvut eivit tarkoita, ettd kuinka kallista jol-
lain leikkurilla on arkittaa, vaan luvut viittaavat keskiméérin arkitettuun méaaraan, kehitys-
kuluihin, tarvikekuluihin ja kunnossapitokuluihin leikkurikohtaisesti kuukausitasolla. %-
osuus kustannuksesta viittaa kustannusten jakautumiseen eri osastojen vélilld. Kaikki kus-
tannuspaikat ovat jakautuneet jokaiseen “’kiinted kustannus” kategoriaan, jolloin niitd ei ole

erikseen luokiteltu tiettyyn kategoriaan.

4.8 Luvun yhteenveto ja yhteys teoriaan

Nykytilan analyysi kisitteli tehtaan arkkitilausten tilaus- toimitusprosessin kokonaisuudes-
saan ja sen viiveet sekd hukat, tilauksen suorittamisen, rullien- ja arkkipallettien késittelyn
sekd niihin liittyvét viiveet. Luku késittely myos arkkileikkauksen kapasiteetin, kdyttdas-

teen, tehokkuuteen vaikuttavat tekijdt, tehtaan ulkopuoliset tilaukset sekd arkkileikkauksen
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kustannusrakenteen. Taulukko 8 kokoaa nykytilan analyysissd tunnistetut toimintatavat,

jotka ovat sidonnaisia tyon teoriaosuuden kanssa.

Taulukko 8. Analyysin yhteys teoriaan.

Nro. ‘ Teoria

L.

Lean-ajattelu

Nykytilan analyysi
Hukkaa minimoidaan tehokkaasti tuotannonsuunnittelussa. Huk-
kaa syntyy hallinnollisesta toiminnasta ylikasittelyn ja liikkumisen

muodoissa seka tilausten siirtymisten valilld pituushylkyni.

Imuohjaus

Imuohjauksen periaatteet toteutuvat osittain. Arkkirullat on allo-
koitu tilauksille, mutta 12 h seisottaminen ei tue imuohjauksen pe-

riaatteita.

Pullonkaulateoria

Arkkileikkureiden ajonopeuksia ei voida nostaa liikaa, koska vaa-

rana on pullonkaulan muodostuminen arkkipakkaukseen.

Variabiliteetti

Tilausten koot vaihtelevat paljon, joka nékyy leikkureiden kidyn-

tiasteissa sekd vilillda WIP kasvuna.

Prosessien kehitys ja

kapasiteetin hallinta

Prosessit ovat riittdvélla tasolla tehokkaaseen kapasiteetin kayt-
toon, mutta se on epitasaista arkkileikkureiden vélilla. Tét4 voi-
daan tasapainottaa tarkastelemalla toimintamalleja ja tehostaa nos-

tamalla ajonopeuksia.
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5 Kehitystyon suunnittelu

Tassd luvussa késitellddn nykytilan analyysiin pohjalta tunnistetut kehityskohteet ja niiden
mahdollinen toteutus. Kehitysty0 tissd yhteydessa ei tarkoita varsinaisten muutosten toteut-

tamista tuotantoympéristossd, vaan kehitysehdotusten suunnittelua ja vaikutusten arviointia.

Analyysin pohjalta on tunnistettu muutamia kehityskohtia, joihin puuttuminen yksinkertais-
taisi tilauksiin liittyvaa hallinnollista toimintaa, nostaisi arkituksen kapasiteettia ja parantaisi
sen kéyttod seka helpottaisi tiedonkulkua ulkopuolisiin tilauksiin liittyen. Seuraavat kehitys-
ehdotukset olisivat havainnoinnin ja haastattelujen mukaan mahdollista toteuttaa, mutta lo-

pullista toimintamallia ei tdssd kohtaa vield paateta.

5.1 Hallinnollisen toiminnan yksinkertaistaminen

Nykytilan analyysin perusteella arkitusprosessin ohjaus perustuu osittain fyysisiin ajoméé-
rdimiin, vaikka tilauksiin ja tuotantoon liittyva tieto on saatavilla sdhkoisissé jarjestelmissa.
Arkkitilauksiin liittyva hallinnollinen toiminta teettdé suhteellisen paljon manuaalista ty6ta,
aiheuttaa viiveitd ja hankaloittaa tilauksen vapautumista tuotantoon. Tama lisad arkkitilaus-
ten prosessiin yliméardisid vaiheita, jotka hidastavat tuotannon toteutumista. Fyysisten ajo-
madrdimien tulostamisen ja litkuttamisen tarvetta voitaisiin vihentdd tai poistaa ohjauksen
tasolla, mutta silloin tuotannon sujuvuus tdytyisi varmistaa muulla tavalla. Tehtaassa kiytet-
tavd Messi jarjestelmd on myods monimutkainen ja vaatii etenkin muutostilanteissa suhteel-
lisen paljon manuaalista tyotd. Kehityssuunnitelman tavoitteena on tarkastella mahdolli-
suuksia yksinkertaistaa tdtd toimintaa ja hyodyntdd paremmin jo olemassa olevia sdhkoisid
jérjestelmid.

Pituusleikkurin ajomédrdinten tiedot nidkyvét pituusleikkurin valvomossa ndytolla, jolloin
ajomadrdinten vieminen voitaisiin mahdollisesti jdttdé pois. Jos pituusleikkurin operaattorit
kokevat ajoméérdimet tarpeelliseksi, niin he voivat tulostaa ajomidrdimet itse omassa val-
vomossa. Oletus kuitenkin on, ettd sahkoinen tiedonsiirto riittdisi tuotannon toteutumiseen,
eikd se olisi riippuvaista fyysisistd ajoméaédrdimistd. Lean-ajattelun mukaan tdmé vihentéisi

tilauksiin liittyvaa ylikésittelya ja litkkkumista, jolloin hukkaa syntyisi vihemmén (Santos et
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al. 2006). Pituusleikkurin ja AL-4 ajot vapautuvat tuotantoon KK4 ajojen yhteydessa, jolloin

niiden ajojen vapauttamisessa ei ole selkedsti suoraviivaisempaa toimintatapaa.

Arkkileikkureiden 1, 2, 3 ja 5 ajot vapautuvat myShemmin tuotantoon vuoromestarin toi-
mesta, mutta tdmi pystyttéisiin toteuttamaan yksinkertaisemmin. Suuri osa arkkileikkurei-
den ajoista vapautuu tuotantoon arkipdivinid normaalien tydtuntien aikana, jolloin vapautta-
misen pystyisi hoitamaan my0s joku muu henkild. Y6lld ajojen vapauttamista tehdédédn jo
vuoropiillikon toimesta tarpeen mukaan, jolloin timé on jo huomioitu tuotannossa. Viikon-
loppuina péivisaikaan samaa toimintamallia pystyttdisiin mahdollisesti hyodyntdmaan kuin

yoll4, jos hallinnollista toimintaa pyritddn muutenkin yksinkertaistamaan.

Rullavarastoa hyodyntivien leikkureiden ajojen vapauttaminen olisi mahdollista toteuttaa
suoraviivaisemmin, jolloin toimintamalli yksinkertaistuisi. Tdmé tarkoittaisi, ettd ajot va-
pautuisivat tuotantoon jonkun muun henkilon kuin vuoromestarin toimesta. Henkilon pitéisi
olla tekemisissd tuotannon kanssa, jolloin hinelld on ymmarrystd arkittamon toiminnasta ja
sen haasteista. Télld varmistettaisiin, ettd tilausten imuohjaus toteutuisi tehokkaasti ja pro-
sessista saataisiin mahdollisimman suoraviivaista. Henkil6lla tiytyy olla oikeudet Messiin,
etenkin tuotannon suunnittelun ndkyméén, jotta ajojen vapauttaminen onnistuu. Tuotannon
kokonaiskuvan ymmaértdminen on myds tirkedd sen sujuvuuden kannalta, jolloin ajojen va-

pauttamista ei voida siirtdd kenelle tahansa.

Jos tilaukset vapauttava henkild on arkittamossa toimiva operaattori, niin silloin tilauksia
olisi mahdollista ajaa mielivaltaisesti poimien parhaimmat ajot eli suurimmat tilaukset
paéltd. Tama voisi aiheuttaa tilauksiin viivéstyksii ja tuotannon tehottomuutta, koska ajojér-
jestykset suunnitellaan minimoiden hukka. Oletus kuitenkin on, ettd henkil6ston toimintaan
pystytdédn luottamaan, jolloin tdtd ongelmaa ei olisi. Jos ajot vapauttaisi esimerkiksi rullava-
rastossa toimiva operaattori, niin hin voisi halutessaan valmistella omassa vuorossaan leik-
kureille vain suurimmat tilaukset, joita on mukavampi ajaa leikkureilla. Silloin seuraavalle
vuorolle jdisi enemmén pienid tilauksia, jotka ty6llistavét leikkureiden operaattoreja enem-
mén. Tuotannonsuunnittelun optimointi menisi myds osittain hukkaan, jos suunnitelmasta
olisi liian helppo poiketa. Ajojen vapauttaminen rullavarastosta operaattorin toimesta olisi
kuitenkin mahdollista toteuttaa ja se olisi jarkevdd tuotannon todellisen toteutumisen kan-
nalta, silld operaattori on tietoinen arkkirullien sijainnista. Operaattorit toimivat myos 24/7
tehtaalla. Tyopisteelle tarvittaisiin oikeudet Messiin (PPS), jotta ajojen vapautus olisi mah-

dollista.
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Tilauksen vapauttamisessa pitdd erityisesti huomioida se, ettid arkkitilaukseen kiytettivit
arkkirullat ovat valmistuneet pituusleikkurilta ja tilauksen ajolavat ovat tehtaalla. Tieto on
valttdmatontd tilauksen ajamisen kannalta, jolloin ajon vapauttavan henkilon tdytyy tietda
rullien ja lavojen tilanne tilaukseen liittyen. Tdssd mielessa olisi helppoa, jos rullavaraston
operaattori vapauttaisi ajot, koska hén tietda rullien todellisen tilanteen varmasti. Myos la-
vavaraston operaattori on tietoinen lavojen todellisesta tilanteesta, ja operaattorit pystyvét
kommunikoimaan keskenddn radioyhteydelld. Kuva 16 mallintaa uutta mahdollista tapaa

vapauttaa arkkileikkureiden 1,2,3 ja 5 ajot.

Pituusleikkurin operaattori tulostaa
ajomaaraimet tarvittaessa

:

Toimihenkil® tai operaattori vapauttaa
arkkileikkureiden

ajot Messissa

:

Arkkileikkurin operaattori tulostaa paperiset
ajomaaraimet tarvittaessa valvomossa

:

Operaattori varmistaa tilauksen erityisehdot
ja materiaalin riittdvyyden

Kuva 16. Ajon vapautus suoraviivaisemmin.

Arkkileikkureiden ajomédrdimien tieto ndkyy leikkureiden ajonéytdilld ja siitd onnistuu 14h-
tokohtaisesti tarvittava operointi. Ajomddrdimet voi tulostaa kaikille arkkileikkureille
omasta valvomosta tarvittaessa, myos AL-4, jolloin niitd ei erikseen tarvitsisi tuoda jonkun
henkilon arkkileikkureille. Jos operaattori kokee tarpeelliseksi kiyttaa fyysistd ajomddrdinta
leikkurilla niin hin voi tarvittaessa tulostaa ajoméardimen itse valvomossa. Esimerkiksi AL-
2 tdmi on perustellumpaa pienten tilausten ajamisen takia. Tdma vahentiisi vaiheita tilausten

vapauttamisessa, jolloin prosessista tulisi yksinkertaisempi. Lean-ajattelun ndkokulmasta
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suoraviivaisempi tilausten vapauttaminen vihentdd hukkaa ylikésittelyn ja viiveiden muo-

dossa.

On kuitenkin mahdollista, ettd omasta valvomosta fyysisen ajoméérdimen tulostaminen voi
aiheuttaa sekaannuksia leikkureilla, jos useampi operaattori tulostaa ajomadrdimia samaan
aikaan. Silloin ajoméérdaimet saattavat menné sekaisin. Operaattoreiden tulisi kommunikoida
keskendin selkedsti, jotta mahdolliselta ilmi6ltd voitaisiin valttyd. Messiin voitaisiin myos
miettid ominaisuutta, joka laskee materiaalin riittdvyyttd leikkureilla eri tilausten vililld ja
ennakoi ylimairdisen materiaalin muodostumista. Silloin operaattorin ei tarvitsisi laskea ka-

sin materiaalin riittdvyytta fyysiselle ajomédardimelle.

5.2 Arkkileikkureiden kapasiteetin kidyton parantaminen

Nykytilan analyysin perusteella arkkileikkureiden kapasiteetin kaytto vaihtelee leikkureit-
tain ja riippuen tilauksista mitd arkkileikkureilla ajetaan. Leveyssuunnassa mitattuna kapa-
siteetin kaytto on yleisesti hyvilld tasolla, ja myds lyhyilla seka erittdin pitkilld arkeilla aja-
minen on suhteellisen tehokasta. Pienet tilaukset ohjataan myds leikkureille, jossa asetteen-
vaihto on automaattinen (AL-2 ja AL-5). AL-3 ohjataan taas 1dhinni suuria tilauksia hitaan
asetteenvaihdon takia. Leikkureiden vilisid kuormituksia olisi syyté tarkastella, silld AL-3
kayttoaste on todella heikko verrattuna AL-2 ja AL-5. On ymmarrettiva, ettd AL-3 ominai-
suudet eivit ole yhtd hyvit kuin esim. AL-5. Tuotannon tasapainon ndkokulmasta kéyttoas-
teet leikkureittain saisivat olla tasaisempia, jotta yksittdisid leikkureita ei kuormitettaisi lii-
kaa suhteessa muuhun kéytettivddn kalustoon. Tétd ohjaa tehtaassa paljon toimintamalli,
jossa yksittdinen leikkuri laitetaan seisomaan 12 tunnin ajaksi, mikaéli leikkurilla ei ole tar-

peeksi ajettavaa vuoron ajaksi.

Arkkileikkureiden kapasiteetin maksimaalinen hyddyntdminen on taloudellisesti jarkevéa ja
tehtaan tavoite. Lean-ajattelun nikdkulmasta korkea kapasiteetin kiyttdaste tukee resurssien
tehokasta kéyttod. Leikkureiden ajonopeuksia on nostettu vuosien saatossa, mutta kaikilla
arkkipituuksilla nopeudet eivit ole nykytilan analyysin perusteella maksimaalisella tasolla.
Etenkin keskipitkét arkit kulkisivat arkkileikkureilla haastattelujen ja havaintojen mukaan

kovempaa.
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Pullonkaulateorian ndkokulmasta yksittiisen tydvaiheen korkea kayttdaste ei vélttdmatta tar-
koita optimaalisinta suorituskykyd, vaikka arkkileikkureiden kapasiteetin maksimaalinen
hyodyntdminen olisi taloudellisesti perusteltua. Siksi ajonopeuksia nostettaessa tdytyy huo-
mioida, ettd yksittdisen tuotantoyksikon kapasiteetin muutoksella on vaikutus koko tuotan-
tojarjestelmiidn (Lodding, 2013). Tdméan vuoksi tdytyy huomioida, etti ajonopeuksia ei nos-
teta litkaa suhteessa tuotannon muuhun l&paisykykyyn. Tuotannon kokonaisvirtausta ei ha-
luta heikentdd yksittdisen optimoinnin kustannuksella, koska vaarana on WIP kasvu, uusi

pullonkaula tai tuotannon ldpdisyajan pidentyminen.

Jos nykyinen tuotantonopeus on esimerkiksi AL-2 235 m/min 900 mm arkilla omalla keski-
paksulla kartonkilaadulla, niin leikkurilla pitéisi pystyd haastattelujen mukaan ajamaan 250
m/min nopeudella. Korkeampi ajonopeus saattaisi olla vaikeampaa neljarataisella ajolla,
silld niiden ajettavuus on haasteellisinta. AL-2 kovimmat mahdolliset ajonopeudet olisivat
keskipitkilld arkkipituuksilla. Nailld arkkipituuksilla nopeudet ovat kuitenkin alhaisimpia
verrattuna mahdolliseen maksimaaliseen ajonopeuteen (tuotantonopeus reilu 70 %). Léhes

sama pétee leikkureilla AL-1 ja AL-3.

Muista leikkureista poiketen AL-5 ja AL-4 arkittavat nopeammin todella lyhyitéd arkkeja
kaksoisterdn takia. Kaikkia leikkureita yhdistdd kuitenkin se, ettd tietyilld arkkipituuksilla
nopeushydtysuhteet ovat reilu 70 % maksimaalisesta tuotantonopeudesta. Téssa olisi paran-

tamisen varaa, jotta kapasiteetin kdyttod saataisiin nostettua entisestdan.

Noin 58 % arkkitilauksista on ollut keskipitkid 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, mikéli ajonopeuksia nostettai-
siin maksimaaliselle tasolle keskipitkilld arkkipituuksilla. Maksimaalinen teoreettinen ajo-
nopeus on méadritetty haastattelujen mukaan. Ajonopeus 275 m/min olisi mahdollinen ko-
neen kestdvyyden kannalta, mutta vield kovemmilla vauhdeilla leikkureiden kunto rajoittaa

nopeutta. Oletetaan myds, ettéd tehtaalla ei ole suurempia tilauspulia tiedossa.
e Nykyinen teoreettinen vuosikapasiteetti: 204 000 tonnia/vuosi.

e [Lasketaan seuraavaksi uusi teoreettinen vuosikapasiteetti:

Nopeuskasvu % = (% — 1) x 100 = 19,57 % (2)

Muutosnopeus tehdddn vain osalle arkkipituuksista, jolloin:



&3

Tuotannonkasvu % = p x Nopeuskasvu % (3)
=0,58x19,57% = 11,35%

Kyusi = 204000 x 1,1135 = 227154 (4)
Jossa,

vl = keskimddrdinen 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). Tdma vastaisi noin 23 000 tonnin
vuosittaista lisdysté arkituskapasiteettiin. Muutos olisi saavutettavissa ilman erillisid inves-
tointeja. Nopeusmuutos on haastattelujen mukaan maksimaalinen leikkureiden yleiseen kun-
toon ndhden. Niillad arkkipituuksilla keskiajonopeus (230 m/min) on arvioitu. Vuoroissa ajo-
nopeudet vaihtelevat, jolloin tarkkaa keskimadrdistd ajonopeutta ei pystytty méérittdméaéan.
Huomataan kuitenkin, ettd piilevdd potentiaalia 10ytyy tehokkaampaan arkitukseen tietyilla

arkkipituuksilla.

Ajonopeuksien nostamisessa pitdd kuitenkin huomioida eri tekijoitd, jotka rajoittavat niiden
nostamista. Erityisesti tilaukseen kdytettdvien rullien pituus rajoittaa, miten operaattori ehti-
vit tyoskenteleméén leikkurilla pitden tydkuorman kohtuullisena. Liian suuret ajonopeudet
lyhentévit rullanvaihtovélin todella lyhyeksi, jolloin operaattori joutuu kdyméén useammin
leikkurin peralld laittamassa uuden rullan koneeseen. Mikéli tilauksen rullissa on paljon met-
rejd, arkin pituus on sopiva ja tilaus ajetaan esimerkiksi yhtd tai kahta rataa, niin ajonopeuden
nostamista ei ndhtdisi ongelmana. Haastattelujen mukaan edelliset ajonopeuksien nostot on
tehty niin, ettei operaattoreille ole ilmoitettu asiasta. Tdmi on huomattu vasta sitten, kun
paivékirjassa tuttu ajonopeus ei ndy normaalina tuotantonopeutena vaan alentuneena tuotan-
tonopeutena. Avoin ja perusteltu ajonopeuksien nostaminen otettaisiin todennidkdisemmin

hyvin vastaan operaattorien puolesta ilman, ettd se tehtdisiin hiljaisesti ilmoittamatta. Mikali
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ajonopeudet nostetaan korkeammalle tasolle, niin oletettavasti vuorojen vélinen tehokkuus-
ero ajonopeuksissa my0s pienenee. Tdma johtuu siitd, ettd vaaditun tuotantonopeuden ol-

lessa tarpeeksi korkealla osa vuoroista ei ajaisi endd tarvittua kovempaa leikkureilla.

Suuret nopeuden nostamiset arkkileikkureilla vaikuttaa etenkin paksummilla kartonkilaa-
duilla arkkipakkaamoon, jolloin se ei vedd endd yhtd hyvin. Silloin pakkaamosta tulisi sel-
kedsti tuotantoa rajoittava tekija eli pullonkaula. Nopeuksien nostaminen saattaa my0s liséti
leikkureilla hairiherkkyyttd mikd ndkyy lisddntyneissd pysahdyksissd. Mikéli ajonopeudet
nousisivat merkittdvasti, niin rullan laittoa arkkileikkuriin pitdisi mahdollisesti miettid uu-
destaan, jotta leikkuria ajava operaattori pystyy keskittyméén laadukkaaseen arkittamiseen.
Yksi mahdollinen vaihtoehto olisi, ettd joku muu kuin arkkileikkuria ajava operaattori tyon-
taisi arkkirullan leikkurin tyhjdén pukkiin, jotta kuskille jdisi enemmaén aikaa keskittya ark-
kileikkaukseen. Lisdksi AGV-vaunujen nopeus tidytyy huomioida, jotta ne ehtivit tuomaan

uudet rullat ajoissa paikalle ja poistamaan tyhjén rullahylsyn leikkurista.

Nykytilan analyysissd tunnistettiin, ettd arkkileikkureilla loppurullien hylytykseen kuluu
my0s huomattavan paljon aikaa. Vuonna 2025 AL-1 loppurullan hylytysté oli yhteensd noin
10,5 pv. Téll4 leikkurilla hylytysti esiintyy eniten kapasiteetin kdyttoon ndhden, koska ajo-
jen vilinen jatkaminen on haasteellista leikkurin ominaisuuksien takia. Yhteensd kaikilla
leikkureilla loppurullan hylytysté oli noin 37,5 péivdd vuonna 2025. Arkkirullat tuodaan au-
tomaattisesti AGV-vaunuilla odotuspaikalle. Jos ylimaariisié rullia ldhdettdisiin poistamaan
leikkurilta, jotta suurilta loppurullan hylytyksiltd viltyttéisiin, niin tdimé jouduttaisiin teke-
méén trukilla mika saattaa sotkea vihivaunujen liitkkumista. Poistettavat rullat eivit myds-
kadn olisi aina tdysid” vaan niisté olisi ajettu jo osa, jolloin vajaa rulla poistettaisiin leikku-

rilta mika ei vélttdmatta olisi tehokkaampaa kuin loppurullan hylytys.

Pituushylyn minimointia pitdisi pyrkid optimoimaan liséd, jotta loppurullan hylytysta tapah-
tuisi mahdollisimman vdhédn. Tamén pitéisi kuitenkin tapahtua tarkemmin tuotannonsuun-
nittelun kautta, jotta arkituksen alkaessa ylimadrdistd materiaalia olisi mahdollisimman va-
hin. My®0s arkkileikkurin operaattorin toimintatapoja tiytyy tarkastella, koska trukilla yli-
maérdisen rullan poistaminen arkkileikkurilta teettdisi lisdd tyo6ta ja olisi melko hidasta. Ope-
raattorin materiaalin laskeminen on ollut tehotonta, mikaéli hén havaitsee yliméardisen rullan
vasta siind vaiheessa, kun se on liian my06hdistd poistaa rullajonosta ilman héiritd tuotan-

toon.
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Asiakkaalla on my0s viélilla erityisehtona, ettd arkkilava ei saa olla vajaa tilatusta mééréasta.
Naissa tilauksissa pituushylkyi tulee helpommin paljon, kun materiaalia joudutaan varaa-
maan enemman, ettei vajaita lavoja syntyisi tuotannossa. Vililld on tilanteita, jossa materi-
aalia on vield paljon jdljelld ja vajaat lavat ovat asiakkaalla kiellettyja, jolloin operaattori
ottaa varmuuden vuoksi tai pakosta tilauksen viimeisen rullan ajoon. Téstd voi syntya ti-
lanne, jossa tilauksen viimeinen ajettava palletti tarvitsee viimeisestd rullasta esimerkiksi
vain 4 minuuttia arkitusta, jolloin loput rullasta ajetaan hylkyyn, koska rullasta ei voi jatkaa

seuraavaan tilaukseen.

Tilauksiin, joissa vajaat lavat ovat kiellettyja tulisi kiinnittdd enemmén huomiota ja pohtia
mahdollisia toimintatapoja minimoida hylyn miéréa, jotta arkkileikkureiden ajoaika voitai-
siin maksimoida. Yksi vaihtoehto olisi, ettd hylkyyn ajettava kartonki ajettaisiin ylim&érai-
sille ajolavoille ja myytdisiin muualle. Asiakkaan tilauksessa on toleranssit, jotka antavat
hieman pelivaraa, mutta ajolavojen méérd rajoittaa asiakkaalle ajettavaa madrdd myos. Kaik-
kia tilauksia ei voida mydskadn ajaa ylikorkeiksi palleteiksi, koska asiakkailla on omat reu-
naehdot heidédn tuotannossaan. Yliméairdisen tavaran myyminen olisi kannattavampaa, kuin
ajoajan kidyttdminen loppurullan hylytykseen mikd nékyy materiaalihdvioné ja menetettyna

ajoaikana.

Lisédksi leikkureiden operaattoreiden pitdisi pyrkid laskemaan vield tarkemmin ja enna-
koidummin materiaalin riittdvyyttd tilauksille, jotta rullajonosta pystytddn poistamaan yli-
madrdiset rullat ajoissa. Haastattelujen mukaan laskentaa tehddin péddsdantdisesti hyvin,
mutta kokonaisvaltaisesti parantamisen varaa olisi. Ylim&érdisid rullia syntyy jonoon, kun
edellisestd tilauksesta pystytddn jatkamaan seuraavaan. Ylimadrdinen materiaali kertaantuu
ajojen vililld, joka ndkyy kokonaisina ylimééréisind rullina. Rullien poistamisella jonosta
saadaan minimoitua hylkyéd suhteellisen tehokkaasti ja pienelld vaivalla. Tama vaatii kuiten-
kin operaattorilta laskemista ja ennakointia, joka tulisi suorittaa tulevaisuudessa tehokkaam-

min.

Arkittamossa vuorojen vilisid eroja tulisi my0s tarkastella ja mairitelld selkedammat toimin-
tatavat etenkin ajonopeuksiin ja loppurullan hylytykseen liittyen. Selkedt toimintavat ajono-
peuksien ja hylytyksen suhteen lisdisivit arkituksen tehokkuutta. Arkituksen tehokkuus ei
voi olla maksimaalisella tasolla, kun vuoroissa esiintyy eroja toimintatapoihin liittyen. Li-
saksi yksittdisen tilauksen viimeinen ajettava palletti vaikuttaa merkittdvasti sithen, ote-

taanko tilaukseen varattu viimeinen rulla leikkurin rullajonoon vai jitetdanko se pois. Mikéli
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ndyttdd, ettd tilauksen viimeinen lasku jdi vajaaksi, niin silloin osa operaattoreista ottaa vii-
meisen rullan ajettavaksi ja ajaa viimeisen arkkipalletin tdyteen. Tastd saattaa syntya pitka
loppurullan hylytys, joka ndkyy menetettynd ajoaikana ja materiaalihdviona. Téssé ei ole
selkedd toimintatapaa, silld operaattorit toimivat vuoroissa eri tavalla. Jotkut operaattorit
osaavat jattdd viimeisen rullan pois paremmin, jolloin pitkdd hylytystd ei synny. Vuoroille
tarvitaan siis selkedimmét toimintatavat arkitukseen liittyen. Tdssd pitdd painottaa erityisesti

hylyn minimointia.

Jos arkkileikkureiden loppurullan hylytys saataisiin laskettua vuositasolla 37,5 péivisti esi-
merkiksi 20 pédivadn, niin arkitusaikaa vapautuisi 17,5 péivaa lisdé tuotantoon. Tatd voidaan
pitdd realistisena tavoitteena, mikili pitkdt loppurullan hylytykset saadaan pois tuotannosta.

Vaikutusta voidaan arvioida muutamalla eri tavalla:

1. Ulkopuolisen arkituksen viheneminen. Verrataan oman arkituksen muuttuvia kus-
tannuksia ulkoiseen arkitukseen, jolloin saadaan laskettua hylytyksen vdahentdmisen
tekema sddsto. Ulkoisen arkituksen hinnaksi on arvioitu pidemmaéllé aikavélilld noin

XXX e/arkitettu tonni.

e Oman arkituksen muuttuvat kustannukset: etiketti + palletti + pakkausmuovi

= XXX e/t
o Keskimadrdinen arkitus pédivdssd 519 t (2025)
e Hylyn vihennys péivissa: 37,5-20 = 17,5 pv
e Vihenevi hylky: 17,5 x 519 = 9082,5 tonnia/vuosi

e Mahdollinen sddstd: (ulkopuolinen arkitus, XXX e/t — omat muuttuvat, XXX

e/t) x XXX t

=~ XXX euroa palvelun hinnan erosta.

2. Raaka-aine ja energiakustannusten viheneminen, eli alhaisempi hylkyma&éra vi-
hentda raaka-ainerullan tuotantotarvetta/kustannuksia. 2025 kustannustasolla noin

XXX e/t (menetetty energia, kemikaalit, sekd sellun ja hiokkeen hintaero).
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e  Mahdollinen sdidsto: XXX €/t * XXX t

=~ XXX euroa raaka-aine kustannuksissa.

3. korkea kysynti/lisimyynti, vastaava kartonkimaird vapautuu myytiavéksi tuotan-
noksi.

e myyntikate (~XXX €/t) * XXXt

=~ XXX euroa lisimyyntituloa.

Hylyn vdhenemisen taloudellinen vaikutus riippuu markkinatilanteesta. Normaalissa ky-
synti tilanteessa hyoty syntyy ulkopuolisen arkituksen vahenemisesté ja puolestaan korkean
kysynnén tilanteessa vapautuva kartonkimééra voidaan myyda lisdtuotantona. Uudelleen-
tyoston vahentdminen voi lisdtd merkittiavasti tuloja ja samalla pienentdéd keskenerdistd tuo-

tantoa sekd sykliaikaa (Pound, Bell & Spearman, 2014).

5.3 Viiveiden ja kisittelyvaiheiden minimointi

Nykytilan analyysissé tunnistettiin, ettd tehtaan omien arkkirullien ja pallettien késittelyssa
el esiinny suuria viiveitd, paitsi loppurullan hylytyksen muodossa ja tiettyjen arkkipituuksien
leikkaamisessa, jolloin joidenkin tilausten ldpimenoaika on hitaampi. Sen sijaan tehtaan ul-
kopuoliset tilaukset aiheuttavat enemmén kokonaisvaltaisia ongelmia. Keskeiset haasteet
liittyvét ajojarjestyksen muutostilanteiden tiedonkulkuun ja sithen, ettei tieto paivity reaali-
aikaisesti tehtaiden vililla eikd se pidd aina paikkansa. Lisdksi ulkopuolisten tilausten mate-
riaalisuunnittelu ei aina tue tehokasta arkitusta, etenkdan PE-laaduilla. Seuraavaksi esitetdan

kehitysehdotuksia ndiden haasteiden lieventdmiseksi.

Kehitysehdotuksena on parantaa ulkopuolisten tilausten ndkyvyyttd niin, ettd alihankkijalla
on kéytettdvissdédn reaaliaikainen tieto tilauksen arkituksen ajankohdasta toimituspdivén li-
sdksi. Tdma vdhentéisi epdvarmuutta rullien toimitusajasta tehtaalle ja vihentdisi riskid, ettd
rullat saapuvat tehtaalle lilan my6héan tai aikaisin. Samalla varastotilaa saataisiin hyddyn-
nettyd optimaalisemmin, kun arkkirullia saapuisi tehtaalle tasaisemmin eikd suurissa epé-

madrdisissd erissd. Materiaalivirran jouhevampi liikkkuminen tukee imuohjauksen
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toteutumista. Ajojérjestyksen muutostilanteissa tiedonkulun tulisi perustua ensisijaisesti yh-
teen tiedonldhteeseen eli Messiin sdhkoOpostiviestinndn sijaan. Kehitystyon ndkokulmasta
keskeistd on, ettd alihankkija saa tiedon muutoksista reaaliajassa, mikd vihentdd manuaalista
varmistelua ja erillistd yhteydenpitoa. Tietondkyma tehtaalle voisi olla vastaava, kuin lavo-

jen valmistajalle, joka nédkee tehtaan tilausten ajojérjestyksen reaaliajassa.

Tama parantaisi ulkopuolisten tilausten hallintaa ja kisittelyd vihentden niihin liittyvaa hal-
linnollista ja manuaalista tyotd, joka liittyy padsdintdisesti rullien saapumiseen tehtaalle. Jos
tiedon kulku olisi reaaliaikaista, niin ulkopuolisten tilausten arkitus olisi sujuvampaa. Ti-
laukset saapuisivat tehtaalle todennékoisesti niin, ettei niitd jouduta pitimédn pitk&én varas-
tossa vieden turhaan varastointitilaa ja samalla viivistykset toisen tehtaan rullatoimituksissa
vihenisivit. Tima viahentdisi keskenerdisen tuotannon ja vaihtelevuuden maarda mika Lean-

ajattelun mukaan tekee toiminnasta tehokkaampaa.

Lisdksi alihankkijan tilausten materiaalisuunnittelua etenkin PE-tilausten kannalta on tar-
peen tarkastella yhdessé alihankkijan kanssa, jotta tilausten ajamisesta voitaisiin tehda te-
hokkaampaa. Tilaukseen suunnitellun materiaalin mééran ja tilatun lopputuotteen mééran
parempi yhteensovittaminen vihentdd pituushylkya arkituksessa, jolloin arkituksen tehok-
kuus nousee. Ajettavia lajeja on myds todella paljon, jolloin niiden karsimista voitaisiin har-
kita niiltd osin kuin se on mahdollista. Lean ajattelujen ndkokulmasta tima tukee hukan va-
hentdmisté sekd imuohjauksen toteutumista, jolloin tuotantoa tehddén vain todellisen kysyn-

nin mukaan.

5.4 Ehdotusten vaikutukset tehokkuuteen ja kustannuksiin

Kehitysehdotusten vaikutuksia arkkileikkauksen tehokkuuteen ja kustannuksiin arvioidaan
tdssd alaluvussa laadullisesti. Arviointi perustuu nykytilan analyysiin seké kehitysehdotus-

ten oletettuihin vaikutuksiin.

Arkkitilauksiin liittyvén hallinnollisen toiminnan yksinkertaistaminen lyhentdd tuotannon
hallinnollisen toiminnan ldpimenoaikaa ja poistaa prosessista vélivaiheita. Mikéli ajojen va-
pautus tapahtuisi prosessissa ilman vuoromestaria ja vapautus sekd muut tehtavat siirrettii-

siin jollekin toiselle henkilolle niin tilausten ldpimenosta tulisi suoraviivaisempaa.
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Organisaation yksinkertaistamisella olisi suora ja melko suuri vaikutus tuotannon kustan-
nuksiin. Lisdksi 12 tunnin seisottamiskdytdnnon poistaminen lyhentéisi niiden tilausten 14-

pimenoaikaa, jotka odottavat leikkurille muutakin ajettavaa.

Arkkileikkureiden ajonopeuksien nostamisella tietyilld arkkipituuksilla kapasiteetin kdyttoa
saataisiin nostettua 23 000 tonnia vuodessa, jolloin tuotantoa saataisiin enemmaén. Lisdksi
tilausten vélinen pituushylyn vihentdminen vapauttaisi lisia arkitusaikaa leikkureille, jolloin
tuotantoaikaa saataisiin hyddynnettyd tehokkaammin. Loppurullan hylytys kuluttaa arkituk-
sen kapasiteettia ilman, ettd se luo niink&én lisdarvoa verrattuna arkitettuihin tonneihin. Pi-
tuushylyn minimoiminen parantaisi arkituksen tehokkuutta ja edesauttaisi kapasiteetin mak-
simaalista hyodyntdmisté. Erityisesti pitkien yksittdisten loppurullan hylytyksien védhenty-

minen lisdisi arkitusaikaa huomattavasti, joka nékyisi heti pienempénd materiaalihdviona.

Tehtaan ulkopuolisten tilausten késittelyn ja informaation kulun parantaminen edesauttaisi
arkitusprosessin kokonaisuuden toimintaa. Tilausten tarkempi suunnittelu ja kuljetusten pa-
rempi ajoitus tekisivit tilausten kasittelystd tehokkaampaa, joka nikyisi manuaalisen tyon
viahentymisend, pituushukan pienentymiseni arkituksessa sekd arkkirullavaraston parem-

pana hallintana.

Namaé kehitysehdotukset eivit edellytd merkittidvid investointeja, jolloin kustannusvaikutuk-
set ovat huomattavasti positiivisempia. Vaikutukset syntyvét olemassa olevien resurssien
tehokkaammasta hyddyntdmisestd, miké tukee vahvasti jatkuvan parantamisen periaatteen
toteutumista. Kehitysehdotuksia ei ole vield tdssd vaiheessa oikeasti testattu, jolloin niiden
tarkkoja vaikutuksia kustannuksiin ja tehokkuuteen ei voida vield todentaa. Vaikutusten suu-
ruuteen vaikuttaa, miten mahdolliset kehitystoimenpiteet oikeasti toteutetaan tai millainen

kysyntd markkinalla on.

Kehitysehdotukset yhdessa parantaisivat arkituksesta tehokkuutta poistamalla tuotannosta
hallinnollisia vélivaiheita, nopeuttamalla arkkileikkausta, pienentdmalld pituushylkya arki-
tuksessa seké parantamalla tiedonkulkua tehtaiden vililld. Suurimmat kustannushy6dyt syn-
tyvét prosessin yksinkertaistamisesta ja tehokkaammasta arkkien leikkaamisesta. Taulukko

9 kokoaa ehdotusten vaikutukset yhteen.



90

Taulukko 9. Kehitysehdotukset ja niiden vaikutukset.

Nro. Ehdotus Vaikutus
1. Hallinnollisen toiminnan | Lyhyempi tuotannon hallinnollinen l&pimenoaika ja suora-
yksinkertaistaminen. viivaisempi arkitusprosessiin liittyvé toiminta. [ean-ajatte-
lun nakokulmasta hukan minimointi.
Kustannussaistd XXX euroa/vuosi.
2. Arkkileikkureiden ajono- | Enemmaén arkitettuja tonneja ja tilausten nopeampi ldpime-
peuksien nostaminen tie- | noaika. Kapasiteetin tehokkaampi kéytto.
tyilla arkkipituuksilla. Arkituksen teoreettinen kasvu 23 000 tonnia/vuosi. (+11 %).
3. Pituushylyn minimointi. Potentiaali vapauttaa huomattava maard aikaa arkitukseen,
jolloin saadaan ajettua enemmén tilauksia. Tehokkaampi ar-
kitusprosessi materiaalin- ja ajankdyton nakokulmasta. Hu-
kan vahentédminen tilausten vélilla.
Kustannussiéstd noin XXX euroa/vuosi.
4. Ulkopuolisiin tilauksiin | Arkkirullat oikeaan aikaan tehtaalla, jolloin arkitus voi toteu-

liittyva toiminta.

tua tehokkaasti ja imuohjauksella on paremmat edellytykset
toteutua koko tuotannon tasolla. My6s manuaalisen tyon vi-

hentyminen tilauksiin liittyen.
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6 Johtopaitokset ja yhteenveto

Tamain tutkimuksen johtopdétokset perustuvat siind tehtyihin havaintoihin ja laadittuihin ke-
hitysehdotuksiin. Johtopaétokset kokoavat yhteen tutkimuksen keskeiset aihealueet ja tulok-
set. Tama luku vastaa tutkimuksen alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin ja samalla poh-
ditaan niiden vaikutusta tutkimuskohteeseen. Liséksi tutkimuksen luotettavuutta arvioidaan

ja pohditaan mahdollisia jatkotoimenpiteita.

6.1 Tutkimuksen tulosten yhteenveto ja pohdinta

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd valikoidun kohdeorganisaation arkkitilausten nykytila
ja sen avulla 10ytaa arkkitilausten késittelyn ongelmakohdat, joista valitut kehityssuunnat
johdettiin. Tutkimus antaa kokonaiskadsityksen tehtaan arkkitilausten késittelystd, sen kus-
tannuksista ja ehdottaa tilausten késittelyyn parannuksia, jotka olisivat toteutettavissa vihin

kustannuksin. Tutkimuksen ensimmainen tutkimuskysymys oli:

Miten arkkitilausten viiveitd ja kdsittelyvaiheita voidaan vihentdd, ja miten hallinnollista

tyotd voidaan yksinkertaistaa nykyisessd arkkitilausprosessissa?

Tutkimuksen perusteella tehtaan arkkitilausten viiveet johtuvat pddosin kolmesta eri teki-
jastd, eli tilausten vélisestd loppurullan hylytyksestd, vanhanaikaisesta hallinnollisesta toi-
minnasta ja tehtaan ulkopuolisten tilausten késittelystd. Merkittdvin viiveen 1dhde on tilaus-
ten vélinen loppurullan hylytys, joka aiheuttaa materiaalihukkaa ja nékyy jatkuvasti tuotan-
nossa menetettynd ajoaikana. Erityisesti tilanteet, joissa seuraavaan tilaukseen ei voida siir-
tyd ilman loppurullan hylytystd katkaisee tuotannon tehokkaan virtauksen ja heikentda sa-

malla kapasiteetin kéyttoa.

Viiveitd voidaan vdhentdd optimoimalla erityisesti tilausten kisittelyd arkkileikkauksessa,
jolloin pééstéisiin eroon pitkistd loppurullan hylytyksistd. Arkkileikkureiden operaattorien
tyoskentelyn hylyn minimoimisen suhteen tulee olla jatkossa tarkempaa, jotta suurista lop-
purullan hylytyksistd paédstddn eroon. Tdma edellyttad, ettd ylimadraisid rullia pyritdén pois-

tamaan rullajonosta operaattorien toimesta vield tehokkaammin, jos se on mahdollista.
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Tilauksen lopussa tapahtuva toiminta viimeisen palletin kanssa on otettava tarkempaan ka-
sittelyyn ja luoda selkeimmét toimintaohjeet, jotta pitkdt hylytykset saadaan tilausten valilla
minimoitua. Téhan tarvitaan selkedt ja yhteiset sddnnot kaikille vuoroille, jotta pituushylky

saadaan arkitusvaiheessa minimoitua.

Arkkitilauksiin liittyvdd hallinnollista ty6td voidaan yksinkertaistaa hyodyntdmalla tehok-
kaammin sédhkoistd tiedonsiirtoa ja vahentdmaélla manuaalista ajomddrdinten kisittelyd. Ma-
nuaalisen tyon minimointi nékyy ylikésittelyn ja liikkkumisen vihentymisend, jolloin proses-
siin liittyva hukka pienenee. Hallinnollisen tyon yksinkertaistaminen ja tiedon suoraviivai-

sempi kulkeminen parantavat tuotannon sujuvuutta ja lyhentévit tilausten ldpimenoaikaa.

Tehtaan ulkopuolisten tilausten kasittelyssa tiedonsiirto pitéisi saada reaaliaikaisemmaksi ja
tarkemmaksi, jotta arkkirullat osataan toimittaa tehtaalle oikeaan aikaan. My0s tissa tehok-
kaamman sdhkoisen tiedonsiirron hyddyntdminen vdhentdd tilausten kisittelyyn liittyvaa
manuaalista tyotd ja tekee tilausten ajamisesta helpompaa. Epéselkeit tilanteet vihenevit
tuotannossa, kun tarvittavat rullat saapuvat tehtaalle ajoissa oikeaan aikaan eika rullien pe-

rddn jouduta kyselemddn sdhkopostin vilityksella.

Toinen tutkimuskysymys:

Miten arkkileikkureiden kapasiteettia hyodynnetddn leikkurikohtaisesti, ja mitkd tekijdt vai-

kuttavat niiden kdytettdvyyteen ja arkkitilausten kustannustehokkaaseen ajamiseen?

Arkkileikkureiden kapasiteetin kdytto ei ole tdysin tasapainossa ja se vaihtelee leikkureittan
johtuen paidsdidntoisesti arkkileikkauksen toimintamallista, ajettavista tilauksista ja leikku-
reiden ominaisuuksista. AL-5 kapasiteetin kdyttd on tehokkainta, koska siind on monipuoli-
simmat ominaisuudet ja korkea kapasiteetti, jolloin leikkuria kannattaa hyodyntdad maksi-
maalisesti. AL-2 kapasiteetin kdyttd on seuraavaksi tehokkainta johtuen myds leikkurin mo-
nipuolisista ominaisuuksista. AL-2 ei voida kuitenkaan ajaa PE tai CKB tilauksia, eikd siind
ole kaksoisterdd poikkileikkauksessa. AL-1 kapasiteetin kéyttdd rajoittaa leikkurin tekniset
ominaisuudet, kuten kapeampi ajorata. Leikkuri ei pysty kilpailemaan AL-5 tai AL-2 kanssa,
koska ominaisuudet eivit ole ldheskddn yhtd monipuoliset. AL-4 kapasiteettia on hyddyn-
netty aina kun se on mahdollista sen korkean kapasiteetin ansiosta. Kéyttdaste on ollut kui-

tenkin melko heikko, koska leikkurilla voidaan ajaa ldhinnéd vain suuria tilauksia, jotka
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ajetaan suoraan tampuurista. Leikkurilla on ollut my6s suurempia remontteja ja ajoittain ajo-
pulaa. AL-3 kapasiteetin kdyttd on puolestaan heikointa, koska leikkurin hidas asetteen-
vaihto ei tee leikkurista suotuisaa kéyttda paitsi suuria tilauksia ajettaessa. Lisdksi leikkurilla

ajetaan vain tehtaan omaa kartonkia.

Arkkileikkureiden kéytettdvyyteen vaikuttaa paljon leikkureiden ominaisuudet, jotka ohjaa-
vat tilauksia tietyille leikkureille. On myo0s selkedd, ettd tehokkaammat leikkurit ovat ko-
vemmalla kéytolld, jolloin arkituksen kapasiteetin kdytto ei ole niin tasaista leikkureiden
valilld. Yksittdisen leikkurin korkea kdyttdaste voi olla taloudellisesti kannattavaa, mutta se
ei ohjaa kaikkien arkkileikkureiden kapasiteetin kdyttod tehokkaaseen suuntaa, jos osa leik-

kureista seisoo samalla.

Leikkureita seisotetaan 12 tuntia kerrallaan, mikali yksittdiselld leikkurilla ei ole tarpeeksi
ajettavaa vuoron ajaksi. Tdmin rajoituksen poistaminen tasapainottaisi leikkureiden kuor-

mitusta, jolloin kapasiteetin kdytto olisi kokonaisvaltaisempaa arkkileikkureilla.

Tilausten kustannustehokas ajaminen edellyttdd, ettd pituushylky saadaan minimaaliselle ta-
solle ja arkkileikkureilla ajonopeudet ovat tehokkaat kaikilla arkkipituuksilla. Tadssé ei huo-
mioida energian hintaa sen puutteellisen mittaamisen vuoksi, jolloin oletetaan, ettei kovem-
mat ajonopeudet tee arkituksesta kalliimpaa. Hylyn hyodyntdminen laskee osittain arkituk-
sen kustannuksia, mutta sen maksimoinnin tavoittelu ei ole kannattavinta. Sen sijaan hy-
lytysajan kéytto arkitukseen olisi tehokkaampaa ja laskisi arkituksen keskikustannuksia per
tonni, kun tuotantoa saataisiin tehtyd enemmaén tai vihennettyd tehtaan ulkopuolista arki-

tusta.

Kolmas tutkimuskysymys:

Miten arkkitilausten imuohjausta voidaan parantaa ja millaisia vaikutuksia kehitystoimen-

piteilld olisi ldpdisyaikaan ja kustannuksiin?

Tutkimuksen perusteella arkkitilausten imuohjautumista heikentéé etenkin prosessin moni-
vaiheinen ja osittain manuaalinen ohjaus, tilausten vélinen siirtyminen arkkileikkureilla ja
siitd aiheutuva materiaalihukka, heitkommat ajonopeudet tietyilld arkkipituuksilla ja tehtaan

ulkopuolisten tilausten késittely. Lisdksi tyon vapauttaminen tuotantoon tilanteissa, joissa
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arkkileikkurilla ei ole tarpeeksi ajettavaa yhden vuoron ajaksi edistdisi imuohjauksen toteu-
tumista, koska silloin tilauksen arkitus tapahtuisi nopeammin. Tilauksen ldpimenoaika ly-
henisi ja se imuohjautuisi tehokkaammin. Imuohjauksen ndkokulmasta vapaata kapasiteettia
hy6dynnettdisiin myos silloin tehokkaammin, kun tilauksia ei kerdtd seuraavaa vuoroa var-
ten vaan ne leikattaisiin arkeiksi heti kun se on mahdollista. Tdmi vihentéisi keskenerdisen
tuotannon mééraa ja minimoisi tilanteet, jolloin arkkirullavarasto olisi liian tdynnd. 12 tunnin
seisottamiskdytdnnon poistaminen lyhentdisi niiden tilausten lapimenoaikaa, jotka odottavat
leikkurille muutakin ajettavaa. Lyhennys vastaisi kdytdnnossd odotusaikaa, joka voi olla

jopa vuoron mittainen tai enemmaén.

Arkkitilausten imuohjauksen parantaminen edellyttiisi toimenpiteitd tuotannon virtaukseen
ja tiedonkulkuun liittyen. Arkituksen aloittaminen tulisi toteuttaa heti kun se on mahdollista
ja tilausten viliset loppurullan hylytykset koitettaisiin saada minimiin. Jos arkituksessa pys-
tytddn siirtymaén tilauksesta toiseen ilman merkittdvad materiaalihdvi6td, niin tuotannon vir-
taus nopeutuu ja imuohjaus tehostuu tilausten vilisen siirtymén ollessa lyhyempi. Mikaéli
arkkitilausten tiedon kulkua yksinkertaistetaan ja manuaalista tyotd vahennetdan, niin tilauk-
siin liittyvd hallinnollinen prosessi yksinkertaistuu. Tdmd myos edesauttaa imuohjauksen

toteutumista, koska viiveet tilauksen hallinnollisesta kisittelystd pienenee.

Arkkileikkureiden ajonopeuksien nostaminen tietyilld arkkipituuksilla nopeuttaa tuotannon
virtausta ja tilausten valmistumista leikkureilta. Tédssd pitdd muistaa, ettd liiallinen ajono-
peuksien nostaminen saattaa heikentid tuotannon tehokkuutta ja imuohjauksen toteutumista
yksittdisen optimoinnin kustannuksella. Siksi nopeusmuutokset tdytyy pitdd kohtuullisina
tuotannon muuhun ldpdisykykyyn ndhden. Lisdksi tehtaan ulkopuolisten tilausten tehok-
kaampi késittely tukee arkkitilausten imuohjauksen toteutumista, kun rullat saapuisivat
ajoissa ja hallittavissa erissd tehtaalle. Vaarit rullat eivét veisi varastossa turhaan tilaa tai

rullia ei jouduttaisi odottamaan, jolloin tilauksen viivdstyminen olisi epidtodenndkdisempaa.

Kehitysehdotusten vaikutukset ldpdisyaikaan ja kustannuksiin olisivat huomattavia ja ne pi-
tdisi olla toteutettavissa. Osan tilausten ldpimenoaika lyhenisi jopa 12 tuntia, kun tilaukset
vapautuisivat nopeammin tuotantoon leikkurin seisottamiskdytdnndn poistamisen avulla.
Suoraviivaisempi hallinnollinen toiminta lyhentéisi kaikkien tilausten ldpimenoaikaa, koska
liikettd ja viivettd olisi vihemman. Leikkureiden ajonopeudet olisivat noin 20 % suurempia
tietyilld arkkipituuksilla, jolloin uusi teoreettinen kapasiteetti kasvaisi taulukossa 9 osoite-

tulla tavalla. Kustannushyddyt syntyisivét erityisesti materiaalihukan védhentymisesta.
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Loppurullan hylytyksen méairén laskeminen 37,5 péivéstd 20 pdivadn vuodessa sddstdisi
noin XXX euroa. Silloin myds ajoaikaa saataisiin hyodynnettyéd tehokkaammin tilausten ar-
kitukseen. Tama nékyisi sitten myos arkituksen mééran kasvuna. Lisdksi arkituksen kustan-
nusrakenteesta huomattiin varastoinnin olevan kallista, jolloin sen minimoiminen tukee kus-

tannusten minimointia ja samalla tilausten imuohjautuvuutta matalamman WIP ansiosta.

6.2 Tyon luotettavuus

Laadullisessa tutkimuksessa luotettavuutta arvioidaan tyypillisesti validiteetin ja reliabili-
teetin kannalta. Validiteetilla mitataan, miten tutkimuksessa on onnistuttu tutkimaan juuri
sitd aihetta tai ilmioté, joka oli tarkoitus selvittdad. Reliabiliteetti mittaa tutkimustulosten tois-
tettavuutta ja myos aineistonkeruun sekd analyysin johdonmukaisuutta. Tutkimuksen luotet-
tavuutta arvioidessa on suotavaa tarkastella tutkimuksen kohdetta ja tarkoitusta, tutkijan si-
toutumista tutkimusprosessiin, aineiston keruun tyylid seké tutkijan suhdetta tutkimukseen
osallistuneisiin tiedonantajiin. Arvioinnissa tulee myos huomioida tutkimuksen kokonais-

kesto, analyysimenetelmat seki tyon selkeys ja lapindkyvyys. (Tuomi & Sarajérvi, 2018)

Tutkimuksen tekijdn kannalta on tarkasteltava puolueettomuutta sekd hinen rooliansa tutki-
muksen aikana. Tutkimuksen tekijd oli tydsuhteessa kohdeorganisaation kanssa ja oli aiem-
min tyOskennellyt sielld, mutta pyrki silti analysoimaan tutkimuksessa kerdtyn materiaalin
mahdollisimman objektiivisesti. Tutkimuksen tekijd huomioi omien kokemusten ja tiedon
mahdollisen vaikutuksen tutkimuksen objektiivisuuteen, silld toimintatutkimuksessa tutkija

on itse vahvasti osana prosessia.

Tutkimuksen aihe valikoitui juuri organisaatiomuutosten jilkeen, jolloin aiheen valitsija
koki organisaation tdysin uutena ymparistond. Tdma antoi tutkimuksen toteutukselle todella
objektiivisen ldhtokohdan, kun prosessia alettiin tarkastelemaan tdysin uusin silmin. Tutki-
muksen tekiji ei itse valinnut tutkimuksen aihetta. Tutkimuksen tarve syntyi pohtia tehok-
kaampaa tilausten arkitusta ja markkinoilla kiristynyt kilpailu myos ohjasi sithen. Tutkimuk-

sen aihe ei muuttunut tutkimusprosessin aikana.

Tutkimuksen aineisto kerdttiin padsdéntoisesti haastattelujen ja oman havainnoinnin avulla.
Haastatteluja pidettiin yhteensd 13 ja ne kestivdt 25—70 minuuttia. Haastattelut litteroitiin ja

kohderyhménd toimi kohdeyrityksen tilaus-, tuotanto- ja toimitusprosessiin osallistuvat
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henkil6t. Haastatteluista kerétty aineisto analysoitiin teemoittain keskeisten tutkimuskysy-
mysten ndkokulmista. Eri henkildiden vastauksia vertailtiin keskenéén, ja niiden yhtenevai-
syyksid sekd eroavaisuuksia hyddynnettiin prosessin ongelmakohtien tunnistamisessa. Haas-
tatellut henkilot jakautuivat tasaisesti pitkin organisaatiota ja heiltd saatu tieto yhdistettiin
omaan havainnointiin, joka tdydensi ymmaérrysté prosessin kokonaiskuvasta. Osaa henkilos-
tod haastateltiin useamman kerran, jotta varmistettiin tyon oikeellisuus. Henkildiden kanssa
kaytiin my0s avointa keskustelua aiheesta, jolloin saatiin erilaisia ndkokulmia ja tarkka ku-
vaus prosesseista alkoi muodostua. Tutkimuksen eettisyys varmistettiin pitimélla haastatel-
tavat anonyymeind. Haastateltavien nimia tai rooleja ei kuvata tekstissa, jotta yksittdistd hen-
kilo ei tunnistettaisi. Nauhoitukseen kysyttiin aina lupa ennen niiden aloittamista. Suoria

lainauksia ei kdytetty tydssd todella yksityiskohtaisen prosessikuvauksen takia.

Haastattelut toteutettiin pddasiassa tyon ensimmadisten kuukausien aikana ja niistd saatu ai-
neisto pyrittiin heti analysoimaan, jotta havainnot olisi mahdollisimman tarkasti kuvattu.
Etdyhteydelld pidetyt haastattelut vield nauhoitettiin, jolloin niihin pystyi palaamaan tarvit-

taessa.

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta kaikki tutkimuksen vaiheet ja menetelmit pyrittiin
kuvaamaan tarkasti, jotta tutkimus pysyisi johdonmukaisena ja tyossd tehdyt valinnat olisi-
vat perusteltuja. Kokonaisuutena tutkimusprosessi eteni systemaattisesti ja ldpindkyvaisti,

miké vahvistaa tutkimuksen luotettavuutta laadullisen tutkimuksen kriteerien nakokulmasta.

6.3 Kehitysehdotusten arviointi ja jatkokehitysideat

Tutkimus loi kuvan kohdeorganisaation arkkitilauksiin liittyvan toiminnan nykytilasta ja sen
pohjalta mahdollisista kehitystoimenpiteisté tutkimuksen kohteena olevassa organisaatiossa.
Tutkimuksesta johdetut tulokset tarjoavat tarkan kuvauksen kohdeorganisaatiossa tutkitta-
vasta aiheesta ja antavat selkeidt suuntaviivat toiminnan kehittdmiselle. Ty0ssé ei toteutettu
varsinaisia kehitystoimenpiteitd, mutta niiden vaikutuksia arvioitiin monipuolisesti. Ehdo-
tusten toimivuutta ei voida varmuudella todentaa, mutta niitd voidaan pitdé ainakin suuntaa
antavina. Tutkimuksen kohde sisélsi erityispiirteitd, jolloin tutkimuksen tulosten soveltami-

nen muihin ympéristihin on rajallista, eikd sitd voida pitda ensisijaisena tavoitteena.
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Tutkimustulokset osoittivat, ettd jatkokehitysideoiden ndkokulmasta olisi perusteltua selvit-
tdéd arkkilavojen hankintaan ja hinnoitteluun liittyvét optimointimahdollisuudet arkkilavan
ollessa suurin yksittdinen muuttuva kustannustekija. Myos tarkempi arkkileikkurikohtainen
kustannusten erittely mahdollistaisi paremmin vertailun leikkureiden vililld tukien tehok-
kaampaa kapasiteetin kdyton suunnittelua. Tehtaassa kéytettavd Messi jarjestelmi on myos
vanhanaikainen ja monimutkainen ja etenkin muutostilanteissa se vaatii suhteellisen paljon
manuaality6té. Jarjestelmén yksinkertaistamista ja automatisointia voitaisiin jatkossa tarkas-

tella.
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Liite 1. Haastattelurunko.

Haastattelukysymys

Taustatiedot

1. Mika on roolisi yrityksessi?

2. Miten pitkdén olet tyoskennellyt yrityk-
sessa?

3. Millainen rooli sinulla on yrityksessé ja mi-

ten arkkitilausprosessi nikyy omassa tyos-
sdsi?

Nykytila ja prosessin kuvaus

4.

Miten arkkitilaus mielestisi etenee tilauk-
sesta toimitukseen?

5. Mitka asiat sujuvat mielestési prosessissa ja
missd on haasteita?

6. Miten eri osastot tekevét yhteistyotéd arkkiti-
lausten suhteen?

7. Miten arkkileikkausten kapasiteetti ja resurs-

sit otetaan huomioon arkkitilausten suunnit-
telussa ja toteutuksessa?

Haasteet ja toiminnan kehittdiminen

8.

Mitka tekijat hidastavat tai vaikeuttavat ark-
kitilausten etenemistd prosessissa?

9. Miten hallinnollisia vaiheita tai tiedonkulkua
voisi mielestdsi yksinkertaistaa tai tehostaa?
10. Milld tavoin arkkileikkureiden kéyttod ja ka-

pasiteettia voisi hyodyntdd nykyistd tehok-
kaammin?




Liite 2. Rullamiehen tehtivat.

Tampuurien hallinta ja tuotannon tasapainotus
o Tampuurivirran ohjaus kartonkikoneelta pituusleikkurille ja AL-4:1le. KK4
valmistuu keskimédirin 3 tampuuria tunnissa
o Jatkojalostuksen kuormituksen tasapainottaminen tuotannon jatkuvuuden
varmistamiseksi
o AL-4:n pitiminen kdynnissé sen korkean kapasiteetin vuoksi
Pituusleikkurin tampuurisuunnittelu
Tampuurien jakaminen arkkitilauksille muuttoina
Tuotantoerien suunnittelu (3—5 muuttoa/tampuuri halkaisijasta riippuen)
Tampuurien tehokas hyddyntdminen ja hukan minimointi
Suunnittelun péivitys noin tunnin vélein ja ennakointi 2-3 tampuuria eteen-
pdin
o Tampuurisuunnitelmien teko Messiin ja fyysinen kirjanpito
Tuotannon seuranta ja hiiriotilanteet
o Kartonkikoneen katkojen aikainen hylkymaéirien seuranta
o Osallistuminen piénvientiin ja kartonkisilpun vélitdn siivous
o Hairiotilanteiden selvittdminen (katkot, vuodot, muut poikkeamat)
Manuaaliset tyovaiheet ja hylkyjen kisittely
o Liimaantuneiden tampuuripohjien kdsin irrottaminen ja syottiminen pulppe-
riin
o Lusaus tampuuriraudan ympdériltd (ajoitusrajoitteinen ja hidas tyovaihe)
o Pituusleikkurin siivous radan katketessa
o Yleinen késity0, joka muodostaa merkittdvan osan ajankéytosta
Laadunvarmistus
o Poikkirataniytteen ottaminen jokaisesta tampuurista yhdessi kédytontarkkai-
lijan kanssa
o Naytteenotto vie noin 4 minuuttia per tampuuri
Erityistilanteet ja lisdsuunnittelu
o Vuoromestarin erilliset kiirepyynnot 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

o O O O



