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Johdanto

Nykyaikana yha lisadntyvissa maarin Lean-tuotannon, eli hukkaa tuottamattoman
tuotannon merkitys kasvaa. Tuotannon jatkuva kehittdminen on ensiarvoisen tarke-
aa, kun halutaan pysya kilpailukykyisinad nykyajan globaaleilla markkinoilla. Vakioitu-
jen toimintatapojen maarittaminen jokapaivaisessa toiminnassa ja keskittyminen
virtaustehokkaaseen, resurssitehokkaan tuotannon sijaan, johtaa huomattavasti ko-

konaisvaltaisesti tehokkaampaan toimintaan. (Modig & Ahlstrém 2016, 6-8.)

Toyotan tyokulttuuriin perehtynyt Mike Rother on kirjoittanut teoksen Toyota Kata,
missad han tutustuttaa lukijan Leanin syntyjuurille. Tdma kirja on erinomainen johda-
tus Lean filosofiaan, koska se ei keskity Lean tyokalujen kaupallistamiseen, vaan saat-
taa lukijan ymmartamaan, mika on tyokulttuurin merkitys tuotannossa. Lean on hy-
vin paljon esilla tana paivana ja sen laajasta tydkalupakista puhutaan paljon. Ensiar-
voisen tarkeda Lean ajattelumaailmassa on kuitenkin pohjimmiltaan tydkulttuuri.
Tasmallisilla parannusiskuilla tuotannon eri pisteisiin saadaan kylla paikallisesti vir-
tausta parannettua, mutta jotta yrityksen toiminta muuttuisi kokonaisvaltaisesti te-
hokkaammaksi, on keskityttava tyokulttuurin muuttamiseen. (Rother, 216-7,224-225,
2011.)

1.1 SSAB lyhyesti

Ruotsissa vuonna 1978 perustettu SSAB (Svenskt Stal AB) on maailmanlaajuinen te-
rasyhtio, joka on keskittynyt erikoislujiin terdksiin (Tervola 2014). SSAB kehittaa jat-
kuvasti uusia erikoislujia terdslaatuja, joiden avulla saadaan tuotteisiin suorituskykya
ja kestavyytta. Yhtio tyollistaa kaiken kaikkiaan noin 15 000 tyontekijaa yli 50 eri
maassa. Vuonna 2018 liikevaihto ylsi 75 miljardiin kruunuun, joista liikevoittoa oli 5,2
miljardia kruunua. Toimitusjohtajana toimii talla hetkelld Martin Lindqvist ja konser-
nin pdakonttori sijaitsee Tukholmassa Ruotsissa. (SSAB:n vuosikertomus 2018 on jul-
kaistu 2019.) Maailmanmarkkinoilla yhti6¢ erottuu selkeasti usealla eri osa-alueella:
pitkalle jalostetuissa erikoislujissa terdksissa eli AHSS-teraksissa (Advanced High-

Strength Steels), karkaistuissa ja padstetyissa teraksissa, lopputuotteissa (nauha-,



levy ja putkituotteet) sekd myos rakennusratkaisuissa. SSAB:n tavoitteena on tulla
maailman turvallisimmaksi terasyhtioksi, minka huomaa konkreettisesti yrityksen

jokapaivaisessa toiminnassa, kaikilla toimipisteilla. (SSAB Lyhyesti. N.d)

SSAB pitaa sisalladn kolme eri divisioonaa SSAB Special Steels, SSAB Europe ja SSAB
Americas. Tytaryhtioita on kaksi Tibnor ja Ruukki Construction. SSAB Special Steels
toimii globaalisti teras- ja palvelukumppanina erityisesti nuorrutusteraksissa seka
erikoislujissa teraksissa (AHSS). SSAB Europe kasitelldan tarkemmin kappaleessa 1.2.
SSAB Americas on Pohjois-Amerikassa toimiva kvarttolevyjen seka kelojen valmistaja.
Tibnor on Pohjoismaissa metallien jakelun hoitava elin. Ruukki Construction on eri-
koistunut Euroopassa erilaisten energiatehokkaiden ratkaisujen rakentamiseen.

(Seppanen n.d)
1.2 SSAB Europe

SSAB Europe on pohjoismaiden johtava nauha-, kvarttolevy- seka putkituotteiden
valmistaja. Tyontekijoita on yhteensa noin 6800 ja terdstoimitukset olivat vuonna
2018 noin 3,6 miljoonaa tonnia. SSAB Europen osuus koko konsernin liikevaihdosta

oli 36 % (kuvio yksi).

Liikevaihto

B SSAB Special Steels 23 %
I SSABEurope36%
SSAB Americas 22 %

B Tibnorl1%

Ruukki Construction 8 %

Kuvio 1. Liikevaihdon jakautuminen diviisioittain vuonna 2018 (SSAB:n vuosikertomus

2018 on julkaistu 2019.)



Tuotevalikoima on hyvin laaja, jonka eri brandit tunnetaan maailmanlaajuisesti.
Kuumavalssatuissa tuotteissa on myotolujuutta aina 690 MPa:n asti, taman rajan
ylittavat tuotteet kuuluvat SSAB Special Steels -divisioonan tuotteisiin. Kylmavalssat-
tujen ja sinkitettyjen tuotteiden murtolujuudet ovat 200 MPa:sta aina 1700 MPa:n
asti. Premium tuotteet eroavat perustuotteistaan muun muassa tiukemmilla tole-
ransseilla, paremmilla materiaaliominaisuuksilla ja puhtaammilla koostumuksilla.
Asiakaslahtoinen toiminta mahdollistaa raataloidyt tuotteet seka palvelut, joten ta-
ma antaa erityisen kilpailuedun muihin alalla toimijoihin nahden. Divisioonan vah-
vuuksiin kuuluu muun muassa markkinajohtajuus Pohjoismaissa, ensiluokkaisen asia-
kaskokemuksen luominen, kasvava asiakaskunta Euroopassa, joustavat tuotanto-
muodot ja laaja kumppanuus- seka jakeluverkosto. SSAB Europe -divisioonalla on
varsinaista terdksentuotantoa Suomessa ja Ruotsissa. Suomen puolella tuotantolai-
tokset sijaitsevat Raahessa ja Hdmeenlinnassa ja Ruotsissa ne ovat Luulajassa ja Bor-
langessa. Maalipinnoituslinjat sijaitsevat Kankaanpéaassa ja Finspangissa. Putki- ja
profiilituotantolaitoksia on Himeenlinnassa, Lappohjassa, Oulaisissa, Pulkkilassa ja
Toijalassa. Teraspalvelukeskuksia on Euroopassa useissa eri maissa esim. Alanko-

maissa, Norjassa, Italiassa ja Iso-Britanniassa. (SSAB Europe. n.d)

1.3 Raahen tuotantotehdas

SSAB:n Raahen tehdas, entinen Rautaruukki on koko yhtion tasolla merkittava tuo-
tantolaitos, siella tyoskentelee vakituisesti 2400 henkil6a. Vuonna 2014 SSAB osti
Rautaruukin. Kuviossa kaksi on Raahen tehtaan ilmakuva, tehdasalue on kokonaisuu-
dessaan noin 500 ha. Kaksi kilpailevaa yritysta fuusioitui siis yhdeksi, ja tdman ansios-

ta saatiin synergiaetuja huomattavasti molempiin suuntiin.



Kuvio 2. Raahen tehdas kokonaisuudessaan. (Raahen tehtaan esittelymateriaalit

2016.)

Tehdas valmistaa kaikkia kolmea standardi-, premium- ja erikoisteraksia (Ramor,
Raex, Optim ja Laser jne.), keskittyen kuitenkin kuumavalssattuihin kela- ja levytuot-
teisiin. Teraksen valmistus perustuu Raahessa masuunien kayttoon. Tehtaalla on oma
koksaamo, kaksi masuunia, terdssulatto, voimalaitos ja kuumavalssaamo. (SSAB Raa-
he n.d) Kuviossa kolme on esitetty Raahen tehtaan prosessikaavio ja siniselld koros-

tettu leikatut kelatuotteet osaston sijainti.
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Kuvio 3. Raahen tehtaan prosessikartta. (Raahen tehtaan esittelymateriaalit 2016.)

1.4 Leikatut kelatuotteet — LKT

Kuumavalssaamon pohjoispdadyssa sijaitsee osasto LKT (leikatut kelatuotteet), jossa
leikataan erilaisia kelatuotteita. Kelat toimitetaan asiakkaan tilauksen mukaan. Osas-
to koostuu viidesta eri tuotantolinjasta: kahdesta arkki- ja rainaleikkauslinjasta seka
peittauslinjasta. Osa keloista menee peittauslinjan [api, missa terasnauha puhdiste-
taan suolahapon avulla muun muassa valssihilseestd. Peittauksen jalkeen kelat lah-
tevat jatkokasittelyyn joko leikkauslinjoille tai kdsipaketointiin. Rainaleikkauslinjalla
kela leikataan pitkittdissuunnassa kapeiksi nauhoiksi toisin sanoen rainakelaksi. Nau-
halevyleikkauslinjoilla kelat leikataan arkeiksi, niputetaan ja lopuksi paketoidaan.
Valmiita tuotteita ei varastoida juurikaan, vaan ne paasaantoisesti suoralastataan
eteenpadin. Valmiit tuotteet toimitetaan asiakkaalle kuorma-autoilla, laivoilla tai junil-
la. Kuviossa nelja on esitetty visuaalisesti, miten LKT:ssa materiaalivirta kulkee, seka
my0ds vuosittaiset tuotantokapasiteetit eri linjoilla. (Raahen tehtaan esittelymateriaa-

lit 2016.)



Nauhavalssain

Viimeistelyvalssain 02 milj.t/a  Nauhalevyleikkaus-
linjat 2 kpl o ,43 milj. t/a
j. Nauhalevyt

—&

Kohokuviolevyt

0,49 milj. t/a
I .,.i% ko

Rainaleikkaus-
linjat 2 kpl

Kuumavalssatut
kelat

Peitatut kelat

Kuvio 4. Leikatut kelatuotteet-osaston materiaalivirtaus. (Raahen tehtaan

esittelymateriaalit 2016.)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelman kuvaus

Taman opinnadytetyon tutkimusongelma kohdistuu leikatut kelatuotteen-osaston
rainaleikkauslinja 2:n materiaalivirtaukseen. Kuviossa viisi on kuvattu rainaleikkaus-
linjan laitteisto seka lyhyesti tuotantolinjan toimintaperiaate. Tarkemmin kuvattuna
ongelma kiteytyy ”varasto taynna”-hairiodn ja sen juurisyihin. Vuodesta 2017 lahtien
top 10-hairidihin on noussut “varasto tdynna”-hairio, joka aiheuttaa rainaleikkauslin-
ja 2:lla tuotantoseisokin. Tama luonnollisesti aiheuttaa tuotantokapasiteetin menet-
tamisen kyseiselta tuotantolinjalta. Tassa opinnadytetydssa paneudutaan syvallisem-
min rainatuotteiden tilaus-toimitusprosessiin hyodyntaen Lean-tyokaluja. Ndin ollen
padstaan tunnistamaan hukkaa eli japanilaisittain “mudan” sijaintia tilaus-

toimitusprosessissa rainatuotteiden osalta.
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Kuvio 5. Prosessikuvaus rainaleikkauslinjasta. (Raahen tehtaan esittelymateriaalit

2016.)

Rainaleikkauslinjalla kela nostetaan siltanosturilla kelavarastosta kelakehtoihin odot-
tamaan siirtoa aukikelaimelle. Kela aukaistaan aukaisuasemalla, jonka jalkeen se pu-
jotetaan linjalle ja ensimmadisena se menee oikaisukoneen lavitse. Seuraavaksi linjalla
on harjakone, joka puhdistaa terdsnauhan paalta epapuhtauksia. Mikali tarve on ke-
lasta leikata naytteitd, voidaan ne leikata paatyleikkurilla. Taman jalkeen linjalla on
rainoitusvaihe, eli kela leikataan pituussuunnassa. Pujotusvaunun avulla rainat aje-
taan uudelleenkelaimelle, jonka jalkeen kela rainoitetaan kokonaan. Viimeiseksi kela
siirretaan siirtovaunulla sitomakoneelle, jossa siihen sidotaan terasvanteita. Mikali
kela on jousimainen, siihen kiinnitetdan myo6s kuormaliinoja, jotta sen kuljetus seka

kasittely ovat turvallista.

Pulkkilan putkitehdas

Tassad opinndytetydssa keskeisessa asemassa on my6s SSAB:n yksi putkitehtaista,
joka sijaitsee Pulkkilassa. Molemmilta rainaleikkauslinjoilta toimitetaan Raahen teh-
taalta rainakeloja Pulkkilaan, joista valmistetaan putkipaaluja (@ 114,3 -323,9 mm)
seka rakenneputkia (@ 114,3 — 323,9 mm, 200 x 400 mm) HFI-hitsausmenetelmalla
(High frequency induction). Putken valmistus aloitetaan rainan aukikelaamisella nau-

havaraajaan, niin sanottuun raina-akkuun. Se mahdollistaa jatkuvan putken valmis-
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tuksen. Taman jalkeen aloitetaan rainan valmistus pyoredan muotoon taivutusrullas-
tolla ja viimein putken haluttu koko seka profiili suoritetaan kalibrointirullastolla
(SSAB n.d). Rainaleikkauslinja 2:n suurin yksittainen asiakas on nimenomaan Pulkki-
lan putkitehdas, joten opinnaytetyon aikana suoritettiin yhteistydta myos heidan
kanssaan. Rainakelojen valivarastoja on nykyhetkelld Raahessa seka Pulkkilassa. Vali-
varastoja joudutaan pitamaan, koska linjojen ajo-ohjelmat laaditaan eri parametrien
mukaan. Pulkkilan tuotannossa asetusajat voidaan karkeasti jakaa kahteen erilaiseen
tapahtumaan. Niin sanottu ”iso vaihto” tarkoittaa emaputken koon vaihtoa, jolloin
tuotantolinjalla vaihdetaan taivutusrullasto. Tdman kesto on noin 8 tuntia. Toinen
suuri asetusaika on ”pieni vaihto”, milloin osa muovausrullista vaihdetaan ja tall6in
kesto on noin 2-3 tuntia. Putken ja paalun valmistamisessa vaikuttava tekija on rai-
nan leveys ensisijaisesti, minkda mukaan ajo-ohjelma Pulkkilassa laaditaan. Raahessa
rainaleikkauslinjalla ajojarjestys laaditaan tyypillisesti niin, etta viikoittaisen huolto-
pdivan jalkeen aloitetaan vaativimman leikkausjaljen vaativat asiakkaat ja aina
ohuesta nauhakelan paksuudesta paksumpaan pain. Nain ollen optimoidaan rai-
naleikkurin terien kayttoaika huoltokertojen valilla. Talle opinnadytetyolle olennaista
on myds, etta Pulkkilan tilausmallissa oletettu Raahen terastehtaan lapimenoaika on

14 vuorokautta.

2.2 Tutkimuskysymykset

Kanasen (2014) mukaan toimintatutkimuksessa on tyypillista, etta tutkimuskysymyk-
set elavat tutkimuksen aikana, tama on tyypillista laadulliselle tutkimukselle. Myds
tassa opinndytetyossa alussa maaritetyt tutkimuskysymykset eivat olleet lopullisia,

vaan ne tarkentuivat opinnaytetyon aikana.

Tutkimuskysymykset muotoutuivat tassa opinndytetyossa seuraavanlaisiksi:

o Mitka rainatuotteet virtaavat hitaasti tilaus-toimitus prosessissa?
e ”Varasto taynna” — hairion juurisyyn sijainti tilaus-toimitus prosessissa?
e Vastaako Raahen terdstehtaan todellinen lapimenoaika Pulkkilan tilausmallissa ole-

vaa 14 vuorokautta?
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e  Mitka tekijat vaikuttavat lapimenoaikaan (rainojen lukumaara, paksuus, asiakaslaa-

tu)?

2.3 Tyon tavoitteet seka rajaukset

Opinndytetyon tavoitteeksi asetettiin rainaleikkauslinja 2 materiaalivirran nykytilan
selvitys, hitaasti virtaavien tuoteryhmien selvitys seka tilaus-toimitusprosessin ku-
vaus edella mainituille tuoteryhmille. Muita tavoitteita opinndytetydssa oli vahentaa
taysista tuotevarastoista johtuvia tuotantoseisokkeja, visualisoida hitaasti virtaavat
tuotteet nakymaan jokapaivaisessa toiminnassa ja kehittda toimenpiteita, miten ne

saataisiin virtaamaan tehokkaammin tuotannon lapi (erityisesti leikkausvaiheessa).

Tavoitteet asetettiin korkealle tdssa opinndytetyossa ja niiden rajausta valtettiin al-
kuvaiheessa liikaa. Tama sen takia, etta tyon kokonaisuuden valjetessa pystyttaisiin
huomioimaan kriittiset kehityskohteet eika taten liian suuri rajaus rajoittaisi ndiden
loytamistd. Kuten tieteelliselle tutkimukselle kuten opinnaytetydlle tarpeellista on,
aiheelle suoritettiin rajausta. Tutkimuksen kohteena on rainaleikkauslinja 2 materiaa-
livirtaus ja vield tarkemmin sen suurimman asiakkaan, Pulkkilan putkitehtaan rai-
natuotteet. Rajaus tehtiin koskemaan rainaleikkauslinja 2:sta, koska sen materiaali-

virtauksessa on huomattu selkedsti hitaasti virtaavia tuotteita.

2.4 Tutkimusote

Tutkimusmenetelmat on perinteisesti jaettu kahteen eri kategoriaan, maaralliseen eli
kvantitatiiviseen ja laadulliseen eli kvalitatiiviseen tutkimukseen. Ndiden kahden paa-
suuntauksen lisdksi on olemassa my0ds niin sanottuja "blended” eli moniotteisia tut-
kimusmenetelmia, joissa yhdistyy eri tutkimusmenetelmien tekniikoita ja tyokaluja.
(Kananen 2015, 33 & Research Methods n.d.) Opinnaytetyot tyypillisesti ovat kehit-
tamis- tai toimintatutkimuksia. Kanasen (2012) mukaan ndiden kahden tutkimusot-
teen ero on hyvin minimaalinen ja raja on hailyva. Suurin erottava tekija naiden kah-
den tutkimusotteen vililld on, millainen tutkittava kohde on. Toimintatutkimuksen
kohteena yleensa on jonkin ryhman toiminta tai muu ihmisten toimintatapojen

muuttamiseen pyrkiva parannus. Kehittamistutkimus taas soveltuu tutkimusotteena
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paremmin tuotannollisiin ongelmiin, kuten prosessien, palveluiden tai tuotteiden

kehittamiseen. (Kananen 2012, 41.)

Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimus alkaa tutkimusongelmasta, kuten perinteisesti kaikki tieteelliset
tutkimukset. Tutkimuksen kohteeksi valitaan jokin ongelma, josta muodostetaan
lahes poikkeuksetta aina tutkimuskysymykset, ndin ollen ongelma konkretisoituu
paremmin. Kanasen (2015, 33) mukaan opinndytetyon kaltaiset kehittamistutkimuk-
set alkavat aina selvasta muutostarpeesta. Kehittamistutkimus pohjautuu vakiintu-
neeseen tieteellisen tutkimuksen IMRAD-malliin (Introduction, Methods, Re-
search/Results ja Discussion). Tata kyseista mallia noudatettaessa varmistutaan, etta
opinnaytety0 tayttaa tieteellisen tutkimuksen kriteerit. Kehittamistutkimuksen ra-
kenne on kuvattu kuviossa kuusi. IMRAD-mallin ja kehittamistutkimuksen rakentei-
den suurin ero on, milloin tutkimusasetelma esitellaan raportoinnissa. Opinnayte-
tyon raportissa tutkimusote on oleellista esitella heti johdanto-kappaleen jalkeen.
Opinnaytetyon raportointi, lukeminen seka arviointi pystytaan suorittamaan helposti,

kun peruspilarit 16ytyvat oikeilta paikoiltaan. (Kananen 2015, 17-18.)

PERINTEINEN MALLI JA MUKAUTETTU MALLI

Klassinen rakenne Mukautettu rakenne
1 Johdanto 1 Johdanto

2 Teoriaosuus 2 Tutkimusasetelma
3 Tutkimusasetelma 3 Teoriaosuus

4 Tutkimustulokset I4Tutk|'mustu10kset
5 Johtopaittkset 5 Johtopiattkset

6 Pohdinta 6 Pohdinta
LAHTEET LAHTEET

LIUTTEET LITTEET

Kuvio 6. IMRAD-mallin mukaisen tutkimuksen ja kehittamistutkimuksen rakenteet

(Kananen 2015, 17.)

Kehittamistutkimuksen vaiheet on kuvattu kuviossa seitseman. Tutkimuksen voi kar-
keasti jakaa kahteen osioon, tutkimussykliin ja varsinaiseen muutossykliin. Tutkimus-
sykli alkaa nykytilan kartoituksella, jonka tarkoituksena on saada perinpohjainen

yleiskuva sen hetkisesta tilanteesta. Tama vaihe on tarkeaa suorittaa hyvin, etenkin
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jos opinnaytetydn kohdeyritys ei ole tutkijalle ennestdan tuttu. Seuraavaksi tarkoitus
on havaita ongelmia nojaten tieteelliseen viitekehykseen seka valikoituihin tutki-
musmenetelmiin. Ongelmien ollessa selvilla, voidaan laatia vaihtoehtoisia ratkaisu-
toimenpiteita. Seuraavaksi alkaa muutossykli tutkimuksessa, eli kehittamistutkimuk-
sen luonteelle omaava kdytannon toteutus astuu esille, eli valikoidaan perustellen
paras ratkaisu ja toteutetaan se. Muutostoimenpiteille on syyta asettaa mittarointi,

jotta pystytaan luotettavasti vertaamaan muutoksen vaikutusta lahtotilanteeseen.

—/- Nykytilan kartoitus

havaitseminen

Ongelman madrittely

J Sykli = Sykli
J -~
)

Tutkimussykli

Vamtoehto]en etsinta

L
[ Ongelman
|
l

ValhtcehtOJen arviointi]

\ ja ratkaisun valinta

[ KokeiluToteutus ]

= L 4
7 Arviointi
g J
3
= h J
[ Seuranta ]

Kuvio 7. Kehittamistutkimuksen vaiheet. (Kananen 2014, 42.)

Toimintatutkimus

Toimintatutkimusta ei voida yksiselitteisesti kategorioida yhden tutkimusmenetel-
man alle. Siind yhdistyy useita eri tutkimusotteita, joten luonteeltaan sita voisi kuvail-
la moniotteiseksi. Toimintatutkimuksen perimmainen ajatus on saada aikaa pysyva
muutos ja lahestya tutkittavaa ongelmaa kaytannon kautta. Ominaista talle tutki-
musmenetelmalle on tutkijan ja ldheisesti tutkimusongelman kanssa tyoskentelevien
ihmisten valinen yhteistyd. Toimintatutkimus voidaan selkedsti jakaa eri vaiheisiin ja
sykleihin, kuten kuviosta kahdeksan voidaan todeta. Tutkimus aloitetaan nykytilan

kartoituksella, jossa tehdaan laaja selvitys ennalta valitusta tarkasta tutkimuskoh-
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teesta. Seuraavaksi, kun ongelmatilanne on kartoitettu, selvitetdan siihen liittyvat eri
osa-alueet ja tekijat. Ongelmakohtien l6ydyttya, voidaan aloittaa synteesi-vaihe, eli
parannusehdotus. Tassa vaiheessa viimeistdan olisi hyva ottaa mukaan kehityskes-
kusteluihin mukaan kaytannon tasolla tydskentelevat henkil6t, jotta saadaan koko-
naisvaltaisempi kuva ongelmatilanteesta. Toimintatutkimuksen seuraava vaihe on
kokeilu, eli implementoidaan kehitetyt parannusehdotukset kaytantoon ja arvioidaan

sekd mitataan miten ne toimivat. (Kananen 2014, 11-15.)

Nykytilan kartoitus : :
p v N wsyki Skl Sykll
Ongelmatilanteen .«-_—E'—\I - N
analyysi ja siihen Ongelmatilanteen : '
vaikuttavat tekijit analyysi ja slihen
- + - valkuttavat tekijit
\
-3 v ;
Synteesi: s - o4 ; ;
parannusehdotus synteesi. i %
- + parannusehdotus J A L)
+ L - lIII |II 1|I
[ Kokeill ] 4 '
[ Kakeilu ]
v —
. Al
Arviointi ‘
[ o [ Arviointi
v ' <
* =
TR { Seursnta W [ Seuranta
)

o e mm mm omm mm mm mm mm o m m mE

Kuvio 8. Toimintatutkimuksen rakenne. (Kananen 2014, 34.)

2.5 Tutkimusotteen valinta

Kanasen (2014, 14) mukaan (Coghlan & Brannick 2010, 4) méaarittelee toimintatutki-
muksen oleellisten elementtien olevan nimenomaan toiminnan kehittamisesss, joilla
haetaan pysyvdaa muutosta, toimitaan tiiviissa yhteistyossa sidosryhmien kanssa seka
tutkijan tiivis osallistuminen ratkaisun implementoinnissa. Taman opinnadytetyon on-

gelma liittyi koko tilaus-toimitus prosessiin. Kanasen (2012, 41) mukaan taas kehit-
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tamistutkimuksen kohteena tyypillisesti on juurikin prosessit, palvelut ja toiminnot.
Kanasen (2015, 40) mukaan kehittamistutkimus on enemman kuin pelkka laadullinen
tai maarallinen tutkimus, eli tutkimuksen tarkoituksena on saada konkreettisia hyoty-
ja ja muutoksia aikaiseksi. Edella mainittuihin lahteisiin nojaten, tdma opinnadytetyo
olisi voitu toteuttaa kummankin tutkimusotteen mukaisesti. Taman opinndytetyon
ongelmakuvaus kuitenkin voidaan katsoa sopivan paremmin kehittamistutkimuk-
seen, koska esimerkiksi tutkimusongelman voi kiteyttaa olevan kokonaisuudessaan
tilaus-toimitusprosessissa. Aineiston keradamisessa myos kaytettiin seka kvalitatiivisia

etta kvantitatiivisia menetelmia.

3 Kehittamistutkimuksen aineisto

3.1 Aineiston rakentaminen

Kanasen (2012, 96) mukaan kehittamistutkimuksessa voidaan kayttaa seka kvalitatii-
visen ja kvantitatiivisen tutkimuksen mukaisia aineiston keruu- ja analyysimenetel-
mia. Aineiston rakentaminen alkoi vapaamuotoisilla haastatteluilla rainatuotteiden
tilaus-toimitus ketjun eri avainhenkildiden kanssa, jotta saatiin yleiskuva millaista
dataa tarvittaisiin nykytilan selvittamisessa ja miten sitd saadaan kerattya. Opinnay-
tetyon alkuvaiheessa oli hankala muodostaa tarkkoja haastattelurunkoja, koska yleis-
kuvaa ongelmasta alettiin vasta rakentaa. Haastatteluja ei nauhoitettu vaan niista
laadittiin muistiinpanoja myohempaa kayttoa varten. Haastattelujen aihe-alueet ete-

nivat alla olevan jarjestyksen mukaisesti:

e Tuotannon karkeakuormitus ja ajoitus (Factory planner)
e Sulaton tuotannonohjausjérjestelma (NEUVO/AIVO)

e Nauhavalssauksen jaksonsuunnittelu

e Leikatut kelatuotteet - osasto (Eveman/KEVO)

e  Pulkkilan tuotannonohjaus ja toiminta yleisesti
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Primaariaineisto koostui edelld mainittujen haastattelujen pohjalta ja sekundaarinen
aineisto tuotannonohjausjarjestelmista keratyista historiatiedoista. Sekundaariaineis-
ton kokoaminen alkoi tutustumalla rainatuotteiden tilaus-toimitusprosessin eri pro-
sessivaiheiden tuotannonohjausjarjestelmiin ja tietokantoihin, joista tarvittavaa da-
taa kerattiin. Tietokannat olivat Oracle-tietokantoja, jotka yhdistettiin Microsoftin
Excel- ja Access-ohjelmiin. Nain ollen saatiin raaka-data kerattya tietokannoista ja

padstiin suorittamaan analysointia, miten eri tuoteryhmien lapimenoajat vaihtelivat.

3.2 Aineiston analysointi

Jo opinnaytetyon alkuvaiheessa oli epdilyksid, etta eri asiakaslaatujen rainojen lapi-
meno- seka varastointiajoissa voi olla eroavaisuuksia. Aineiston analysoiminen suori-
tettiin tilastollisten testien avulla, jotta saatiin varmuutta havaintojen oikeellisuudes-
ta. Tilastolliset testit jaetaan tyypillisesti kahteen kategoriaan: normaalijakautuneen
datan ja epaparametrisiin testeihin. Tassa opinndytetydssa kootun aineiston analyy-
simenetelmana kaytettiin aluksi kahta eri testia minka avulla voidaan todeta onko
aineisto normaalijakautunut vai ei. Tama madrittelee mita tilastollisia testeja aineis-
ton analyysissa voidaan kayttaa. Anderson-Darling seka Kolmogorov-Smirnov testi
vertaa empiirisen kertymafunktion avulla aineiston jakaumaa, olettaen sen olevan
normaalijakautunut ja antaa tulokseksi p-vertailuarvon. P-arvo ja etukdateen maaritel-
ty alfa-taso (toisin sanoen merkitsevyystaso) maarittaa voidaanko testin perusteella
kumota tai hyvaksya maaritelty O-hypoteesi. Yleisesti alfa-tasona kaytetdan 5 pro-
senttia, jolloin p-arvon ollessa alle 0.05 aineistossa on tilastollisesti merkitseva poik-
keama. Luonnollisesti p-arvon pienetessa tilastollinen merkittavyys kasvaa. (Test for
normality n.d & Nokelainen 2008.) Mood’s Median testilla voidaan vertailla aineiston
eri mediaanien riippuvuussuhdetta toisiinsa, joka perustuu Khiin neliétestiin (Chi
Square). Tassa hypoteesissa vertaillaan kahden tai useamman ryhman eroavaisuutta
toisiinsa ndhden. Mood’s Median testi kuuluu epaparametrisiin tilastollisiin testeihin,
jota kaytetaan kun analysoitava aineisto ei ole normaalijakautunut. Kuviossa yhdek-
san on esimerkki Mood’s Median testista ja sen tuloksista. Testin analysoiminen voi-
daan aloittaa p-arvosta, joka maarittelee, kumpi hypoteeseista hylataan. Kuten nor-
maalitesteissd, my0s tdssa alfa-tasona kdytetdan yleensa 5 %. Eli p-arvon ylittyessa

0.05, mediaanien voidaan todeta olevan yhtéldisia, kuten kuvion yhdeksan esimerkki-
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testissa on kaynyt. Testi kertoo myds mediaanien luottamusvalin, esimerkkitapauk-
sessa voidaan tehda oletus, etta 95 % varmuudella ryhman mediaanit osuvat kysei-
selle valille. (Buthmann n.d) Kanasen (2012, 133) mukaan kvantitatiivisessa tutkimuk-
sessa tyypillisesti havaintoyksidita on jopa useita satoja. Ndin suuren aineiston kasit-
tely edellyttaa tilastollista tarkastelua, jotta tuloksia voidaan pitaa luotettavana. Ai-
neiston tarkempi analysointi ja tulokset on kerrottu tutkimuksen toteutus-

kappaleessa 5.

Esimerkki Mood's Median testista

lampdtila mediaani N <=yli mediaanin |N > alle mediaanin |Q3-Q1 95 % mediaanin luottamusvali
38 19 4 4.00 (17.4667, 22.5333)

42 19 3 3|9.50 (15.3571, 25,6429)

46 22 2 4(7.25 (15.7857, 26,5714)

50 18 5 1(4.25 (14.4286, 20.6429)

yht. mediaani 19

nollahypoteesi HO: populaation mediaanit ovat yhtalaisia

vaihtoehtoinen hypoteesi H1: populaation mediaanit eivat ole yhtalaisia

vapausaste (DF) |Khiin nelidtesti |P-arvo

3 1.44 0.697

Kuvio 9. Esimerkki Mood's Median testista ja sen tuloksista (Interpret the keys results

for Mood’s Median Test n.d, muokattu)

4 Lean filosofia

Lean filosofia juontaa juurensa historiassa aina 1900-luvun alkuun, kuten kuviosta 10
voidaan todeta. Talloin Henry Ford alkoi kehittdaa autojen kokoonpanoa tehokkaam-
maksi. Taman ajatuksen pohjalta syntyi ajatusmaailma virtaavasta tuotannosta, min-
ka ansiosta Fordin tuotantovolyymia saatiin nostettua huomattavasti. Seuraava iso
kehityskausi Leanin historiassa alkoi 1930-luvulla. Toyotan silloinen toimitusjohtaja
Kiichiro Toyoda kehitti Toyotan, viela tanakin paivana tunnetun Toyota production
systemin (TPS). Taman taustalla vaikutti vahvasti Fordin ideologia virtaavasta tuotan-
nosta. TPS:n tavoitteena oli saada tuotevalikoimaa laajemmaksi seka luoda laadun-
varmistamiselle paremmat puitteet. Ensimmaiset kehityksen askeleet TPS:ssé sisalsi

esimerkiksi oikean kokoisten koneiden valitseminen tdsmaamaan tuotannon volyy-
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mia, tuotannon layoutin suunnittelua tehokkaammaksi ja tuotantokoneiden helpot
saatomahdollisuudet, jotta tuotannon joustavuutta pystyttaisiin kasvattamaan. (A
Brief History of Lean, n.d.) Vuonna 1991 Mike Rotherin kirjoittama teos The Machine
That Changed the World toi maailmanlaajuisesti TPS:n ideologian tutuksi nimella

Lean.

TOYOTA

Mass Toyota Lean
Production Production Management

1890s, Europe 1910s, US 1950s, Japan 1990s, Us

Production System Management System

Kuvio 10. Lean filosofian historian merkittavimmat taitekohdat (A Brief History of

Lean, n.d)

Suomennettuna Lean tarkoittaa hoikkaa tai solakkaa, mikd nimensa mukaisesti ki-
teyttaa hyvin filosofian sen taustalla. Lean on kehitetty padosin TPS:n pohjalta ja so-
veltaa hyvin pitkalti samoja periaatteita. Autoteollisuudesta alkunsa saanut yrityksen
toimintoja ohjaava ajattelutapa on levinnyt nykyaan lahes kaikille toimialoille ja on
2010-luvulla saavuttanut johtavan tuotantoperiaatteen aseman useilla eri sektoreilla.
Leanin toimivuudesta omaa kieltdan kertoo se, etta sen mukaista toimintaa harjoit-
tavia yrityksia loytyy yhd enemman markkinoiden johtoasemista. Toiminnasta pyri-
taan karsimaan yrityksen tuotannosta kaikki turha toiminta. Leanilla yrityksen toi-
minnasta yritetadn tehda tarkoituksenmukaista kartoittamalla ne toiminnot jotka
luovat sille lisd-arvoa asiakasndkokulmasta ja pyritdadn kehittdmaan nimenomaan
naita toimintoja. Lean-ajattelun keskeisia ajatuksia on pyrkida minimoimaan kaikki

hukkaa aiheuttavat tekijat ja kehittdmaan toimintaa jatkuvasti. (Kouri 2009, 4-7.)
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TPS:n ydinajatus on, ettd mikali halutaan parantaa tuottavuutta ja sitd kautta muun
muassa kilpailukykya, on tunnistettava hukan lahteet tuotannossa. Ja ennen kuin
pohditaan edes mistd hukka muodostuu, on selvitettava mista tuotteen arvo muo-
dostuu. Taman tyypillisesti maarittaa asiakas, mutta myds muita maarittelykeinoja
on. Hukkatyyppeja on lahteesta riippuen mainittu seitsemasta yhdeksaan. Seuraa-

vassa luettelossa on listattuna ne tyypilliset seitseman eri hukan lahdetta.

o Turha tyoskentely

e Ylituotanto

e Varastointi

e Odottelu seka etsiminen
e Siirto- ja kasittelyvaiheet
e Siirtymiset

o  Korjaustyodn suorittaminen

Leanin ajattelumaailman mukaan ongelmat ja puutteet pyritddan nakemaan aina tilai-
suuksina kehittaa yrityksen toimintaa tehokkaammaksi ja tuottavammaksi. Yrityksen
toiminnalle asetetaan tavoitteita joiden saavuttamista seurataan asetettuja mittarei-
ta seuraamalla. Ongelmanratkaisussa pyritddn systemaattisuuteen ja pienryhmien

kayttoon. (Kouri 2009, 8.)

4.1 PDCA —tavoitetilan saavuttaminen seka jatkuva parantaminen

Plan-do-check-act (PDCA) on Leanin tyokalu, jonka avulla pyritddn saavuttamaan ase-
tettu tavoitetila tieteellisesti. Kuviossa 11. on havainnollistettu PDCA-syklitys. Tavoi-
tetilan saavuttamiseen tarvittavat keinot ei valttamatta ole alkutilanteessa tiedossa,
tahan hyvan tyokalun tarjoaa PDCA-toimintamalli. Plan-vaiheessa suunnitellaan se
prosessi, miten tavoitetilaan oletetaan padstavan. Suunnitteluvaiheessa maaritellaan
mitd odotetaan prosessissa tekevan ja tapahtuvan. Suunnitteluvaiheen tuloksena
syntyy ennuste tai hypoteesi prosessinkulusta. Toisessa vaiheessa hypoteesi imple-
mentoidaan, eli suoritetaan prosessi suunnitellusti. Toteutus-vaiheessa on tarkeaa

muistaa dokumentoida havaintoja riittavan tarkasti, jotta Check-vaiheessa voidaan
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verrata tuloksia odotettuihin tuloksiin. Syklin viimeisessa act-vaiheessa todetaan,
tuottiko alun perin suunnitellut toimenpiteet halutut vaikutukset. Mikali toimiva rat-
kaisu 16ytyi, se standardisoidaan ja tuodaan stabiiliin tilaan. Jos taas tulokset eivat
vastaa tavoitteita, aloitetaan PDCA-sykli alusta uudelleen. Lean filosofian yksi keskei-
sista ajatuksista on jatkuva parantaminen, eli vaikka tuloksilla paastaisiinkin tavoiteti-

laan, on syyta palata myohemmin jo ratkaistuun ongelmaan ja kehittaa edelleen sita.

—

(Rother 2011, 121-123.)
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Kuvio 11. PDCA toimintamalli (Rother 2011, 122, muokattu.)

4.2 Arvovirtakuvaus

Arvovirtakuvaus VSM (value stream map), on visuaalinen tyékalu mihin kuvataan
esimerkiksi jonkin yksittdisen tuotteen tai tuoteperheen tilaus-toimitusprosessi. Ku-
ten kuviosta 12 voidaan ndahd3, sen tarkoituksena on avata yhdella sivulla kokonai-
suudessaan mita kaikkea tapahtuu siitd, kun tilausimpulssi lahtee asiakkaalta paatty-
en valmiina tuotteena takaisin asiakkaalle. Arvovirtakuvaus koostuu kolmesta koko-
naisuudesta: fyysisesta materiaalivirrasta, informaatiovirrasta seka aikajanasta, mihin

on visuaalisesti kuvattu tuotteelle arvoa tuottava (value-add VA) ja tuottamaton
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(nonvalue-add NVA) aika. N&ita kahta arvoa seuraamalla pystyy paikantamaan tuot-
teen arvovirrasta hukan sijainnin ja suuruuden. VSM rakennetaan aluksi tilaus-
toimitusprosessin nykytilalle, mista voidaan konkreettisesti nahda suurimmat hukka-
ajat tuotannossa. Nykytilan ja hukka-aikojen ollessa tiedossa, voidaan laatia uusi VSM
missa on pyritty maksimoimaan arvoa tuottava aika ja minimoimaan arvoa tuottama-
ton aika tuotteelle. Arvovirtakuvauksessa on tarkedaa huomioida skaalaus, mita kuva-
taan. Liian suuri skaalaus ei valttamatta anna konkreettisia kehityskohteita. Rother
(2011, 15) mukaan tuotannon kehittaminen pienilla muutoksilla vie pysyviin parem-
piin ratkaisuihin, tasta johtuen liian suuria muutoksia tulisi valttaa, jotta implemen-
tointi on mahdollista. Arvovirtakuvauksessa prosessien lapimenoajat ja varastoin-
tiajat muodostavat kokonaislapimenoajan. Rotherin & Shookin (2011, 24) mukaan,
mikali halutaan lyhentaa lapimenoaikaa kokonaisuudessaan, on kehitystoimenpiteet
laadittava yksittaisille prosesseille. Lean-tuotannon mukaisesti jarkevinta on keskittya
virtaustehokkaaseen tuotantoon eika resurssitehokkaaseen. (King 2009, 57- 61; Rot-

her & Shook 2003, 3; Rother 2011, 24-25.)
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Kuvio 12. Esimerkkikuva arvovirtakuvauksesta (VSM) (King 2009, 83.)

VSM prosessiteollisuudessa

Lean on yleisesti ottaen sovellettavissa helposti eri toimialoille teollisuudessakin,
mutta prosessiteollisuuden luonne vaatii pienia muutoksia |ahestymistapaan. Edelli-
sessa kappaleessa kuvattiin yleiselld tasolla mitd VSM on, mutta tassa opinnaytetyos-

sa toimeksiantaja tuottaa terastuotteita raaka-aineesta, eli kyseessa on prosessituo-
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tanto. Tama johti siihen, ettd VSM:aa ei pystynyt esimerkiksi Rotherin teoksen Lear-
ning to see avulla rakentamaan suoraan. Lahestymiskulmaa taytyi muuttaa hieman ja
siihen avaimet antoi Kingin kirjoittama teos Lean for the process industries. Arvovir-
takuvauksen laatiminen prosessituotannossa eroaa joiltain osin verrattuna esimer-
kiksi perinteiseen konepajaymparistoon. Tyypillisesti VSM:n nykytilan kuvaaminen
aloitetaan kavelemalla ja kellottamalla kadsin tuotannon lapimenoaikoja eri prosessi-
pisteiden valilla. VSM:n rakentamista myds tyypillisesti suositellaan hahmottelemaan
paperin ja kynan kanssa. Esimerkiksi konepajaymparistossa tama onnistuu helposti,
koska materiaalivirta yleensa liikkuu fyysisesti lyhyitd matkoja. Prosessiteollisuudessa
mittasuhteet tyypillisesti ovat paljon suurempia, joten tallainen toimintatapa olisi
huomattavasti vaikeampaa. Tehokkaampi tapa on kerata tuotannonohjausjarjestel-
mista esimerkiksi historiadataa ja keskustella esimerkiksi eri prosessien avainhenki-
I6iden kanssa. Talla tavalla toimien, prosessi konkretisoituu nopeammin VSM:n laati-
jalle. Prosessiteollisuudessa VSM:n laadinta kannattaa aloittaa materiaalivirtauksen
alavirtaan, koska prosessimuoto on V:n muotoinen, eli raaka-aineesta valmistetaan
useita eri tuotevariaatioita. Verrattuna esimerkiksi kokoonpanoteollisuuteen, pro-

sessikartta on A:n muotoinen. Talléin valmiita lopputuotteita on tyypillisesti vahem

man ja ndin ollen VSM on jarkevaa rakentaa ylavirtaan. Suurin osa Lean implemen-
taatioista suoritetaan toimialoille, jotka ovat esimerkiksi kokoonpanoa tai perinteista
koneistusta suorittavaa sektoria. Leanin implementointi ohjeistetaan yleisesti kirjalli-
suudessa juurikin edelld mainituille toimialoille. Tassa opinnaytetydssa toimeksianta-
jana on kuitenkin SSAB, joka valmistaa pitkalle kehittyneita terastuotteita. Leanin
implementoinnissa prosessituotantoon on huomioitava ja erityisesti painotettava eri
asioita, koska esimerkiksi tuotannolliset rajoitteet ovat erilaiset. Valmistusprosessi-
mallit ovat kokoonpano- ja prosessituotannon valilla vastakohdat, kuten kuviosta 13
voidaan jo visuaalisestikin todeta. Kokoonpanoteollisuudessa useasta eri komponen-
tista valmistetaan ensin alikokoonpanoja joista edelleen muodostuu lopulta loppu-
tuote. Prosessi voidaan talléin kuvata A-mallin avulla. Prosessituotannossa taas tyy-
pillisesti tuotanto alkaa niin sanotusti puhtaasta raaka-aineesta, jota jalostetaan eri
valmistusprosessien kautta kohti lopputuotetta. Taten prosessivirtausmalli on V:n

muotoinen. (King 2009, 27-29, 34-35.)
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4.3 Leanin juurisyyanalyysit

4.3.1 5 x miksi

Lean-filosofiassa tarkeinta hukan poistamisessa on I6ytaa aina juurisyy ongelmalle ja
ndin ollen valttdaa sen ilmentymista tulevaisuudessa. 5 x miksi — menetelma on Leanin
tyokalu, jonka tarkoitus on |6ytaa esimerkiksi tuotannossa havaitulle ongelmalle juu-
risyy. Kun kysytdan itseltdmme tai kollegoiltamme miksi viisi kertaa (lukumaara ei ole
ehdoton, voi vaihdella tapauskohtaisesti), voidaan jopa yllattya missa ongelman ai-
heuttaja todellisuudessa on. Useasti ongelmien analysoinnin alussa saattaa sen ai-
heuttaja vaikuttaa naennaisesti olevan hyvinkin selva. Tallaisissa tapauksissa on en-
siarvoisen tarkeaa pysahtya hetkeksi ja alkaa analysoida esimerkiksi 5 x miksi — me-
netelman avulla ongelman aiheuttajaa. Taman menetelman avulla voidaan tuoda
varmuutta siihen, etta ongelman todellinen aiheuttaja saadaan eliminoitua. VSM:n
nykytilan kuvauksen avulla voidaan paikantaa hukkien sijainti arvovirrassa. Ndiden
hukkien poistamisessa voidaan kayttaa tyokaluna juurikin tata 5 x miksi — menetel-

maa. (King 2009, 13, 101)

4.3.2 5W2H - menetelma

5W2H — menetelma (Why, What, Where, Who When ja How, How much) on edelli-
sessa kappaleessa kuvatun 5 x miksi — menetelman pohjalta kehitetty juurisyyanalyy-
si. Taman menetelman avulla ongelmanratkaisija johdatetaan myos juurisyyn lisaksi
kohti sen ratkaisemista. Kysymykset ovat valmiiksi jarjestelty, jolloin se ohjaa jarjes-
telmallisesti kohti ongelman juurisyyn ratkaisua. Kuten kuviossa 14 on esitetty, se
tarjoaa valmiin pohjan kuinka ongelmaa lahestytadan. Menetelma kasittelee ongel-
maa seitsemasta eri nakokulmasta, antaen talléin monipuolisen ja kattavan selvityk-
sen tutkittavaan ongelmaan. Tyypillisia kayttokohteita tdlle menetelmalle on ongel-
man maarittelyssa, nykytilan selvityksessa tai ratkaisun kehitys- ja suunnitteluvai-
heessa. 5W2H — menetelma hidastaa ongelmanratkaisua huomattavasti, mika on
kuitenkin tdssa tapauksessa ainoastaan hyva asia. Hidas eteneminen tuo varmuutta,

ettd ongelman juurisyy saadaan selvitettya. (Piirainen 2013.)
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Asia SW2H kysymykset | Tarkennus
Pi3amaara Why - Miksi « Tarvitaanko prosessia/ tuotetta/ palvelua
Aktiviteetti What - Mita * Mink3 tyyppinen ongelma on?

* Millainen ongelma on?
+ Mita tapahtuu?
* Onko meilla fyysisid todisteita ongelmasta?

Paikka Where - Miss3 » Missd ongelma havaittiin?
* Missa ongelma esiintyy?
Henkilosté  Who - Kuka/Ketk3 * Kehen ongelma vaikuttaa?

* Kuka ensimmaisend havaitsi ongelma?
(kotona/ kentalld)

» Kuka raportoi ongelmasta

Aika When - Milloin * Milloin ongelmasta ensimmaisen kerran
ilmoitettiin?

* Mistd alkaen ongelmaa on esiintynyt?

Menetelmd How - Kuinka » Dletko tietoinen ongelman laajuudesta?

« Kuinka paljon ongelma maksaa, vie aikaa tai
sitoo henkildita?

Laajuus/ How Much - Kuinka » Mika on trendi? (erityis-/satunnaissyy)?
kustannus paljon/ usein » Onko ongelma esiintynyt aiemmin?

Kuvio 14. 5W2H — menetelmaén periaate (Piirainen 2013.)

4.4 Varaston kiertonopeus

Leanin asiakaslahtoinen ajattelumaailma on suoraan yhteydessa yrityksen varaston
palvelutasojen maarittelyssa eri tuotteilla. Palvelutasolla tarkoitetaan tadssa yhtey-
dessa sitd, kuinka paljon tuotteita lahetetddn suoraan varastosta. (Varaston toimin-

nan mittaaminen. n.d)

varastosta suoraan lahteneet tuotteet

1% t lvel te =
araston patveluaste tilaukset yhteensa x 100 %

Palvelutason suuruus on suoraan verrannollinen varastoinnista aiheutuviin kustan-
nuksiin. Kuviossa 15 on esitetty kuinka jyrkasti kustannukset nousevat palvelutavoi-
teasteen noustessa. Varaston kiertonopeus on yksi varastointiin liittyva tunnusluku,

joka kertoo varaston riittoisuuden vuorokausissa keskimaardisen myynnin tai kulu-
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tuksen suhteen. Varaston kiertonopeus voidaan laskea alla olevalla kaavalla. (Sakki

1994, 51-52 & Varaston toiminnan mittaaminen. n.d)

varaston arvo x 365

Varaston kiertonopeus = — - -
vuosittainen kulutus tai myynti

Varastokustannuksien ja palveluastetavoitteen valinen suhde

kustannukset

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100

palveluastetavoite %

Kuvio 15. Varastokustannuksien ja palveluastetavoitteen valinen suhde. (Varaston

toiminnan mittaaminen. n.d.)

5 Tutkimuksen toteutus

5.1 Nykytilan selvitys

Opinnaytetyo aloitettiin rainaleikkauslinja 2 materiaalivirran nykytilan selvityksella.
Nykytilan visuaalisessa kuvaamisessa kaytettiin VSM arvovirtakuvausta. Ennen sen
laatimista perehdyttiin rainaleikkauslinja 2:lla leikattujen rainakelojen historiadataan
ja muodostettiin kokonaiskuva rainakelan valmistuksesta aina aihion leikkauksesta

[ahtien. Lapimenoajat laadittiin asiakaslaaturyhmittain aihion leikkauksen, valssauk-
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sen, rainan leikkauksen seka rainan toimituksen valille. Lipimenoaikojen tarkastelu

suoritettiin seuraavien Raahen prosessien aikaleimojen perusteella.

e Aijhion leikkausaika
e Valssausaika
e Rainaleikkausaika

e Rainan lahetysaika

Lapimenoaikojen tarkastelu osoittautui huomattavan aikaa vievaksi operaatioksi,
koska kokemusta tallaisesta tarkastelusta ei ollut ennestaan tutkimuksen toteuttajal-
la. Raahen tehtaalla tuotannon tiedot kuten aikaleimat, tallentuvat paasaantoisesti
Oracle-tietokantoihin, joista saatiin kerattyda melkein koko 2018 vuoden rainakelojen
data. Lahtotietona opinndytetyéhon oli, etta vuonna 2018 rainaleikkauslinja 2:lla oli
kirjattuna noin 152 tuntia ”varasto taynna” — hairiota. Ensimmaisena vaiheena nyky-
tilan kartoituksessa tarkasteltiin hairididen maaria viimeisen viiden vuoden ajalta.
Tata aineistoa paasi helposti kerdamaan LKT:n omasta Eveman-
tuotannonohjausjarjestelmasta suoraan. Tama tarkastelu tehtiin, koska haastattelu-
jen parissa kavi ilmi, ettd aiempina vuosina téllaista ongelmaa ei ole ollut nain suu-
ressa mittakaavassa. Kuten kuviosta 16 voidaan todeta, “varasto taynna” — hairié on
ilmennyt top 10-hairidihin vuonna 2017. Tuotantomaarat ovat nousseet tasaisesti
vuoteen 2018 saakka, mutta “varasto tdynna hairiotd” on kuluvana vuonna 2019 ol-
lut jo 140 tuntia. Vuonna 2017 Pulkkilassa uudistettiin tilausmallia, joka oli epailykse-
na hairion kasvulle. Evemanissa on myds mahdollista kirjata hairiokirjauksia “muu
syy” — hairion alle, mutta tarkastuksen jalkeen todettiin, etta taysiin varastoihin liitty-
vid hairioita ei ollut kirjattu sinne. Kuluvana vuonna 2019 rainaleikkauslinja 2:lla on

menetetty tuotantokapasiteettia noin 140 tunnin verran.
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Kuvio 16. "Varasto taynna”-hairion ja tuotantomaarat kuvattu vuosina 2014-2019.

Aineiston otannan laajuus oli noin yhdeksan kuukautta 26.3.2018-31.12.2018. Alun
perin tarkoituksena oli tarkastella kokonaisuudessaan vuotta 2018, mutta rainakelo-
jen toimituspdivamaarat saatiin kerattya KEVO-jarjestelmasta ja sen kayttoliittyman
historiakanta kattaa aina viimeiset 365 paivaa taaksepain tarkasteluhetkesta. Tar-
kempi tutkinta paadyttiin suorittamaan vuoden 2018 tuotannolle, koska esimerkiksi
varaston kiertonopeus rainaleikkauslinja 2:1la oli 47 (ks. liite 1). Tama arvo saatiin
KEVO-jarjestelmastd, joka on kelojen sisdiselle liikenteelle kaytetty jarjestelma
LKT:ssa. Varasto on vaihtunut kuukaudessa keskimaarin noin nelja kertaa, mutta tas-
ta ei pystytty vield tekemaan johtopaatoksia suuntaan tai toiseen. Siltikin ongelmia

tiedettiin olevan juurikin tdman tuotantolinjan materiaalivirtauksessa.

Kuviossa 17 on esitetty “varasto tdynna” — hairion jakautuminen kuukausittain vuon-
na 2018. Kyseessa on merkittdva hukan aiheuttaja materiaalivirtauksessa rainaleik-
kauslinja 2:lla. Pulkkilan putkitehdas seka rainaleikkauslinja 2 vakituiset vuorot ovat
kesalomalla heindkuun. Tall6in rainaleikkauslinja 2:sta ajetaan ainoastaan satunnai-
sesti peittauslinjan henkilostolla. Rainakelojen materiaalivirtaus on selvasti heikenty-

nyt kesdaloman jalkeisina kuukausina. Lomaa edeltavana aikana Raahen ja Pulkkilan
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valiin oli kasvatettu huomattavasti suurempi valivarasto, mika aiheutti materiaalivir-
taan suuria hankaluuksia loma-aikojen jalkeen. Elo- ja syyskuussa ”varasto taynna” —

hairiéta on ollut yhteensa noin 72 tuntia.

"Varasto taynna"-hairién jakautuminen vuonna

2018 (h)
50,0
44,4
45,0
40,0
35,0 32,2
30,0

25,0 23,5

20,0

11,3
10,0 ~ &1 77

15,0 = 176

Kuvio 17. "Varasto tdaynna"-hairion jakatuminen rainaleikkauslinja 2:lla vuoden 2018

otannassa.

Haastattelujen pohjalta voitiin myos todeta, etta tuotevarastojen tayttyminen ai-
heuttaa tuotantokapasiteetin menetysta myos linjan ajotahdin hidastumisen kautta.
Vuorotuotantotehokkuuden ja varastosaldojen valista yhteytta ei tdssa opinnayte-
tyossa tarkasteltu ajankaytollisista syista. Tama paaddyttiin rajaamaan pois opinnayte-

tyosta, koska aineiston keruuvaihe oli eniten resursseja vieva vaihe.

Seuraavaksi tarkennettiin hdirion jakautumista viikonpaivien valilla. Kuten kuviosta
18 voidaan ndhda, hairiot painottuivat vahvasti sunnuntaille. Rainakelojen vastaanot-
to aloitetaan sunnuntaina yovuorossa, joka aiheuttaa materiaalivirralle haasteita
rainaleikkauslinjalla Raahessa. Pulkkilan putkitehtaalla ei oteta rainakeloja vastaan

ilman erikoisjarjestelyja kuten ylitéiden muodossa. Tama aiheuttaa Raahessa rai-
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naleikkauslinjan valmistuotevaraston nopealla tayttymiselld, kun tuotteet jaavat va-
rastoon. Tata kompensoidaan Raahessa esimerkiksi leikkaamalla muiden asiakkaiden
tuotteita perjantain huoltopaivan jalkeen tai vaihtamalla yovuorojen suunnitellut
ajovuorot rainaleikkauslinja 2:Ita toisille linjoille. Kuitenkin kuviosta 18 voidaan tode-

ta, ettd edelld mainitut kompensoinnit eivat riita.

"Varasto taynna"-hairion jakautuminen
viikonpaivissa
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Kuvio 18. “Varasto taynna”-hairion jakaantuminen viikonpaivien kesken otannassa

vuonna 2018.

5.2 Tilastollinen aineiston analysointi

Aineisto koottiin rainatasolta alkaen yhteen Excel-tiedostoon, jossa sita pystyi hel-
posti muokkaamaan tarvittavaan muotoon Minitab-ohjelmistoa varten. Aikaleimojen
perusteella voitiin laskea lapimenoaika kokonaisuudessaan aihion leikkauksesta aina
yksittdisen rainan toimitukseen. Aluksi tarkasteltiin jakaumatestien avulla, ovatko
aineiston lapimenoajat normaalijakautuneita. Maarittelyssa kaytettiin Anderson-
Darlingin ja Kolmogorov-Smirnovin normaaliustestia. Kuten kuviosta 19 voidaan
huomata, aineisto ei ole normaalijakautunut, koska p-arvo on molempien testien

mukaan alle 0.05. Normaaliustestien p-arvon ollessa yli 0.05, aineiston voidaan tode-
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ta olevan normaalijakautunut. Testien kuvaajat eivat myoskdan visuaalisesti noudata
normaalijakautuneen datan muotoa. Tassa vaiheessa aineistoa ei rajattu vield, vaan

tarkasteluun otettiin kaikki otannan asiakaslaatujen lapimenoajat.

Probability Plot of Lt (aih. leik.-toimitus)
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Kuvio 19. Anderson-Darling ja Kolmogorov-Smirnov normaalitestit aineiston

lapimenoajoille.

Aineiston jakauma ei ollut normaalijakautunut, joten siihen perustuvat tyokalut seka

tilastolliset testit rajautuivat pois. Aineistoa analysoitiin epdparametristen testien
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avulla. Niiden vahvuus on, etta ne eivat oleta aineiston jakauman olevan tietyn tyyp-
pinen. Lapimenoaikojen analysoinnissa kaytettiin Mood’s Median testid. Taman avul-
la vertailtiin kaikkien yksittdisten rainojen lapimenoaikojen mediaanien arvoa toisiin-
sa nahden. Ensimmaiseksi tarkasteltiin mediaaneja kaikkien asiakaslaatujen osalta
(liite 2). Samalla voitiin todeta, ettd osa otannan asiakaslaaduista voidaan jattaa pois,
koska niiden volyymit ovat olleet hyvin pienia, vain muutamia rainakeloja. Toisen
testin tulokset ovat liitteessa kolme. Testiin valittiin mediaanin luottamusvaliksi 0.05.
Tama tarkoittaa 5 % virhemarginaalia sille, kun etsitaan tilastollisesti mediaaniarvo-
jen eroavaisuuksia. Testin p-arvo oli alle 0.05, joten voidaan valita vaihtoehtoinen
hypoteesi testista. Tama tarkoittaa, etta vahintaan yhden asiakaslaadun mediaani
lapimenoajalle eroaa muista myos tilastollisesti. Kaksi asiakaslaatua erottuu muista
luokkien suuruudeltaan, joiden lapimenoajat ovat olleet 11 ja 10 vuorokautta. Pulkki-
lan putkitehtaalle menevissa tuotteissa se tarkoittaa kolme - neljan vuorokauden
odotusta ennen kuin ne lahetetdan. Toinen daripaa lapimenoajoissa on 29 vuoro-
kautta. Pulkkilan tehtaalla tama voi tarkoittaa sitd, etta ne ehtivat myoéhastya ajopii-

ristd ja ne suunnitellaan ajopiiriin seuraavan kerran vasta useiden viikkojen paasta.

Seuraavaksi tarkasteltiin, onko rainan paksuudella tai rainojen lukumaaralla kelassa
yhteyttd lapimenoaikaan aihion valun ja rainakelan leikkauksen valilla. Tarkastelu
visualisoitiin boxplot-kuviolla, mikd on neljaan osaan jaettu ruutu ja jana yhdistelma.
Sen avulla voidaan tarkastella aineiston maksimi- ja minimiarvot, mediaanit seka ar-

vojen hajonneisuus.

Kuviossa 21 tarkasteltiin rainan paksuuden ja lapimenoajan suhdetta toisiinsa nah-
den. Rainojen paksuudet on pyoristetty tarkastelua varten millin valein, jotta luokka-
jaosta tuli selkeampi. Viisi ja yhdeksan millisten rainakelojen paksuusluokkien hajonta
on kaikkien suurinta lapimenoaikojen suhteen. Lapimenoajan mediaani viisi ja yhdek-
san millisilla rainakeloilla on ollut 17 vuorokautta. Ndma poikkeavat selkedsti muista
paksuusluokista hajonnan suuruudellaan boxplotin sisdlld. Toinen huomiota heratta-
va havainto on, etta kuusi, kahdeksan, 10 ja 12 millisillda on huomattava maara arvoja
boxplotin ulkopuolella. Lapimenoajat ovat olleet jopa 160 vuorokautta. Haastatte-
luissa tuli ilmi, ettd ndissa tapauksissa on saattanut raina/rainakela jaada esimerkiksi

Pulkkilassa ajopiiristd, jolloin se on jaanyt Raahen valmistuotevarastoon. Muilla pak-
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suusluokilla mediaani lapimenoajalle on ollut noin kymmenen vuorokautta, seitse-
man millisilla esim. vain kahdeksan vuorokautta. Tama aiheuttaa my&s Raahen val-
mistuotevaraston tayttymistd, koska esimerkiksi Pulkkilan putkitehtaalle menevien
rainakelojen lapimenoajaksi oletetaan 14 vuorokautta. Ndissa tapauksissa tuotteet

saattavat olla Raahessa jopa kuusi pdivdaa ennen kuin ne lahetetaan.
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Kuvio 20. Boxplot rainan paksuudelle ja lapimenoajalle.

Seuraavaksi tarkasteltiin kelan rainalukumaaran ja lapimenoajan valista yhteytta ja
onko tassa selkedsti LKT:n kannalta huomioitavaa varaston tayttymisen kannalta.
Kuviosta 22 erottuu kolme- ja kuusirainaisten luokat hajonnan suuruudeltaan. Myos
tassa tarkastelussa lapimenoaikojen mediaanit ovat noin 10 vuorokautta, paitsi kuu-
sirainaisissa (18 vuorokautta). Materiaalivirtaus ehtii hidastua jo merkittavasti neljan

pdivan varastointiajalla tuotannon ollessa normaalitilassa.
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Kuvio 21. Boxplot kelan rainalukumaaralle ja lapimenoajalle.

Kuviossa 23 on esitetty rainojen varastointiaikojen jakautuminen kelan leikkausvai-
heen jalkeen. Tama tarkastelu osoittaa, kuinka hyvin rainakelojen tilauksen ajoitta-
minen on onnistunut loppujen lopuksi. Rainojen varastointiajoissa voidaan huomata
hyvinkin pitkia aikoja, jopa useita kuukausia. Rainaleikkauslinjan lopputuotevaraston
kapasiteetin ollessa hyvin rajallinen (noin 3500 t), kumuloituvat rainakelojen varas-

tointiajat aiheuttavat herkasti varaston tayttymisen.
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Rainojen varastointiaikojen jakautuminen lopputuotevarastossa
(23.3-31.12-2018)
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Kuvio 22. Rainakohtainen varastointiaika LKT:n valmistuotevarastossa.

5.3 5W2H menetelma

Tilastollisten testien jalkeen paadyttiin kasittelemadan “varasto tadynna”-hairiota viela
5W2H-juurisyyanalyysin avulla, tuomaan varmuutta juurisyyn sijainnille tilaus-
toimitusprosessissa. (kuvio 24) Vastauksien yhteenvedot laadittiin omien havaintojen
seka eri sidosryhmien henkiléhaastattelujen pohjalta. Kyseinen juurisyyanalyysi-
menetelma lahestyy ongelmaa useasta eri ndkékulmasta. Juurisyyanalyysin avulla
haluttiin myos lisata tutkimusongelman juurisyyn varmuutta ja sita kautta luotetta-
vuutta opinnaytetyon tuloksille. Opinnaytetyon alkuvaiheessa tavoitteet liittyivat
enemman varastointiin liittyviin muutoksiin, mutta ongelman juurisyy nayttaisi ole-
van jo koko prosessin tilaus-toimitusprosessin tilausvaiheessa. Vélivarastoja tarvitaan
Raahen ja Pulkkilan toimipisteiden valille, koska tuotantolinjojen ajo-ohjelmien laa-
dinta perustuu eri parametreihin seka rainaleikkauslinja 2:lla on my&s muita asiakkai-
ta. Rainakelojen leikkauspintojen laadun tarkkuus vaikuttaa olennaisesti ajojarjestyk-

siin, jotta terien optimaalinen kayttd saadaan hyodynnettya.
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5W2H - menetelma
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enemmin edellisvucteen verrattuna.

Kuvio 23. 5W2H — menetelman lapikdynti "varasto taynna"-hairiolle.

Arvovirtakuvaus (VSM) laadittiin nykytilan selvityksen lopuksi (Liite neljd). Tama an-
taa visuaalisen kuvan tilaus-toimitusprosessista ulkopuoliselle tarkastelijalle. Pitkat
odotusajat vadlivarastoissa ja lopputuotevarastossa johtuvat siitd, ettd tuotannon

joustavuus ei riita kaikille tuoteryhmille.
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6 Tutkimuksen tulokset

Aihionvalun ja rainan toimituksen valisen lapimenoajan puolesta, voidaan jo todeta,
ettd Pulkkilan toimipisteen tilausmallissa oletettu 14 vuorokautta on liian karkea ar-
vio Raahen tehtaan lapimenoajasta. Lapimenoaikoja tarkasteltiin kolmesta eri nako-
kulmasta: asiakaslaadun, rainan paksuuden seka kelan rainalukumaaran mukaan. Eri
asiakaslaatujen valilla on eroavaisuuksia lapimenoajoissa, joten olisi syyta pohtia
esimerkiksi luokkajakoa niille (kuvio 25.) Jokaiselle asiakaslaadulle luultavimmin on
mahdotonta laatia omaa lapimenoaikaa tilausmallissa, mutta asiakaslaatujen jakami-

nen kolmeen ryhmaan auttaisi jo rainojen ajoituksen onnistumisessa.

Asiakaslaatu mediaani (pv) rainakelojen lukumaard (kpl)

Tuote B 38,9 0,1%

Tuote A 28,6 0,3 %|yli 15 vuorokauden ryhma
Tuote G 15,4 0,1%

Tuote C 15,2 0,3 %

Tuote E 13,2 1,5%

Tuote P 11,2 33,1%

Tuote § 10,8 6,7 %|yli 10 vuorokauden ryhma
Tuote H 10,4 7.7%

Tuote | 10,2 3,6%

Tuote J 10,0 2,4%

Tuote K 9,8 1,8%

Tuote L 9,5 13,5%

Tuote R 9,3 26,4 %|alle 10 vuorokauden ryhma
Tuote M 3.8 0,3%

Tuote O 7.8 0,1%

Kuvio 24. Asiakaslaatujen ryhmittaminen lapimenoaikojen mediaanien perusteella.

Rainan paksuuden ja lapimenoajan tarkastelussa kavi ilmi, etta kahdella paksuusluo-
kalla lapimenoajan mediaani oli korkea. Lopuissa luokissa lapimenoaika oli taas hyvin
lyhyt verrattuna 14 vuorokauteen. Olisikin syyta tarkastella voisiko naita keloja leik-
kauttaa myohemmin vastaamaan paremmin asiakkaan tarvetta. Kelojen rainaluku-
maaran ja lapimenoajan tarkastelun johtopaatoksena voidaan todeta, etta kolmi- ja
kuusirainaiset kelat omaavat pisimman lapimenoajan. Boxplottien ulkopuolelle jai
tassa tarkastelussa huomattava maara arvoja, joilla oli hyvin pitka lapimenoaika. Ta-
ma osaltaan kyseenalaistaa tdman tarkastelun luotettavuutta, koska nain pitkat va-

rastointiajat kumuloituvat ja vievat nain ollen paljon varastotilaa.
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LKT:ssa kelojen sisaiselle liikenteelle kdytetdan KEVO-jarjestelmaa. Rainaleikkauslin-
jan lopputuotevarastossa havaittiin, etta muun muassa tuoteryhma A:n tuotteet ovat
olleet pitkia aikoja varastossa (mediaani noin 29 vuorokautta), kuten kuviossa 25 on
esitetty. Varastojen inventointi joudutaan talla hetkella tekemaan kasin varastossa,
koska jarjestelma ei halyta, vaikka rainat “unohtuisivatkin” varastoon. Joten mitta-
rointi rainojen varastointiajoille olisi hyva kehittaa, talléin voitaisiin reaaliajassa seu-
rata varastointiaikojen kehittymista ja reagoida niihin nopeammin. Liitteessa 4 on
kuvattu rainaleikkauslinja 2:lla leikattujen Pulkkilan putkitehtaan tuotteiden nykytila

VSM:n avulla.

7 Pohdinta

7.1 Tutkimuksen tavoitteiden saavuttaminen

Kanasen (2014, 44) mukaan opinndytetyon onnistuminen pohjautuu lopulta tutki-
muskysymyksiin. Kuten aiemmin on jo todettu tassa tydssa, tutkimuskysymykset ha-
kevat lopullista muotoaan opinndytetyon aikana. Tarkeaa onkin valita tutkimuskysy-
myksien runko oikeaksi, jotta opinndytetyon rajaus ja fokus oikeissa asioissa pysyy.
Opinndytetyon tavoitteet muotoutuivat haasteellisiksi, jonka takia niihin ei taysin
padsty. Opinnaytetydssa kerattiin aihion valun ja rainan ldhetyksen vililla [apimeno-
ajat Pulkkilan rainatuotteille, mutta analysoinnissa kaytettiin aihion valun ja rainan
leikkauksen valista lapimenoaikaa. Nain ollen saatiin esille, kaksi adripaata asiakas-
laaduissa lapimenoaikojen suhteen. Otannan pituus oli yhdeksan kuukautta vuodelta
2018. Aineistonkeruu- ja analysointivaihe kesti tdssa tyossa huomattavan kauan ai-
kaa, jolloin aika ei riittanyt esimerkiksi toimintatapojen muutoksien testaamiseen.
Aineiston laajuus antaa hyvan esiselvityksen rainaleikkauslinja 2 nykytilasta Pulkkilan
tuotteiden osalta. Taman opinndytetyon pohjalta olisi syytd myos selvittad, mitka

rainakelat jadvat valmistuotevarastoon LKT:ssa.
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7.2 Opinnaytetyon haasteet

Opinndytetyon ongelma on ollut jo pitkdan haasteena toimeksiantajalla.
Rainakelojen varastointi on osoittautunut hankalaksi erityisesti loma-aikojen
ymparilla, jolloin valivaraston kokoa pitdisi saada kasvatettua. Suunnitellut remontit
Raahessa ja Pulkkilassa aiheuttavat ylimaaraisen varastointitarpeen, jonka johdosta
my0s tarvitaan hetkellisesti suurempia valivarastoja. Yksiselitteisen ratkaisun
|6ytaminen tahan ongelmaan oli haastavaa. Taysien varastojen aiheuttama
tuotantokapasiteetin menetyksen juurisyyn tarkastelu oli myds haastavaa useastakin
eri nakdkulmasta. Aineiston kokoaminen historiatietokannoista oli aikaa vieva vaihe
tassa opinndytetyossa, johtuen sen laajuudesta. Ongelmaan perehdyttdessa
huomattiin, etta pelkka LKT-osaston tarkastelu ei riita juurisyiden tarkastelussa.
Nahtiin tarpeelliseksi perehtya Raahen tehtaan eri prosessivaiheisiin laajasti, jotta
ongelman kokonaiskuvan muodostamisessa ja juurisyiden tarkastelussa. Aihiohallin
ja nauhavalssaamo-osastoista ei ollut aiempaa kokemusta. Erityisesti aihiohallien
toimintaan perehtyminen vei aikaa opinnadytety6lta, koska se osoittautui hyvin
laajaksi kokonaisuudeksi. Haasteeksi muodostui myos aineiston kasittely, koska se oli
suurudeltaan hyvin laaja. Oikeiden tyokalujen I6ytaminen ja opetteleminen vei
huomattavasti aikaa. Haastatteluissa kdvi myos ilmi, etta aihioiden sisdisessa
liilkenteessa ja varastoinnissa Raahen tehtaalla on paljon kehitettavaa. Pulkkilan
putkitehtaan historiatietoja ei tdssa opinnaytetydssa paasty hyodyntamaan. Niiden
avulla olisi ollut mahdollista verrata rainakelojen varastointiaikoja myos Pulkkilassa

seka tutkia, onko rainakeloja taytynyt odottaa minka verran.
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Liite 2. Mood’s Median testi kaikkien asiakaslaatujen lapimenoajoille.

asla nimi  Median N <= Overall Median N > Overall Median Q3 - Q1

Tuote A 38,097 4 5 49,3413
Tuote B 39,861 4 20  0,2356
Tuote C 10,499 22 5 3,6675
Tuote D 14,049 64 104 12,3931
Tuote E 4,970 3 0  0,0000
Tuote F 22,966 0 2 *
Tuote G 17,166 75 115 19,8735
Tuote H 28,806 0 28  0,9219
Tuote | 16,277 59 79  8,4000
Tuote J 13,492 110 109 13,5526
Tuote K 13,611 628 620 10,3627
Tuote L 12,186 1462 968  7,6259
TuoteM 119,340 0 2 *
Tuote N 42,565 0 6 69688
Tuote O 20,827 4 8 59,2505
Tuote P 15,112 1347 1704  7,1663
TuoteQ 20,772 0 3 00794
Tuote R 14,814 301 318 35,4281
Tuote S 13,629 166 164  5,8622
Tuote T 13,074 363 351 13,0752
Overall 13,629

asla nimi 95% Median ClI

Tuote A (8,42804; 57,7710)
Tuote B (39,6308; 39,8664)
Tuote C  (10,4076; 11,9524)
Tuote D (13,9256; 14,4216)
Tuote E (4,96980; 4,96981)
Tuote F (22,9658; 22,9659)
Tuote G (15,2470; 19,2244)
Tuote H (28,2902; 29,1936)
Tuote | (13,4459; 16,4371)
Tuote J (13,0979; 15,1778)



Tuote K (13,0983; 14,5922)

TuoteL  (11,9497; 12,3299)

Tuote M  (118,828; 119,852)

Tuote N (39,2451; 46,7307)

Tuote O  (6,64245; 65,8862)

Tuote P (14,9009; 15,5255)

Tuote Q (20,6924; 20,7717)

Tuote R (12,8895; 15,9066)

Tuote S (13,5135; 13,7654)

Tuote T (12,6804; 15,1801)

Overall

Levels with < 6 observations have confidence < 95.0%

Null hypothesis Ho: The population medians are all equal
Alternative hypothesis H4: The population medians are not all equal

DF Chi-Square P-Value

19 230,59 0,000
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Liite 3. Mood’s Median testin tulokset lapimenoajoille (eri asiakaslaatujen volyymit

huomioituna).

asla N <= Overall Media N > Overall Media Q3 -
nimi Median n n Q1 95% Median Cl
Tuote D 14,049 64 104 12,3931 (13,9256;
) 14,4216)
Tuote G 17,166 75 115 19,8735 (15,2470;
0 19,2244)
Tuote | 16,277 59 79  8,4000 (13,4459;
2 16,4371)
Tuote ) 13,491 110 109 13,5526 (13,0979;
9 15,1778)
Tuote K 13,611 621 627 10,3627 (13,0983;
4 14,5922)
Tuote L 12,185 1456 974 7,6259 (11,9497,
7 12,3299)
Tuote P 15,111 1344 1707  7,1663 (14,9009;
6 15,5255)
Tuote R 14,814 301 318 35,4281 (12,8895;
2 15,9066)
Tuote S 13,629 161 169  5,8622 (13,5135;
0 13,7654)
Tuote T 13,073 363 351 13,0752 (12,6804;
9 15,1801)
Overall 13,596
2

Null hypothesis

Alternative hypothesis

DF

Chi-Square

Ho: The population medians are all equal

H4: The population medians are not all equal

P-Value

9

160,53

0,000
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Liite 4. Nykytilan arvovirtakuvaus (VSM) kaikille asiakaslaatujen rainoille.
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