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Sissejuhatus

Tootmissisteemid on viimastel aastakiimnetel mitmete sotsiaalsete ja majanduslike
mdjurite tottu suuresti muutunud. Konkureerimaks pidevalt muutuval turul, on ettevotte jaoks
kriitilise tahtsusega tegevusstrateegia. Vargase jt. (2017) sénul, on iga ettevdte keerukas
stisteem, mis vajab juhtimisvahendeid, et suurendada tootlikkust ja seeldbi ka kasumit. T6hus
tootmise planeerimine vBimaldab tootmisjuhtidel optimeerida ressursside, inimeste,
protsesside ja tehnoloogia kasutamist. Tanapdevastele juhtimistooriistadele pakub huvitavaid
alternatiive E. M. Goldratti piirangute teooria (Theory of Constraints). See on
juhtimisfilosoofia, mis muudab juhtide métteviisi ja on oluline téoriist probleemide
lahendamisel (Vargas jt., 2017). Piirangute teooria tegevusfilosoofia ja juhtimisdistsipliin
vOimaldavad ettevotetel sdilitada kasumlikkust ka iha tihedamas konkurentsis (Pacheco jt.,
2021).

Bakalaureuseto6 probleemiks on asjaolu, et huidrosilindrite tootmisega tegeleva
ettevotte AS BHC (Baltic Hydraulic Cylinders) véimekus ménedes tootmisetappides on
muutunud ebapiisavaks. See tuleneb tellimusmahtude suurenemisest ja COVID-19
pdhjustatud allhanke detailide tarneprobleemidest. Seoses sellega on tellimuste taitmise
tahtajad pikenenud 30 péevalt 45 paevani vastavalt AS BHC tellimuste tabelile.

Kéesoleva t66 eesmargiks on piirangute teooria alusel kujundada soovitused
tulemuslikkust takistavate tegurite kdrvaldamiseks AS BHC-s. Eesmargi saavutamiseks
plstitatakse jargmised ulesanded:

1. Selgitada piirangute teooriaga seonduvaid p6himdtteid ja kasitlusi tellimuspdhisest
tootmisest lahtuvalt;

2. Selgitada valja tegurid, mis takistavad ettevottel soovitud tulemusteni joudmist;

3. Teha ettepanekuid, kuidas piirangute teooriast lahtudes takistused korvaldada.

Bakalaureusetdos analliisitakse lahemalt autonoomset, véikese suurusega,
tellimuspdhist tootmisettevotet. Uuritakse piirangute teooriast lahtuvalt ettevotte
tulemuslikkust takistavaid piiranguid ning tulemuslikkuse parandamise ja eesmarkideni
joudmise metoodikaid.

Eesmaérgi saavutamiseks on bakalaureusetdo jaotatud kahte ossa: piirangute teooria
teoreetiline olemus ning teooria rakendamine AS BHC-s. Esimeses osas tuuakse valja
piirangute teooria kujunemine, definitsioon ja selle olemus. Selgitatakse piirangute teooria
pdhimdtteid ning erinevaid kasitlusi. PGhjalikumalt kasitletakse piirangute teooria

metoodikaid, mille abil piirangud leitakse ja korvaldakse.
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Bakalaureusetdo teises osas kirjeldatakse sissejuhatavalt ettevotet AS BHC. Seal
antakse (levaade ettevotte taustast, struktuurist ja kirjeldatakse pdhiprotsesse. Lisaks
kasutatakse teises osas piirangute teooria metoodikaid, et tuvastada ettevotte
pohiprotsessides piirangud. Seejarel tehakse jareldused ja antakse ettevdttele soovitused,
kuidas piirangute teooriat efektiivselt rakendada, et eesmérkideni jéuda.

Bakalaureusetd6 raames viiakse labi kvantitatiivne ja ka kvalitatiivne uuring.
Andmeid kogutakse esmastest allikatest. Informatsiooni saamiseks tehakse intervjuud
ettevotte juhtivatel positsioonidel olevate tO6tajatega, kasutatakse ettevotte tarkavaras NOOM
olevaid dokumente ja finantsaruandeid ning viiakse labi vaatlus. Uurimismetoodikaks on
juhtumiuuring. Andmeid kogutakse ja analisitakse, et anda hinnang ettevétte
pdhiprotsessidele ja leida voimalikud piirangud tootmises.

Mérksonad: piirangute teooria, viis keskendumise sammu, V-A-T analuds, trumm-
puhver-noor.

1. PIIRANGUTE TEOORIA TEOREETILISED SEISUKOHAD
1.1. Piirangute teooria kujunemine, definitsioon ja olemus

Piirangute teooria sai alguse 1970. aastate 16pus, kui dr. Eliyahu Goldratti naaber, kes
tegeles kanakuutide tootmisega, temalt abi palus. Naaber vajas abi tehase ajakava
valjatddtamisega, et suurendada toodangut ning E. M. Goldratt todtas valja programmi, mis
luhikese aja jooksul kolmekordistas tehase toodangut. (Watson jt., 2007) Boyd ja Gupta
(2004) sonul kaundivad piirangute teooria juured tagasi 1970. aastate 16ppu, kui arendati
valja tootmise planeerimise tarkvarapakett nimega Optimeeritud Tootmistehnoloogia
(Optimized Production Tehcnology). Watsoni jt. (2007) s6nul kujunes piirangute teooria
sellest lihtsast tootmise planeerimise tarkvarast integreeritud juhtimistooriistade komplektiks.

Optimeeritud Tootmistehnoloogia voeti USA suurettevotete poolt kiiresti kasutusele,
kuid vaatamata sellele, tuvastati moni aasta parast selle loomist palju ebadnnestumisi. Selle
taiustamiseks 16i Goldratt piirangute teooria, mis levis 1984. aastal kogu maailmas parast
raamatu ,,Eesmirk” avaldamist. Raamatut madi tile 5 miljoni eksemplari, see télgiti 21
keelde ja sellest sai kohustuslik lugemine paljudel juhtimiskursustel tile maailma. (Vargas jt.,
2017) Raamatul ,,Eesmérk* on olnud tootmise juhtimisele suur mdju, kuna see on
suurendanud teadlikkust piirangute teooriast.

Naor jt. (2013) toovad Vélja, et hea teooria koosneb neljast pGhikomponendist, milleks
on definitsioon, tegevusvaldkond, seosed ja prognoositavad véited. Nendega saadakse
vastused jargnevatele kiisimustele: kes, mida, millal, kus, kuidas, miks ning kasitletakse

kuidas saaks, peaks ja vOiks. Piirangute teooria taidab neid kriteeriumeid vaga hésti. Kill aga
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leiavad Naor jt. (2013), et piirangute teooriat tuleks veel edasi uurida teiste kriteeriumite
jargi, taiendavalt kontrollida ning téiustada, et saaks moodustada kumulatiivse teadmiste
kogumi. Piirangute teooria ndol on jarelikult tegemist usaldusvéarse kontseptsiooniga, kuna
see taidab koik hea teooria kriteeriumid.

Vargase jt. (2017) sdnul vaib piirangute teooriat defineerida ka kui
juhtimisfilosoofiat, mis keskendub pidevale téiustamisele. See filosoofia lahtub pdhimaottest,
et igal organisatsioonil on piirangud, mis takistavad eesméarkide saavutamist. Gupta ja Boyd
(2008) lisavad, et pidades silmas organisatsiooni vdimet liikuda oma eesmérgi suunas, ei saa
kdik probleemid olla ahela nérgimad lulid, méni probleem peab olema kdige olulisem. See
ndrgim lGli vBib olla flusiline ressurss, turundudluse puudumine oma toodete jarele, halvad
suhted tarnijatega v6i muud poliitikad ja motteviisid. Niisiis sdltub ettevdtte joudlus piirangu
suurusest. Jarjepidevalt kdige olulisema piirangu kdrvaldamine viib ettevdtte soovitud
eesmarkideni.

Piirangute teooria juhtimisfilosoofia pdhimdtteid kasutades paranevad korraga kolm
meedet: labilaskevdime suureneb ning laoseis ja tegevuskulud véhenevad (Ronen ja Starr,
1990). Watson jt. (2007) toovad samuti vélja, et eelnevad uuringud piirangute teooria
stisteemidest naitavad suurenenud toodangut ning samal ajal vahenenud laoseisu ja
tootmisaega. Jarelikult on susteemne lahenemine ning keskendumine olulisematele iksustele
rohkem, optimeeritud tootmistehnoloogia tiks olulisemaid kontseptsioone ja selle edu tiks
peamisi vOtmetegureid. L&henedes stisteemselt, on vdimalik parandada ettevotte néitajaid ja
seeldbi suurendada kasumit.

Organisatsiooni eesmargi saavutamise Kiirus madrab kogu susteemi vdimsuse.
Piirangute teooria kohaselt on kitsaskohaks kdik see, mis takistab organisatsioonil kdrgema
tulemuslikkuseni jéudmist (Gupta ja Boyd, 2008). Ronen ja Starr (1990) lisavad, et tiks
peamisi probleeme, millega juhtkond silmitsi seisab, on vastuolulised eesmargid
organisatsiooni eri alliksuste, tehaste ja osakondade vahel. Goldratt ja Cox (1998) toovad
raamatus “Eesmérk® vilja, et ettevotte eesmark on suurendada tulu, vdhendades samaaegselt
nii laoseisu kui tegevuskulusid. Ettevotte eesmargi sdnastamisel on seega véga oluline roll
susteemi voimsusele ja organisatsiooni edukusele, ning on tahtis, et see oleks (ihtne kdigile
alliiksustele.

Gupta ja Boyd (2008) toovad valja, et piirangute teooria tiks oluline kontseptsioon on
labilaskevOimele orienteeritud mdtlemine (throughput-world thinking). Selle kohaselt peaks
organisatsioon keskenduma peamiselt l&bilaskevdime suurendamisele, mitte kuludele

orieteeritud motteviisile (cost-world thinking). Ronen ja Starr (1990) vaidavad, et



PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 7

labilaskevdime on méér, millega organisatsioon teenib malgi kaudu tulu. Jarelikult ei peaks
ettevote keskenduma nii véga kulude vahendamisele voi raha sdéstmisele, vaid midgimahu
suurendamisele. Mida kdrgem on labilaskevdimele orienteeritus, seda suurem on
organisatsiooni joudlus (Boyd ja Gupta, 2004).

Piirangute teoorias moddetakse l&bilaskevbimet rahas, mis tdhendab, et seda saab
kasutada organisatsiooni edusammude mddtmiseks eesmaérgi saavutamisel (Gupta ja Boyd,
2008). Labilaskevboimele orienteerituse kolm mdddet on organisatsiooni motteviis,
tulemuslikkuse modtmise stisteemid ja otsuste tegemine. Eelduslikult on ettevottel parem
tulemuslikkus, kui kasutatakse labilaskevdimele orienteeritud motteviisi, rakendatakse selle
pdhist raamatupidamist ning otusesd tehakse piirangute juhtimisest l&htudes. (Boyd ja Gupta,
2004) Tabelis 1 on vélja toodud juhised, mida tuleks l&bilaskevdimet planeerides ja varusid

hallates silmas pidada. Juhised on jagatud kolme gruppi vastavalt nende iseloomule.

Tabel 1

Juhised labilaskevdime planeerimiseks ja varude haldamiseks

Kitsaskohaga seotud Optimeerimisega seotud Partiidega seotud

kitsaskohas kaotatud aeg on | tasakaalusta voog, mitte ulekandepartii ei tohiks alati

kogu siisteemi jaoks voéimsus vOrduda protsessipartiiga

kaotatud aeg

mitte-piirangult saastetud aktiveerimine ei vOrdu alati | protsessipartiid peaksid

aeg on petlik arakasutamisega olema muutuvad, mitte
fikseeritud

labilaskevBimet ja laoseisu | méérake ajakava, uurides
reguleerivad kitsaskohad korraga kdiki piiranguid

piirangud maéravad mitte-
kitsaskoha kasutamise

Allikas: Autori koostatud (Ronen ja Starr, 1990) alusel

Juhistest selgub, et piirangukohas kaotatud aeg on kogu siisteemi jaoks kaotatud aeg,
sest piirangukohad mééravad ara stisteemi joudluse. Jarelikult piirangukohas jéudluse
langemine, vahendab maksimaalset labilaskevdimet. Sellest tulenevalt on ka mittepiirangult
sééstetud aeg vahese tahtsusega vOi tahtsuseta, sest piiranguta ressurssi ei kasutata kogu aeg.
Jarelikult suurendab selle ressursi aja sdastmine ainult jdudeaega ega aita labilaskevdimele
kaasa. Seepérast madravad piirangud dra mitte-kitsaskoha kasutamise vdimsuse ning piiratud
ressurss juhib stisteemi véljundit. Tehase voimsuse tasakaalustamine tahendaks tehases
kdikide osakondade tootmisvGimsuste samale tasemele viimist. Piirangute teooria kohaselt ei

tee selline asi ettevottele head, kuna iga vaiksemgi tdrge vOib viia tootmise ritmist vélja.
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Sujuva tootmise hoidmiseks on vajalik, et eksisteeriksid mdningad kitsaskohad, mis
maéaaravad tootmise kiiruse ja tagavad tasakaalustatud voo. Veel tuleb juhistest vélja, et kui
aktiveeritud ressurssi ehk tootmisesse lastud materjali ei suuda piirangukoht vahese véimsuse
tottu toodelda, on see lihtsalt liigse laoseisu tekitamine. Lisaks tuuakse veel valja, et partiisid
tuleks toota ja jargmisesse osakonda viia osade kaupa ning need peaksid olema muutuvad
vastavalt tellimustele. (Ronen ja Starr, 1990)

Spencer ja Coxi (1995) sonul on juhtidele kdige ndhtavam logistikaharu. See koosneb
piirangute teooria viiest p6hisammu protseduurist, trumm-puhver-n6or meetodist ja V-A-T
loogilise struktuuri analiusist, mis liigitab tootmistoimingud tootevoo alusel marsruutide
struktuuri ja materjaliarvestuse kaudu. V-A-T loogilist struktuuri kasutatakse tootmisliinide
ning jaotussisteemide projekteerimiseks ja analtiiisimiseks. Gupta ja Boydi (2008) sénul on
piirangute teooria juhised protsesside juhtimiseks kolmel tasemel. Kérgeimal tasemel on
kdikide operatsioonististeemide vastastikku sdltuvate protsesside komplekt, kus ihe protsessi
valjund on sisend teisele protsessile vdi protsessidele. Organisatsiooni piirangute juhtimine
sellel tasemel viiakse labi kasutades viite keskendumise sammu (five focusing steps). Teisel
tasemel on loogilise tootestruktuuri ja V-A-T analtiusi kontseptsioon ning kolmandal tasemel
on trumm-puhver-nd6r (drum-buffer-rope, DBR) tootmise ajastamise meetod ja
puhvrihaldus. Autor l&htub enda t66s protsesside juhtimises nendel kolmel tasemel, kuna see
vOimaldab tuvastada organisatsioonis piirangu algpGhjuse ja aitab seda kdrvaldada. Need
kolm meetodit kirjeldatakse laiemalt lahti jargmistes alapeatiikkides.

Kokkuvotteks sai piirangute teooria alguse tootmise planeerimise tarkvara
arendamisest ning levis peamiselt tdnu raamatu ,,Eesmérk* laialdasele levikule iile maailma.
See on juhtimisfilosoofia, mis pdhineb pidevale stisteemi taiustamisele. Piirangute teooria
parandab l&bilaskevGimet, vdhendades samal ajal laoseisu ja tegevuskulusid, mis on ka
ettevotete eesmark. Piirangute teooria on keskendunud labilaskevGime suurendamisele, mitte
kulude vahendamisele. Piirangute teooria koosneb viie p6hisammu ja trumm-puhver-ndor
meetodist ning V-A-T loogilise struktuuri analisist.

1.2. Viis keskendumise sammu piirangute teooria vaatenurgast

Piirangute teooria seisneb stisteemi pidevas tdiustamises. See saavutatakse
piirangutega tegeledes ja piirangukoha vdimsust arendades, kuni piirang kaob. Rahmani
(1998) sonul kujutab piirangute olemasolu endast arenguvéimalusi. Viis sammu mis on
aidanud piiranguid kdrvaldada ja ettevotete tulemusi parandada tile maailma on toodud valja

Goldratti raamatus “Eesmérk” (vt. joonis 1).
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1.samm:
Tuvasta siisteemi
piirang
5.samm: 2.samm:
Mine tagasi esimese Siisteemi piirangu
sammu juurde arakasutamine

4.samm: 3.samm:
- Kdige muu
Piirangukohale allutamine

vGimsuse lisamine eelnevale otsusele

Joonis 1. Piirangute teooria viis keskendumise sammu

Allikas: Autori koostatud (Goldratt, 1990) pdhjal

Teadustodd on jarjepidevalt viie keskendumise sammu meetodit Kirjeldanud,
taiendanud ja andnud sellele oma panuse. Goldratti (1990) sénul vdib piirang olla likskdik
milline tegur, aspekt vOi protsess, mis piirab ettevotte tulemuslikkust. Veel lisab Goldratt
(1990), et piirangute tuvastamine téhendab ka nende tahtsuse jarjekorda seadmist, vastavalt
nende majust eesmaérgile. Susteemi piirangu tuvastamine tuleneb piirangute teooria
pdhiprintsiibist, mille kohaselt piirangud méaravad susteemi joudluse (Watson jt., 2007).
Pretoriuse (2014) s6nul on vdimalik maksimaalset stisteemi joudlust saavutada ainult siis, kui
on teada, kus piirang asub. Seepérast tuleb kitsaskoht tuvastada, et oleks voimalik méaarata
ststeemi maksimaalne joudlus. Kuna kitsaskohti v8ib olla mitu, tuleb alustada kdige
tahtsamast.

Piirangu tuvastamine peab Vargase jt. (2017) sdnul algama protsessi varasemast
teadmisest. Keskenduda tuleks seejuures protsessis hilinemisele voi kohale, mis vajab enim
tootunde. Pretorius (2014) toob késitlusse juurde lisaks asukohale ka piirangu iseloomu -
tuleb teha selgeks, kas piirang on fldsiline voi kditumuslik. K&itumuslik piirang vo6ib olla
seotud nditeks juhtimisega voi turustamisega. Juhul kui tuvastatud piirang on fldsiline, tuleb
jatkata teise sammuga, kui piirang on kaitumuslik tuleb liikuda otse neljanda sammu
juurde. Jarelikult tuleb piirangu leidmiseks analliisida stisteemi ning otsida kohti, kus tekib

hilinemine voi tlekoormatus.
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Goldratti (1990) sonul peavad teises sammus kdik mitte-piirangud toetama stisteemi
piirangu tBhusat tootamist, millega tagatakse maksimaalne reageerimisvfime ja valistatakse
raiskamine. Vargase jt. (2017) sonul suureneb tootmisstisteemi véimsus, kui juhtkond
keskendub piirangukohas ebaproduktiivsete tegevuste kdrvaldamisele. Pretorius (2014) lisab
teisele keskendumise sammule, et traditsioonilisele juhtimisele oleks kohane piirangust
koheselt vabaneda, kulutades selleks raha. Piirangute juhtimises aga nii ei tehta, sest nii
tekiks lihtsalt kuskile mujale uus piirang. Gupta jt. (2010) hinnangul, tuleb kdiki to6tajaid,
kes on piiranguga véhegi seotud, teadvustada piirangu mojust susteemi joudlusele. Seeparast
on teise sammu eesmargiks suurendada labilaskevdimet ilma tegevuskulusid voi laoseisu
suurendamata. Lisaks on oluline, et kdik piiranguga véhegi seotud td6tajad oleksid teadlikud
piirangust ning selle kdrvaldamise protsessis on igal t6tajal tahtis roll. Kui piirang on
tuvastatud ja tbhusalt todle pandud, tuleb liikuda kolmanda sammu juurde.

Kolmanda sammuga pulitakse Goldratti (1990) s6nul slisteemis olemas olevate
ressursside piires saavutada maksimaalset voimalikku labilaskevGimet. Gupta jt. (2010)
lisavad, et ressursi joudluse parandamiseks, peaksid koik piiramata vahendid olema allutatud
piiratutele. Seda toetavad ka kolm piirangute teooria phimdotet (Gupta jt., 2010):

1. ressursse tuleb &ra kasutada, mitte lihtsalt aktiveerida;
2. piiranguteta ressursi juures saastetud aeg ei ole oluline, kuna labilaskevdime s6ltub
piirangust;
3. piiranguteta ressursi kasutustaset kontrollivad stisteemi piirangud.
Pretoriuse (2014) s6nul méaravad piirangud teiste osakondade ja protsesside rakendustaseme
vBimsuse ja kasutuse. Seetbttu peavad teised protsessid tootma ainult nii palju kui piirangud
seda vdimaldavad.

Gupta jt. (2010) margivad veel, et ettevote ei tohiks piiranguteta ressursse koguaeg
aktiivsena hoidma, sest see tekitab mittevajalikku laoseisu. Kolmandas etapis tehtud otsused
suurendavad labilaskevdimet ning véhendavad laoseisu ja tegevuskulusid ilma lisakulutusi
tegemata. Erinevalt eelnevatest késitlustest toob Pretorius (2014) kolmanda sammu késitlusse
juurde ka otsustamiskoha. Nimelt tuleb otsustada, kas piirangule allutamine on véimalik.
Sellega tehakse kindlaks, et valiti dige fulsiline piirang. Kui on valitud vale piirang tuleb
naaseda 1. sammu juurde. Lisaks tuleb otsustada, kas stisteemi joudlus on rahuldav. Kui
stisteemi joudlus on rahuldav, siis tuleb podrduda tagasi piirangu arakasutamise (2. samm) ja
mitte-piirangu allutamise piirangule (3. samm) juurde. Kui piirang ei ole kontrolli all, on
igapdevane esmane juhtimisilesanne ainult mitte-piirangute allutamine piirangule. Kui

susteemi joudlus ei ole rahuldav, tuleb liikuda edasi 4. sammu juurde.
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Neljas samm tdhendab Goldratti (1990) hinnangul filsilise voimsuse lisamist, mis
tavaliselt nGuab investeeringuid vdi kulutusi ning aega, enne kui see 18petatud saab. Pretorius
(2014) toob neljandas sammus Vvélja, et piirangu voimsuse suurendamisel vdib tekkida uus
piirang tootmissiisteemi mones teises tegevuses voi jatkuda samas piirangukohas, kuid
vaiksemas mahus. Gupta jt. (2010) toovad kasitlusse juurde investeeringu tilpide eristamise
- taktikaline ja strateegiline.

Taktikaline voimsuse lisamine tdhendab uletunnitodd voi to0 ajutist tellimist
véljastpoolt. Taktikalise voimsuse lisamisega suurendab ettevdte oma tegevuskulusid, kuid
luhiajaliselt rahuldab see turundudluse. Kui ettevotte kasutab korduvalt viite sammu, kuid
lisab vBimsust ainult taktikaliselt, siis tuleb hetk, kus piirang muutub vaga kalliks vdi mitte
fudsiliseks. Sellisel juhul peab ettevote kasutama strateegilist voimsuse lisamist, et piirang
kdrvaldada. Strateegiline voimsuse lisamine tdhendab ettevdtte laiendamist voi voimsuse
suurendamist taiendava kapitaliseadmega. Kui tegu on mitteftiisilise piiranguga, on ettevéttel
vBimalik viia labi tootajatele koolitused piirangute teooria rakendamiseks, mdne detaili vOi
materjali allhange vdi uutele turgudele sisenemine ja uute toodete tutvustamine. (Gupta jt.,
2010) Seepérast on strateegilistel otsustel tdhtis mdju ettevottele ning taktikaline otsus aitab
pigem ajutiselt.

Sarnaselt Guptale eristab ka Pretorius (2014) kahte alternatiivset sammu. Esimene
alternatiivne samm on uue strateegia / kditumise kujundamine. See samm on mdeldud
mitteflidsiliste piirangute arvestamiseks, sest seal ei ole tegu ressursinappusega, vaid
strateegia on oma olemuselt vigane. Sellisel juhul tuleb t66tada vélja uus strateegia v8i muuta
kaitumist. Kui see on tehtud tuleb jatkata 5. sammuga.

Teine alternatiivne samm on mitte-piirangutele véimsuse lisamine. See on mdeldud
olemasoleva piirangukoha litkumise ara hoidmiseks. Seda l&heb vaja siis, kui ettevdte soovib
hoida piirangut Uhes kindlas kohas. Selleks tuleb ennetavalt lisada v8imsust ressurssidele,
mis on kohe muutumas piiranguks. Kui vdimsus on lisatud, tuleb liikuda tagasi kolmanda
sammu juurde ja jatkata samale piirangule allutamist. (Pretorius, 2014) Seega tuleb
analusida, kas soovitakse piirangu litkumist voi mitte. Kui ettevottele on soodne hoida
piirangut Uhes kindlas kohas, aitab teine alternatiivne samm seda teha.

Viiendale sammule lisavad Vargas jt. (2017), et uue piirangu teke s6ltub eelnevalt
tehtud otsustest. Gupta jt. (2010) réhutavad, et selles sammus tuleb keskenduda
strateegilistele eesmérkidele ning kbik eelnevates sammudes tehtud otsused tuleb uuesti
hinnata nende asjakohasuse ja kohaldatavuse osas. Goldratti (1990) sdnul on oluline jélgida,

et viiendat sammu rakendades inertsi ei tekiks. See samm teeb piirangute teooriast pideva
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taiustamise protsessi. Pretorius (2014) lisab omakorda, et stisteemi tuleb néha uue
stisteemina, kus tuleb Ule vaadata kdik vanad reeglid ja strateegiad. Jarelikult tuleb uue
piirangu 1. sammus teha uued reeglid piirangule, mis enne ei olnud piirang ning uued reeglid
varasemale piirangule. Viiendas sammus tuleb analliisida kdike eelnevalt tehtud otsuseid ja
liikuda uuesti esimese sammu juurde nii, et sama piirang uuesti esile ei tuleks.

Kokkuvottes tuvastatakse viie keskendumise sammuga slisteemis piirangud,
saavutatakse piirangukoha maksimaalne l&bilaskevoime, allutatakse kogu stisteem
piirangukohale ning vajadusel lisatakse piirangule véimsust. Kui piirang suudetakse
kdrvaldada, voetakse ette uus piirang ning alustatakse uuesti otsast peale, seejuures tuleb
jalgida, et eelmine piirang tagasi ei tuleks ning véltida inertsi tekkimist.

1.3 Trumm-puhver-n6ori rakendamine ja tootmise eripara

Tellimustoid (make-to-order, MTO) tegevad ettevdtted on iha enam tundlikud
paindlikkuse, kvaliteedi ja vGimega kohaneda tarbijate ndudlusega, sest kliendid nGuavad
suuremat valikut ja usaldusvaarsemaid tooteid ning lihemaid tarneaegu. Seetdttu on tootmise
planeerimis- ja juhtimissusteemid Uliolulised t60riistad klientide jérjest kdrgemate ndudmiste
ja ootuste taitmiseks. Nende funktsioonide pohieesmark on poolelioleva t66 vahendamine,
tarneaegade minimeerimine, ndudluse muutustele reageerimise parandamine ja
tarnekuupaeva jargimise parandamine. (Lizarralde Aiastui jt., 2020) Jarelikult vajavad
tellimuspdhised ettevotted tootmise planeerimise tooriistu, et kohaneda klientide
ndudmistega.

Viiest keskendumisetapist lahtudes arendab Goldratt raamatus “Eesmérk” valja
piirangute teoorias kasutatava ajastamismetoodika trumm-puhver-n6ér (drum-buffer-rope,
DBR). Boyd ja Gupta (2008) sonul on trumm-puhver-ngor piiratud v8imsusega
planeerimismeetod, kus kdigepealt planeeritakse piiratud ressurss ja seejarel ajastatakse
materjali vabastamine enne piirangut olevate ressursside téotlemisaegade ja piirangu puhvris
olevate Uksuste to6tlemiseks kuluva aja jargi. Tellese jt. (2020) l&bi viidud uuring néitab, et
trumm-puhver n66r meetodi kasutamine tellimuspdhises (Engineer to Order, ETO)
tootmissusteemis parandab selle stisteemi tdhusust. Trumm-puhver-ndori praktiline
rakendamine protsessijuhtimises voib tuua positiivseid tulemusi ettevotte tulemuslikkuses.
Lizarralde Aiastui jt. (2020) hinnangul viitavad véhesed olemasolevad uuringud trumm-
puhver-ngori paremale joudlusele tellimustdid tegevate tehaste kontekstis, vorreldes teiste
tootmise planeerimise ja kontrolli meetoditega. Jarelikult sobib trumm-puhver-n66r meetod

tellimusi taitvatele tootmisettevotetele ning see parandab nende tulemusi.
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Piirangute teooriat peetakse madala laoseisuga stisteemiks, ning tootlike varude
peamine eesmark on kaitsta susteemi labilaskevoimet. Boyd ja Gupta (2008) sdnul on varud
trumm-puhver-noori, tootmise planeerimise, ajastamise ja puhvrihalduse piirangute teooria
l&ahenemise pohirdhk. Seetdttus on laoseisu suurusel téhtis roll. Kui laoseis on liiga suur voib
labilaskev@ime vahenda, sest materjali liigutamine on flsiliselt raske, asjade jalgimine ja
leidmine on raskendatud ning liiga suure laoseisu tdttu on tarneajad pikad, mille tulemuseks
on vaiksemat tarneaega vajavate klientide labilaskevdime vahenenud. Teisest kiljest, kui
varud on liiga vaikesed, v6ib kogu siisteemi labilaskevdime olla ohus, kuna piirangukohas
vOib tekkida materjali puudus ning tarnegraafikust voidakse maha jaada. Goldratt soovitab
nende vBimalike probleemide lahendamiseks kasutada puhvreid, peamiselt piirangu ees ja
tarnimisel. (Boyd ja Gupta, 2008) Seega tuleb laoseisu suurus hoolikalt planeerida ja need
kaitsta puhvritega.

Vastavalt esimesele keskendumise sammule on trumm-puhver-ndori stisteemi
rakendamiseks vajalik trummi ehk piirangu tuvastamine. Trumm-puhver-né6r on méeldud
turu- ja fudsiliste piirangute kasitlemiseks. Kui piirang on tuvastatud saab planeerimise
eesmargiks stinkroniseerida tootmine kliendi ndudmistega. (Watson jt., 2007) Darlingtoni jt.
(2015) sonul dikteerib kdige enam kasutatud ressurss, mis toimib antud tootmissutsteemis
vBimsuspiiranguna, kogu ststeemi labilaskevdimet. Trummi nimi tuleneb selle tempo
hoidmise omadusest. Liu jt. (2021) lisavad, et trumm on nagu tootmisststeemi kontrollpunkt,
mis on seotud piirangu ja selle ajakavaga. Goldratti (1990) s6nul puudub trummis kaotatud
toodangule jarelejoudmise v@imalus (Darlington jt., 2015). Jarelikult s6ltub trummist
tootmise Kiirus ja see madrab Uhtlasi ka ajakava planeerimise.

Teine keskendumise samm nduab strateegilist puhverdamist piirangu ja teiste
juhtimispunktide juures. Puhverdamine aitab kaitsta stisteemi vGimet koostada ajakava.
Puhver on Darlingtoni jt. (2015) s6nul I6petamata toodangu (Work-in-Progress, WIP) ehk
tooraine varu, mis asub trummi ees ja on loodud seda kaitsma ebakindluste eest. Puhvri
suurus peaks sdltuma trummi tdrkumise tdendosusest. Watsoni jt. (2007) sdnul on puhvrid
strateegiliselt paigutatud, et kaitsta tarnekuupdevi ja valtida materjalide puudusest tingitud
piirangute protsesside to0ta jadmist. Seega on materjali vabastamine piirangute ajakavaga
nihkes kindlaksmaaratud aja ehk puhvriga.

Watson jt. toovad késitlusse lisaks kolm erinevat puhvritiiipi (Watson jt., 2007):

1. Ajapuhvrid nihutavad tooraine vabastamist tootmisesse lubatud kaitseaja vorra.
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2. Tarnepuhvrid séilitavad vaikest kogust valmis toodangut, mida kasutatakse
tahtaegade taitmise kaitsmiseks. Lisaks aitavad tarnepuhvrid paremini reageerida
turundudlusele, voimaldades stisteemil tarnida kaupa ltihema taitmisajaga.

3. Vodimsuspuhvrid eksisteerivad piirangute teooria stisteemis sel maaral, et mitte-
piiratud ressurssidel on lisavdimsust. V6imsuspuhvrid aitavad séilitada aja- ja
tarnepuhvreid perioodidel, mil protsessid kogevad véljundi kdikumisi.

Piirangu ees asuva puhvri ja tarnepuhvri aegasid on véimalik ka arvutada (valemid 1

ja2) (Liu jt., 2021):

(1) CBC = (Tcb -Tce)
@) SBs = (Tsb - Tse)
kus CBc — piirangu puhvri aeg (Constraint buffer time),

SBs = tarnepuhvri aeg (Shipping buffer time),

Tcb = tegevuste kestus enne piirangu puhvrit halva stsenaariumi korral,
Tce = arvestatud tegevuste kestus enne piirangu puhvrit,

Tsb = tegevuste kestus enne tarnepuhvrit halva stsenaariumi korral,
Tse = arvestatud tegevuste kestus enne tarnepuvrit.

Trumm-puhver-ndori kolmas ja viimane komponent on nodr. Noor allutab
piiranguteta masinad piirangule, vabastades varud tootmissiisteemi ldhtudes piirangu
tarbimisméaarast. Watson jt. (2007) vaidavad, et n6dr on materjali vabastamise mehhanism,
mis vabastab materjali esimesele operatsioonile piiranguga maaratud tempos. Liu jt. (2021)
sOnul on n6or termin, mida kasutatakse piiranguressursside ja selle ees olevate ressursside
infovahetuseks ja tagasisideks, nii et igatks neist toodab ainult nii palju, kui kitsaskohad
suudavad taita. Selle tagasiside pdhjal lahtub kogu kava tootmine kitsaskoha vdimekusest.

Darlingtoni jt. (2015) véitel on nd6r pikamaa signalisatsioonimehhanism, mis
uhendab trummi tootmisjada alguses sisendi ressurssidega. Watson jt. (2007) lisavad, et ndori
ulatus ja varude hulk susteemis méaratakse puhvri pakutava piirangu kaitsega. Noor hoiab
stisteemis minimaalset ja pusivat varude taset. Liu jt. (2021) lisavad késitlusele, et n6ore
kaks. Esimene n06r méérab kitsaskohas ajakava, et piiranguid vastavalt organisatsiooni
eesmargile dra kasutada ning seejarel allutab teine kois stisteemi kitsaskoha
tegevusele. Seetdttu on piirangute teooria ststeemidel traditsiooniliste juhtimismeetoditega

vorreldes lihem ja Gihtlasem teostusaeg.
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Kuna tootmisettevdtteid on erisuguseid, on nende eristamiseks todtatud vélja V-A-T
anallius. Darlingtoni jt. (2015) s6nul, on V-A-T klassifikatsioon tuletatud igas vastavas
osakonnas toodetud produktide ja materjalide andmete kogumisest (bill of materials, BOM),
ning see annab kasulikku teavet kbigis osakondades esinevate tavaliste probleemide kohta.
Kasutades V-A-T loogilist struktuurianaliiiisi, vaadeldes tootmisprotsessi kui stisteemi ning
planeerides ja kontrollides materjalivooge kontrollpunktide abil, saab tootmisprotsesse
oluliselt parandada. (Management Accounting Committee, 1999) Spencer ja Cox (1995)
lisavad, et see on Kklassifitseerimisskeem, mis tuvastab piirangute teoorias puhvrite asukoha.
Seega aitab V-A-T struktuurianaltls juhtkonnal ndha peamisi piiranguid ja tuvastada
stisteemi optimaalne labilaskevoime.

V-A-T Klassifikatsioonis on oluline ka tooraine tdrgeteta liikumine labi tehase
erinevate toimingute ning seda kirjeldavad Goldratti (1988) ja Umble ja Srikanthi (1997)
sonul kolm punkti (Gupta ja Boyd, 2008):

1. lahknemispunktid, kus materjali v6ib muuta kaheks vBi enamaks selgelt eristatavaks
materjaliks / osaks / tooteks;

2. koonduvad koostepunktid, kus kaks vdi enam materjali / komponenti on kokku
pandud, et moodustada (ks osa / toode;

3. lahknevad koostepunktid, kus saab kombineerida erinevaid thiseid osi, et moodustada
suur hulk vBimalikke tooteid / osi.

Uldjuhul domineerib (iks neist kolmest punktide kategooriast tehase toodete ja
ressursside koostoimes, mille tulemuseks on kolm peamist tehaste klassifikatsiooni: V-
tehased, A-tehased ja T-tehased. V-A-T klassifikatsioon annab Ulevaate kolme tlipi tehastes
esinevate tavaliste probleemide pdhjustest. (Gupta ja Boyd, 2008) Eri tlilipi tehaste omadused
on valja toodud tabelis 2.

V-struktuur tahistab fikseeritud vooluga tootestruktuuri, milles esineb toote
variatsioone. Darlingtoni jt. (2015) s6nul toetuvad V-tehased thele vGi véhesele hulgale
materjalidele, et pakkuda turule laia valikut ainulaadseid tooteid ja teenuseid. Vastavalt
piirangute teooriale tuleb V-struktuurides puhvrid luua enne kitsaskohta ja ka parast seda, et
tagada slisteemi minimaalne héire. V-tehases juhib planeerimine otsuste langetamist ja
hindamist, mis hdlmab endas piirangute ajakava ja I6ppkliendi tellimuste prioriteete ja
koguseid. (Management Accounting Committee, 1999) Jarelikult on V-tehased minimaalselt
toormaterjale, millest tehakse palju ainulaadseid I6pptooteid.

A-tehased sisaldavad suurel hulgal komponente, millest valmistatakse véheseid

I6pptooteid. Tulpilisemad ariprobleemid A-tllpi tootmisettevotetel hdlmavad t66j6u
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tulemuslikku rakendamist, kdrget I16petamata toodangu taset, pikki tarneaegu ja tegevuse

16

kiirendamisest tulenevaid suuri Gletunnikulusid. (Darlington jt., 2015) Uldiselt eksisteerivad

tootmispiirkonnas A-struktuuris piirangud, mida tuleb hallata kliendi tellimuste

prioriseerimise ja tapselt madratletud ajakavade kaudu (Management Accounting Committee,

1999). Seega on A-tehased paljude toorainetega, kuid vaheste ainulaadsete I6pptoodetega.

Viimane kategooria on T-tehas, kus mitmed tldised osad v6i seotud tooted liiguvad

I&bi piiratud ja jagatud toGjaamade. T-struktuur pakub mitmeid funktsioone ja valikuid, mille

vahel 16pptoote mééaratlemisel valida. (Management Accounting Committee, 1999) See

kategooria sisaldab mdndasi p6hikomponente, mis muudetakse vaga paljudeks 16pposadeks.

Tudpilised ariprobleemid hdlmavad siin komponentide tarnimise usaldusvéarsust ja ostetud

osade tarneaega. (Darlington jt., 2015) T-tehaseid iseloomustab palju I6pptooteid, mida

tehakse véheste komponentidega.

Tabel 2

V-A-T tulpi tootmisettevotete omadused

V-tilpi

A-tilpi

T-tudpi

Minimaalne arv
toormaterjale

Lai valik ainulaadseid
IGpptooteid

Toote lahknevus ja
eristatavus

Paralleelsed marsruudid
masinate vahel
Spetsiaalsed masinad

Arvukalt toorained
Piiratud valik
ainulaadseid
IGpptooteid

Osadel erinevad
marsruuti ning ei kasuta
samu ressursse

Uldised to6tluskeskused
koos osakondadega

Arvukalt 16pptoodete
kombinatsioone,
piiratud arvu
komponentidega
Lopliku kokkupaneku
ajakava pohineb
tegelikel klientide
tellimustel

Tegevuste
prognoosimine toimub
lao tasemel, sest
tootmise teostusaeg on
pikem kui kliendile
pakutud tarneaeg
Uleliigsed varude
tasemed

Liigne uletunnitdo

Allikas: Autori koostatud (Lockamy, 2008) p&hjal

Kokkuvottes voib kasitletud teadustoode pohjal véita, et trumm-puhver-n6or

ajastamismetoodika aitab saavutada tellimuspdhistel ettevttetel paremaid tulemusi. Trumm
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toimib vdimsuspiiranguna ja méarab labilaskevdime tempo. Puhver on trummi ees olev varu,
mis kaitseb seda ebakindluste eest. N6Or vabastab materjali vastavalt trummi maératud
tempole. VAT analliis aitab selgitada erinevat tlilipi tehastes toorainete ja komponentide
liilkumise skeeme, mille abil saab materjalide liikumist loogiliselt planeerida.
2. PIIRANGUTE TEOORIA METOODIKATE RAKENDAMINE AS BHC
PIIRANGUTE KORVALDAMISEKS
2.1. AS BHC struktuur ja taust ning uurimismetoodikad
Empiiriline uurimus on koostatud korgekvaliteediliste standard- ja eriotstarbeliste
hidrosilindrite miigi- ja tootmisettevotte Aktsiaselts (AS) BHC nditel. Ettevdte kuulub
tootleva toostuse valdkonda, hidrauliliste ja pneumaatiliste jouseadmete tootmise allharusse.
2008. aastast AS BHC nime kandev ettevote, varasemalt AS ET Viljandi, loodi juba 1960.
aastal Viljandis. AS BHC asus esialgu Viljandis Hariduse 12a, 2009. aastal liiguti tootmisega
rendipinnale Musta teele. 2017. aastal kolis ettevdtte uude tootmishoonesse Raua tanavale,
kus asub nii kontor kui ka tehas. 2022. aastal to6tab ettevottes 31 tootajat, kellest 25 on
tootmistoolised ja 6 kontoritdotajad, sh ka keskastme juhid. Organisatsioonis kasutatakse
lihtsat funktsionaalset hierarhilist struktuuri, millele on omane vahetu kontroll ja tdpne
tollesannete jagamine. Nimelt on ettevottes kdrge standardiseeritus ja formaliseeritus,
arenenud vertikaalne hierarhia ning on toimunud funktsionaalne osakondadesse jaotamine

(vt. joonis 2).

JUHTKOND
CEO ja Tehase juht

INSENERTEHNILINE OSAKOND
Konstruktor ja Tootmisplaneerija
TOOTMISOSAKOND | | KVALITEEDI JA LAOKORRALDUS
Tootmiskorraldaja | | Kvaliteedijuht
CNC treimine saagimine keevitus koostamine varvimine treimine
8in 3in 4in 5in 3in 2in

Joonis 2. AS BHC organisatsiooni struktuur

Allikas: Autori kohandatud AS BHC organisatsiooni struktuuri alusel

Tootajate toostaaz ettevottes jadb vahemikku 1-16 aastat, 7 toGtajat on todstaaziga iile

10 aasta, nendest 5 on juhtivatel positsioonidel, 11 to6tajat on toostaaziga 5-9 aastat ning 13
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toGtajat on 1-4 aastase staaziga (AS BHC t6olepingute register). Ettevotte personalipoliitika
on vajaduspdhine ning aastas paar korda vaadatakse Ule, kas ja kuhu on t66jéudu juurde vaja
ning sellele vastavalt koolitatakse to6line ettevotte siseselt vOi palgatakse keegi juurde.
Tootmispersonali valjabpe toimub kohapeal ning seda viivad labi kogemustega
tootmistdolised. Spetsiifiliste masinate nagu CNC pinkide valjadpe ostetakse valjast sisse vOi
saadetakse to6lised koolitusele, mida viivad labi tavaliselt seadme mudgifirmad. Kuigi
tootmispersonal on tdokohapdhiselt valja koolitatud, toimub protsessi sees ka vastavalt
vajadusele tootajate imberpaigutusi. AS BHC on tellimuspdhine miugiettevote, seega
toodang valmistatakse konkreetsele tellijale (make-to-order — MTO). Mdningaid detaile
toodetakse ka lattu varudeks.

Joonisel 3 on kujutatud ettevotte tarneahel, mis algab tellimuse saamisega ning I6ppeb
tarnimisega kliendile. Toodete tarnimisel ostab ettevdte transportimise teenust sisse ning ei

oma ise transpordivahendeid. Transporti korraldab ettevdttes tootmiskorraldaja.

Tellimuse saamine

Tellimuse Kinnitamine Tootmisgraafiku koostamine

NS

Tootmise planeerimine

Tootmisplaani koostamine

NS

Tootmisplaanide ja dokumentatsiooni edastamine tootmisiksusele

Tootmistiksusele juhendite ja tootmisplaani jagamine

NS

Tootmisoperatsioonide teostamine

materjali saagimine masintdotlus keevitus koostamine varvimine
Tarnimine
Toodete pakkimine Transport kliendile Kliendi tagasiside

Joonis 3. AS BHC tarneahel

Allikas: Autori koostatud tootmistegevuste voodiagrammi 03-01-00 alusel

2006. aastal, kui toimus omanikuvahetus, muudeti ka kogu tootmisfilosoofiat.

Strateegia l&ks tootmispdhiselt Ule tasuvuspdhiseks, mis tdhendab, et arvutati vélja
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optimaalsed kogused ning alustati ka toodete standardiseerimisega - vastavalt silindri
mdddule standardiseeriti kasutatavad koostedetailid. Sellega muudeti ettevotte juhi sénul
tootmist lihtsamaks ja véhendati tootmiskulusid. Ettevote on jarjepidevalt tegelenud
tootearenduse ja selle kvaliteedi tstmisega ning investeerinud tootmisseadmetesse, et
areneda ja kasvada suuremaks ning tosta ettevotte kéivet. 2017. aastal tuli ettevote valja ka
enda patenteeritud kaubamérgiga MMO ( Mining, Marine, Offshore), mis voeti ka
turundusstrateegia kujundamise aluseks. See tdhendab et kdik toodetud silindrid vastavad
nduetele, mida l&heb vaja kaevandamisel, avamerel vdi metsanduses. Selleks on
toormaterjalid hoolikalt valitud ja testitud ning tootmisprotsess on standardiseeritud ja see
koosneb kvaliteedikontrollist, mida iseloomustavad seitse fookust. Lisaks on tellijal tdnu
spetsiaalselt loodud tarkvarale tilevaade enda tellimuse staatuse igast etapist ning
kvaliteedikontrollist.

AS BHC strateegilise plaani kohaselt soovitakse aastatel 2020 - 2023 siseneda enda
MMO kaubamargi all uutele turgudele, tdiendada ja arendada unikaalset MMO
kvaliteedijuhtimise susteemi, saavutada 2023. aastaks hudrosilindrite kaibemaht 4,3 miljonit
eurot ning aastaks 2025 soovitakse jouda 5,3 miljoni euroni. Lisaks soovitakse véhendada
vajaduspdhiselt vahendajate osakaalu ja jduda otsetarneteni toormaterjalide tootjatelt 80%
mahus aastaks 2023.

Bakalaureusetdos 1&bi viidud uurimus ja andmeanallitis koosnesid nii kvantitatiivsest
kui ka kvalitatiivsest uuringust. Uurimismetoodikana kasutati juhtumiuuringut, mille kdigus
anallusiti ettevotte tootmise pdhiprotsesse. Analulisis keskenduti AS BHC tootmisprotsesside
taiustamisele piirangute teooria abil. Andmeid koguti esmastest allikatest viies labi
intervjuusid ja vaatluseid. Lisaks tehti ka dokumendianaliitise, kasutades ettevotte siseseid
andmebaase. Dokumendianalliiisis véimaldas uurida seniste tootmisprotsesside tulemusi ning
juhtimise tdhusust.

Esmalt viidi l&bi intervjuud ettevdtte juhtivatel ametikohtadel olevate isikutega
(tegevdirektor, tootmisjuht, tehase juht, tehnoloog, tootmisplaneerija, kvaliteedijuht,
koostamise osakonna juht). Intervjuud viidi l&bi, et saada informatsiooni oma ala
spetsialistidelt. Intervjueeritavatelt saadi arvamusi ettevotte tootmise toimimise ning
kitsaskohtade olemuse ja paiknemise kohta. Sellega saadi ettevottesisese arvamuse Ulevaade.
Intervjuu vormina kasutati eksperdiintervjuud, mis Laheranna (2010) sdnul on
poolstruktureeritud intervjuu, mis viiakse labi teatud valdkonna ekspertidega (vt. lisa A).
Intervjuud viidi l&bi ettevotte ndupidamise ruumis ning need kestsid 15-30 minutit.

Intervjuud salvestati ning selleks saadi intervjueeritavatelt luba. Intervjuude alguses selgitati,
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mis teemal intervjuu l&bi viiakse. Intervjuu koosnes kolmest p&hikisimusest, millele kisiti
juurde tépsustavaid ja suunavaid kisimusi. Pérast intervjuud tanati intervjueeritavaid ning
lubati soovi korral anda kokkuvottest tlevaade. Intervjuud analliisiti ning kodeeriti. Analudsi
kéigus selgitati valja, millises pdhiprotsessis esineb juhtivate tdotajate arvates piirang.

Jargmisena analliusiti ettevotte tegevusnaitajaid. Ettevottes on kasutusel spetsiaalselt
ettevotte jaoks arendatud tootmis- ja raamatupidamistarkvara NOOM, kus on olemas
piisavalt andmeid, et pGhiprotsesse analtitisida. Analiusis kasutati AS BHC raamatupidamise
aastaaruandeid ja mudgitulemuste aruandeid, et anda hinnang ettevotte eesmaérgi taitmisele ja
kasumlikkusele. AS BHC td6taja pdhist tehtud toédde logi, tootmisgraafikuid ja tehtud
toGoperatsioone, et arvutada vélja osakondade pBhised voimsused, selgitades nii vélja
takistava voimsusega osakonnad. AS BHC driplaani ja strateegilist plaani, et leida ettevotte
eesmaérgid ja kliendiportfell. Lisaks analliusiti veel AS BHC protsessiskeemi ja
tootmistegevuste voodiagrammi, et saada ilevaade ettevdtte pGhiprotsesside toimimisest ja
tarneahelast. Uurimismetoodikad valiti sellised, kuna ettevéttel on piisavalt dokumente ja hea
andmebaas, mis voimaldab pShiprotsessi andmeid hésti analliisida ja vorrelda.

2.2 AS BHC pohiprotsesside analtus

Ettevotte juhtivatel positsioonidel olevate téotajatega viidi 1abi intervjuud, et selgitada
valja, mis on ettevdtte eesmark, kus ja milline on piirang ning kuidas seda koérvaldada.
Intervjuudest selgus, et viiel juhul seitsmest toodi ettevotte eesmérgiks kvaliteetsed silindrid
ja rahulolev klient. Kolmel korral toodi valja eesmargiks ettevotte kasvamine ning kahel
juhul toodi vélja tulu teenimine. Tulu suurendamiseks leiti, et tuleb suurendada
tootmismabhtu, laieneda uutele turgudele, motiveerida toétajaid ning toota vBimalikult
efektiivselt. Laoseisu olukorda hinnati heaks ning selle mahus muutusi vaja pole.
Tegevuskulude vahendamiseks toodi vélja tootmistéoliste motiveerimine ning nende
teadlikustamine, kuidas efektiivsemalt ja 6konoomsemalt toota. Piirangu osas olid
intervjueeritavad Uksmeelel, et piiranguks on allhanke detailide tarneajad ning varvikambri
labilaskevdime. Tarneaegade pikenemine ning varvikambri vahene mahutavus pidurdab
ettevOtte vOimekust paevas rohkem silindreid vélja saata. Seega tuleks piirangu
korvaldamiseks suurendada detailide tootmise v@imekust ettevotte siseselt ning suurendada
varvikambri l&bilaskevdimet (vt. lisa B).

Ettevotte seatud eesmarkide ja kasumlikkuse hindamiseks tuleb analliiisida ettevotte
sooritusnéitajaid. Selleks valiti ettevotte aastaaruannetest valja naitajad, mille kaudu saab
anda hinnangu ettevotte tulemuste kohta. AS BHC majandusnaitajate pohjal (vt. tabel 3) saab

anda hinnangu, et ettevote on peaaegu taitnud oma eesmargid. 2020 aasta mutgitulu
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eesmaérgiks oli ettevottel 2,8 miljonit eurot ning 2021. aastal 3,3 miljonit eurot. Seega 2020.
aastal jaadi kill 400 tuhat eurot alla seatud eesmérgi, kuid 2021. aastal kdigest 40 tuhat eurot.
Kuigi ettevotte mudgitulu oli 2019. ja 2021. aastal samavéérsed, siis drikasum ja
aruandeaasta kasum olid kulalltki suure erinevusega. 2019. aastal oli drikasum 38,8% ja
aruandeaasta kasum 68% suurem kui 2021. aastal. Tabelist 3 selgub, et kéibevarad on
suurenenud 2021. aastal vorreldes 2019. aastaga 50% vorra ning tooraine ja materjalid on
suurenenud 42% vorra. Kéibevarade hulka kuuluvad ka varud sh. tooraine ja materjalid,
jarelikult vdib pidada sellise vahe pdhjustajaks materjali hinnatdusu. Kuna ettevotte soovib
iga aastaga 500 tuhat eurot mugitulu suurendada ning aastaks 2025 jouda 5,3 miljoni euroni,
tuleb pidevalt miugimahtu suurendada. Majandusnaitajatest tulenevalt saame jéreldada, et
aastatel 2019 - 2021 pole ettevdte mingil pdhjusel miitigitulus kasvu teinud. Uheks selliseks
pdhjuseks voib pidada 2020. aasta tlemaailmset COVID-19 kriisi.

Tabel 3
AS BHC majandusnéitajad 2019 - 2021 (EUR)

Periood 2019.12 2020.12 2021.12
Mugitulu 3291544 2451913 3 260 666
Arikasum (-kahjum) 212 509 86 908 155 292
Aruandeaasta kasum (- 175 617 34 032 104 449
kahjum)

Kaibevara kokku 603 385 615 713 908 229
Pohivara kokku 2 496 288 2 435 486 2113110
Tooraine ja materjal 1773511 1365519 2 525 053
Kokku omakapital 940 355 902 487 935 733

Allikas: Autori koostatud AS BHC 2019 — 2021 aastaaruannete alusel

Parema pildi saamiseks tuleb analtlsida ettevdtet kui tervikut. Selleks analttsime
ettevotte protsessiskeemi (vt. joonis 4), et tuvastada, millised tegurid takistavad ettevottel
seatud eesmarkideni joudmist.
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Muadk
(tehase juht)

Tootmisdokumentatsioonide koostamine
(tehnoloog ja kvaliteedijuht)

Tootmisplaneerimine
(tootmisjuht)

Ostmine
(tehase juht)

Tootmine
(tootmisjuht ja tootmistdolised)

Joonis 4. AS BHC protsessiskeem

Allikas: Autori kohandatud AS BHC protsessiskeemi alusel

Ettevotte kliendiportfell koosneb umbes 20st kliendist. Nendest kolm suurimat on
osakaaludega 43%, 27% ning 11%, mis moodustab kogu kliendiportfellist 81% (vt. joonis 5).
Ulejaanud klientide tellimused on vaiksemamahulised ning nende osakaal jadb 1-2% juurde.
Enamike klientide néol on tegemist plsiklientidega. Kuna ettevottel on tellimusi pidevalt
vahemalt kolme kuu jagu ees, ning tehas on pidevas td0s, siis miugiprotsesside taha
muugitulu suurenemine jadda ei saa. Seega on vaja suurendada tootmismahtu, et oleks

vOimalik leida juurde uusi kliente ja seeldbi suurendada k&ibemahtusid.
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AS BHC kliendiportfell

Klient C
11%

Joonis 5. AS BHC kliendiportfell (2021)
Allikas: Autori koostatud AS BHC &riplaani alusel

Tootmismahu suurendamist piirav tegur voib asetseda ka tehase tootmises mdnes
osakonnas. Selle tuvastamiseks tuleb leida osakond, mille vBimsus ei ole piisav ettevotte
eesmaérgi taitmiseks. Puuduva vdimsusega osakonna tuvastamiseks vordleme iga osakonna
tootmisvéimsust muddud toodangu mahuga. Tootmine koosneb 5 osakonna koostdost -
saagimine, masintootlus, keevitamine, koostamine ja varvimine. Tootmistdoliste téGvahetuse
pikkuseks arvestatakse 445 minutit, sest ettevottel on lisaks 16unapausile (30 minutit) ka kaks
viieteistkiimne minutilist puhkepausi ning (ks viie minutiline tervisepaus.

AS BHC hudrosilindrite tootmine toimub tellimuspdhiselt ning tootmisprotsessid on
jaotatud toote valmiduse jargi etappidesse. AS BHC tootmisprotsess on A-tehase tupi, sest
Darlingtoni jt. (2015) sdnul on A-tlilipi tehasel palju algkomponente, millest tehakse vaike
arv I8pptooteid (vt. joonis 6). Ettevotte I6pptoodeteks on erineva suurusega hidrosilindrid.
Darlingtoni jt. (2015) sonul voivad A-tlitpi tehasele probleemseteks kohtadeks olla detailide
liilkumise slinkroniseerimine, t60jou efektiivne kasutamine ning suutmatus tdhtaegadest kinni
pidada.
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Joonis 6. AS BHC A-tehase skeem

Allikas: Autori koostatud AS BHC protsessiskeemi alusel

Materjal 1 — silindri tootmiseks vajalikud erineva labimd6duga torud
Materjal 2 — silindri tootmiseks vajalikud erineva labimddduga vardad
Materjal 3 — silindri vaiksemate detailide tootmiseks vajalikud erineva l&abimd6duga

Umarterased

Toorik 1 — digesse pikkusesse saetud torud Detail 5 - masintéddeldud vardad
Toorik 2 — digesse pikkusesse saetud OST 1 — esikaaned

Umarterased OST 2 —tagakaaned

Toorik 3 — digesse pikkusesse saetud OST 3 —kolvid

vardad OST 4 —tihendid, laagrid

Detail 1 — masintéddeldud torud TD1 - t66deldud ja keevitatud torud
Detail 2 — masintdddeldud tagakaaned TD2 — t66deldud ja keevitatud vardad
Detail 3 — masintdddeldud esikaaned LT1 - 16pptoode

Detail 4 - masintdddeldud kolvid
Uuringu kaigus viidi 1&bi 2022. aasta jaanuari kuu iga osakonna kohta tihe p6hitoote,

koodiga 70-40-214, pdhjal vdimsuse analuis ja vOrreldi seda 2022. aasta jaanuari kuu
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muiugimahuga. Selleks analiisiti iga osakonna tehtud t66de tiikipdhist normaega ning
arvutati vélja osakonna voimsused tiikiarvu pdhiselt. Uuringus vorreldi kdikide osakondade

vOimsust miugimahuga, kust selgusid vélja vdimalikud kitsaskohad (vt joonis 7).
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Joonis 7. AS BHC mulgimaht osakonna tootmisvdimsuse kohta protsentides

Allikas: Autori koostatud AS BHC todde logi, tehtud tddoperatsioonide ja
muugitulemuste aruannete alusel

Uuringust selgus, et CNC osakonnal, mis tegeleb vaiksemate detailidega, on vahem
voimsust kui turundudlus. See tuleneb sellest, et ettevdte tellib suure osa detaile allhankest.
Varvikambri mahutavus on turundudlusega sama suur, seega voib pidada ka seda tiheks
ettevOtte piirangukohaks.

2.3. Piirangute teooriast tulenevate meetodite rakendamine ja jareldused AS
BHC-s

Tootmine hakkab materjalide saabudes pihta kdigepealt saagimises, kus I8igatakse
vajaliku pikkusega torud, vardad ja detailide toorikud (AS BHC tootmistegevuste
voodiagramm). Hetkel on ettevittes 3 saemeest ning ka 3 saagi. 1 saag poolautomaatne ning
2 on automaatsed, kuid vajalik materjal tuleb tdsta ise ette ning dige toorikupikkus
programmi sisestada. Nagu joonisest 7 jareldub, siis saagimise osakonnas on vdimsust tle
ning seal hetkel piirangut ei eksisteeri.

Masinttotluse ehk CNC — osakonnas toddeldakse digesse pikusesse l8igatud toorikuid
CNC pinkides. Ettevottes on kaks CNC pinki, mis tegelevad suuremate toorikute

tootlemisega nagu torud ja vardad. Lisaks on kaks CNC pinki, mis tegelevad silindritele esi-



PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 26

ja tagakaante, kolbide ja pukside ehk vaiksemate detailide treimisega. CNC — osakonnas kéib
t06 kahes vahetuses ning seal to6tab 8 meest. Analusist jareldus, et suuremate toorikutega
tegeleval osakonnal on piisaval madral véimsust, kuid véaiksemaid detaile t66tleva osakonna
vOimsus jaab turundudlusele alla. Seeparast tellib ettevote vaiksemaid detaile ka allhankest -
umbes 80% allhankest ning 20% tehakse ise. Seoses COVID-19 pdhjustatud tarneaegade
pikenemisega on ettevotte enda tarnetéhtajad pikenenud 30- paevalt 45-péevale. Ettevote
toodab ise ka hadajuhtudeks esi- ja tagakaasi lattu, kuid sellistel puhkudel ei ole see piisav.
Seega on vdiksemate detailidega tegelev CNC — osakond tiheks ettevotte piirangukohaks.

Piirangu mdju vahendamiseks ja potentsiaalseks kdrvaldamiseks viime 18bi viie
keskendumise sammu meetodi rakendamise:

1. keskendumise samm (selgita vélja piirang) — piiranguna selgitati vélja detailide
tegemise vdimekus, mis véljendub tarneaegade pikenemises ning aegajalt koostamise
osakonnas esinevas toopuuduses. Vastavalt Pretoriusele (2014), tuleb liikuda edasi 2.
sammu juurde, kuna tegu on fudsilise piiranguga;

2. keskendumise samm (rakenda piirang maksimaalselt) - CNC pinkide maksimaalne
t06s hoidmine. Anda juhised CNC operaatoritele, et programmide to6tamised ajastada
puhkepausidega paremini. Hetkel ei alusta todlised pikemaid programme, kui see
takistab neil digel ajal pausile minemist. Pdevas on neli pausi ning iga pausi eelne
kadu voib olla potentsiaalselt kuni viis minutit. Kui pikemate programmide puhul teha
paus moned minutid hiljem, saaks tdsta CNC osakonna vdimekust kuni 20 minutit
paevas, 100 minutit nadalas ning 400 minutit kuus. Véaikeseid detaile tootvale CNC
osakonnale tahendaks see 1600 minutit kuus lisa, seega saaks osakonna v@imsust tdsta
kuni 10%. Materjalide paigutamine pérast saagimise protseduure CNC pinkide
kdrvale, et CNC-operaatorid ei peaks nende otsimisele ja toomisele aega kulutama.
Hetkel kulutatakse paevas kuni 10 minutit materjalide otsimisele ja toomisele.
Slstematiseerides materjalide asukohad, saaks potentsiaalselt vahendada kulutatud
aega vahemalt poole vdrra, mis tdstaks voimsust veel kuni 2,5% (400 minutit kuus).
Lisaks tuleb arvutada ja tekitada CNC ette valmis materjalidega puhver, et torgete
korral hoida t60 sujuvana. Tuleb teadvustada ka td6tajaid piirangu mojust (Gupta jt.
2010);

3. keskendumise samm (alluta suisteem piirangule) — saagimise osakond peab
Umarterasest toorikut tootma vastavalt vadikeste detailidega tegeleva masintootluse

vOimsusele, et véltida liigset lattu tootmist;
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4. keskendumise samm (lisa piirangule v@imsust) — otsustada, kas laheneda
strateegiliselt voi taktikaliselt. Taktikaliselt saab teha lihiajaliselt Gletunnitddd, voi
osta vdimsust sisse. Allhankes esineb probleeme ning tletunnitdo ei ole jatkusuutlik
lahendus, seega tuleks ldheneda strateegiliselt. Strateegiline 1dhenemine tdhendaks
vBimsuse lisamist investeeringuga, mis tahendaks (he lisa CNC pingi soetamist, kuna
olemasolevatest masinatest ei piisa. Lisamasin annaks detailide tootmisvdimsusele
juurde ning vahendab soltuvust allhankest;

5. keskendumise samm (alusta uuesti 1. sammust) — tuleb véltida inertsi tekkimist, kui
uus pink saab soetatud, siis jargmise sammuna vaadatakse Ule varvikambri
labilaskevdime, mis piirab silindrite paevast labilaskevdimet.

CNC — osakonnast liiguvad to6deldud detailid keevitusosakonda, kus keevitatakse
torudele kiilge pdhjad ja stutsid ning varrastele silmad. Keevitusosakonnas to6tab 4
keevitajat. Hetkel kdib keevitusosakonnas t66 sujuvalt, kuid analtilisides osakonna vdimekust
ja mulgimabhtu siis on keevitusosakond potentsiaalne jargmine kitsaskoht. Hetkel on seal (iks
vaba keevituspink olemas, seega kui tootmismaht peaks suurenema, tuleks alustada uue
keevitaja otsimist.

Parast keevitust lilguvad keevitatud osad edasi koostamise osakonda. Sinna liiguvad
ka esi — ja tagakaaned ning kolvid otse CNC — osakonnast ja allhankest. Koostamise
osakonnas pannakse detailidele tihendid kilge ja keeratakse need varrastele. Seejérel
uhendatakse need valmis toodeldud torudega, mille tagajérel valmibki hiidrosilinder.
Koostamise osakonnas tekib aegajalt tdopuudus, kui detailid allhankest hilinevad, mis viitab
CNC - osakonnas asuvale piirangule. Koostamises viiakse labi ka testimine, mis kéib 1SO
10100 jargi ning silindreid testitakse 250 barise réhu all ja kliendi erindudmisel 600 barise
rohu all, et tuvastada voimalikud lekked. Lekete korral on tegu keevitamise praagiga ning
lekkivad silindrid keevitatakse uuesti lle. Lekkeid esineb kuus keskmiselt 0,4%. Hetkel on
koostamises vdimsust Ule. Vastavalt vajadusele aitavad koostajad aegajalt teha ka muid téid
nagu saagimine, puurimine ja pressimine.

Varviosakond koosneb pesuliinist ja varvikambrist, kus toimub silindrite varvimine.
Peale koostamist lastakse silindrid I&bi pesumasina, et enne varvimist 6li ja mustus
eemaldada. Seejéarel riputatakse silndrid kuivama ning parast kuivamist liiguvad need
varvikambrisse. Pesuliinil todtab kaks to6list ning varvikambris tootab tks varvija.
Varvikambri suuruseks on hetkel 62m? ja labilaskevimeks maksimum 166 silindrit
O6pdevas. Seega on varvikambri mahutavus hetkel mulgimahuga samavaarne. Tootmishoone

projekteerimise ajal 2016. aastal soovisid kliendid varvituna vaid 30% toodetest, kuid hetkel
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on see kasvanud peaaegu 90%-ni. Seega védiksema mahu jaoks arvestatud varvikamber piirab
tootmismahtusid ja klientide teenindamine on kohati hairitud. Peale varvimist peavad
silindrid kuivama 8 tundi spetsiaalses 60 kraadises varvikambris ning ruumipuuduse tottu ei
ole vahepeal lihtsalt voimalik rohkem silindreid varvida. Seega piirab varvikamber ettevottel
péaevas rohkemate silindrite valja matimist. Varvijal vdimekust jagub ning vérvikambri
suurenemisel esialgu vérvijat juurde vaja ei lahe.

Viie pchisammu rakendamine vérvikambri labilaskevoime kasitlemisel:

1. pdhisamm (selgita vélja piirang) — piiranguna selgitati vélja varvikambri mahutavus,
mille labilaskevdime ei vBimalda ettevottel midgimahtu ja kaivet suurendada.
Pretoriuse (2014) kasitluse pdhjal liigume edasi 2. sammu juurde;

2. podhisamm (rakenda piirang maksimaalselt) - varvikamber tuleb hoida maksimaalselt
taidetud, arvutada ja tekitada varvikambri ette puhver silindritega, et ei tekiks hetke,
kus varvijal poleks t66d. Gupta jt. (2010) hinnangul tuleb teadvustada t66tajaid
piirangust ja selle mdjust;

3. pbhisamm (alluta stisteem piirangule) — mittepiiranguga osakonnad peavad t66tama
vastavalt piirangule, et mitte tekitada uleliigset laoseisu, kuid piisavalt, et
piirangukohas oleks koguaeg t60 olemas. Tuleks leida kliente, kes ei vaja silindrite
varvimist ja suurendada seelébi muki;

4. pohisamm (lisa piirangule vdimsust) —Taktikaliselt oleks vdimalik teha
nadalavahetustel uletunnit6dd, mida ettevote hetkel to0taja saadavusel juba rakendab.
Siiski ei kata see puuduvat véimsust ning pikemaajaliselt see probleemi ei lahenda.
Strateegiliselt vdimsust lisades laheb tarvis investeeringut. See tdhendaks varvikambri
suurendamist ehituse n&ol. Suurem vérvikamber mahutaks rohkem silindreid ning
vOimaldaks suurendada tootmis - ja mitgimahtusid;

5. pBhisamm (alusta uuesti 1. sammust) — valtida inertsi tekkimist, kuid inertsi tekkimise
tdendosus on vaike, kuna varvijal jagub v8imsust rohkemaks ning piirang on puhtalt
varvikambri suuruses. Jargmisena tuleb jalgida keevitusosakonda, mis tdenéoliselt
saab uueks piirangukohaks, kuna sealne tootmivdimsus on vorreldeds teistega
vaiksem.

Pdhitoote 70-40-214 analiitsist jareldus, et trumm-puhver-nd6r meetodit kasutades
tuleks luua puhvrid enne vdikeseid detaile tootvat masint6otluse osakonda, enne vérvimise
osakonda ning enne tarnimist kliendile (vt. joonis 8). Vdikeseid detaile tellitakse ka
allhankest, kuid kuna masintdotluse véimsus on madalam kui teistel osakondadel, tuleks seda

osakonda toetada ning maksimaalselt t66s hoida. Varvikamber, mis on Gigeagse allhanke
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korral ettevotte piiranguks vajab samuti enda ette puhvrit, et hoida t66d véimalikult sujuvana

ning sailitada maksimaalne mulgimaht.

NOOR

L

. Saagimine
Toormater]alH 340 tk/paevas

i

Varvimine
(trumm)
166 tk/paevas

Masintdotlus
90 tk/paevas

Koostamine

295 tk/paevas Tarnimine

Keevitus
240 tk/paevas

arnepuhver,

Joonis 8. AS BHC soovituslik trumm-puhver-n66r meetodi kasutamine

Allikas: Autori koostatud AS BHC tootmistegevuste voodiagrammi ja arvutatud
voimsuste alusel

Puhvri aegade arvutamiseks tuleb leida ajad, mis igal osakonnal tiheks pdhitooteks
oleva silindri 70-40-214 t66tlemiseks kulub. Need on leitavad ettevdtte tarkvarast NOOM,
kus on toodud valja iga to6taja pdhiselt toodele kulutatud ajad. Sealt véetud andmete pohjal
on toodud pdhitoote pdhised ajad tabelis 4. Tabelis on tarkvara NOOM poolt tédle arvestatud

ajad ja maksimaalsed ajad, mis on toote komponentide tegemisele kulunud.

Tabel 4

AS BHC erinevate osakondade mddtmistulemused pdhitoote 70-40-214 tootmiseks
kulunud ajad 2022. jaanuar - marts seisuga

Osakond 1 tk valmimise aeg (arvestatud) 1 tk valmimise aeg (maksimaalne)
Saagimine 1,7 min 2,2 min
Masintdotlus 3,5 min 4,5 min

Keevitus 3,75 min 4,3 min
Koostamine 6 min 8 min

Pesuliin 1,5 min 2 min

Véarvimine 1,2 min 2 min

Allikas: Autori koostatud AS BHC td6de logi alusel

Vottes maksimaalseks mutgimahuks 166 silindrit paevas, mis on varvikambri
maksimaalne l&bilaskevdime ning kasutades Liu jt. (2021) vélja toodud valemit leiame

puhvrite ajad tabelis 5.
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Tabel 5

Puhvri aegade arvutused

Eelnevate tegevuste | Eelnevate tegevuste | CBc = (Tcb —Tce) /2
maksimaalne aeg arvestatud aeg (Tce) | SBs=(Tsb—Tse)/2
(Tch)
Puhver 1 365 minutit 282 minutit 41,5 minutit
(CBc)
Puhver 2 3486 minutit 2730 minutit 378 minutit
(CBc)
Tarnepuhver 3818 minutit 2910 minutit 454 minutit
(SBs)

Allikas: Autori koostatud tabel 3 arvutuste pdhjal

Jarelikult oleks ettevottel soovitatav luua antud pdhitoote puhul vaikeste detailide
masintootluse ette puhver 41,5 minutit, varvikambri ette tuleks luua puhver 378 minutit ning
tarnepuhver peaks olema 454 minutit, mis tdhendab umbes 25 komplekti silindri 70-40-214
komponente / silindrit. Hoides selliseid puhvreid, saab ettevotte valtida, et piirangukoht, mis
maéarab &ra labilaskevBdime, oleks pidevalt t66s. Tarnepuhver aitab valtida tellimuste
hilinemist kliendile. Seega aitavad puhvrid hoida ettevottel maksimaalset labilaskevdimet
ning tarnida kaupa Gigeaegselt.

Lahtuvalt Gupta jt. (2010) soovitab autor juhtidel anda edasi to0tajatele piirangute
teooria p6himdtted ja selle rakendamiseks vajalikud metoodikad. Lisaks teadvustada
juhtkonda ja ka t66tajaid ettevotte kui tervikliku stisteemi eesmarkidest. To6tajatele tuleks
selgitada, kuidas eesmarkideni jouda ning mida neilt oodatakse, et tdsta to6tajate
motivatsiooni ja nende efektiivsust. Seeldbi vdivad véheneda ka ettevdtte tegevuskulud.

Viite pdhisammu soovitab autor kasutada kahe piirangu puhul. Véikeste detailidega
tegeleva masintdotluse ning varvimise puhul. Varvikambrit peab autor suuremaks piiranguks,
kuna digeaegsete allhanke detailide tarneaegade korral on masintd6tluse voimsus tagatud.
Siiski tuleb masinto6tlust tema vahese vimsuse pérast vaadelda kui piirangut, et hoida selle
tootmisv8imsus maksimaalne.

Masintdotluse piirangu puhul on seni kasutatud véljast teenuse sisseostmist, kuid
allhanke detailide tarnimine on muutunud ebakindlaks. Piirangute teooria viie keskendumise
sammu meetod toob vélja, et piirangut maksimaalselt rakendades ehk pause paremini
ajastades ja suisteemsemalt materjale paigutades, saab tdsta selle vdimsust koguni kuni

12,5%. Piirangule strateegiliselt l&henedes ja vdimalusel investeerides veel (ihte vdikseid
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detaile tegevasse CNC pinki, tbuseks véikeseid detaile téotleva CNC osakonna vdimekus
kasvaks 50% vdrra, vahendades soltuvust allhanke detailidest. Kasutades trumm-puhver-ndor
meetodit soovitab autor luua masintd6tluse ette puhver umbes 25 komplekti silindrite
komponentidega. Selline puhver véimaldab eelneva osakonna tdrgete korral hoida
masintdotlust tool 41,5 minutit, mis on piisav, et tagada potentsiaalselt maksimaalne
masintdotluse voimsus. Kuna tehtud analtiisid olid tihe toote pdhised, vdib vajalik puhvri
suurus varieeruda erinevate toodete vahel. Seega tuleks arvutada ka teiste péhitoodete
vajalikud puhvrid ning luua optimaalne suurus, mis tagaks sujuva tootmise.

Varvimise puhul on piiranguks puhtalt olemasoleva kambri mahutavus. Viie
keskendumise sammu meetodist tulenevalt vajab ka see piirang strateegilist lahenemist.
Seega tuleks vdimalusel varvikambrit suurendada voi imber ehitada. AS BHC tellitud
silindrite varvimisvoimekuse auditi kohaselt tuleks varvimisvdimekuse suurendamiseks 500
iihikuni teha juurdeehitus hoonele 250m?. Sellise varvivdimekuse korral saaks uueks
piiranguks keevituse osakond, mille v8imekus on hetkel kuni 240 Uhikut paevas. Mutgimahu
suurenemisel 240 silindrini péevas kasvaks ettevotte kaive kuni 4,6 miljoni euroni. See
tahendab kdibemahu kasvu 1,3 miljonit eurot, mis taidaks ettevotte eesmargi jouda 2024
aastaks 4,2 miljoni euroni. Ehitustegevus tuleks planeerida suvele, kui tehas on
kollektiivpuhkusel, et véltida tootmise takistamist. Trumm-puhver-n66r meetodit kasutades
soovitab autor luua vérvimise ette samuti puhvri. Lisaks peaks varvimise ja materjali
vabastamise vahel olema n6or, ehk teised osakonnad peaksid to6tama varvimise maaratud
vBimsusel. Ka siin on soovituslik puhvri suurus umbes 25 toodet, mis on piisav hoidmaks
maksimaalset labilaskevdimet eelnevate osakondade tdrgete puhul. Siiski tuleks ka teiste
pdhitoodetega arvutused teha ja luua optimaalse suurusega puhver. Lisaks soovitab autor luua
ka pdhitoodetele tarnepuhvrid, mis meetodist tulenevalt tagavad tellimuste digeaegsed
taitmised.

Kokkuvottes voib jareldada, et piirangute teooria rakendamisel tellimuspohises
tootmisettevottes on suurt potentsiaali ja see aitab ettevotte pustitatud eesmérke saavutada.
Piirangute teooria aitab tuvastada piirangu asukoha ning rakendades selle meetodeid, saab
piirangukohas vdimsust tésta. Voimsust on monikord voimalik tGsta ka investeeringuid
tegemata, kuid Gldjuhul tuleb pikemas perspektiivis siiski 1&bi investeeringute véimsust
lisada.

Kokkuvote
Piirangute teooria on pideval taiustamisele keskenduv juhtimisfilosoofia, mida

rakendatakse paljudes ettevotetes. Sellega tehakse paremaks keerukate stisteemide toimivust
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ning see suurendab labilaskevdimet, vahendab laoseisu ja tegevuskulusid. Piirangute teooria
kohaselt takistab piirang ettevottel oma eesmarkideni jéudmist. Piirangute teooria kasutab
labilaskevdimele orienteeritud mdtlemist ning organisatsioon peab keskenduma antud vdime
suurendamisele. Organisatsiooni joudlus s6ltub suuresti l&bilaskevime orienteeritusele, mille
kolm mo6ddet on organisatsiooni métteviis, tulemuslikkuse médtmise slisteemid ja otsuste
tegemine.

Piirangute teooria komponentidest fusiliste piirangutega tegelev logistikaharu
sisaldab endas viie keskendumise sammu, trumm-puhver-n60ri ja puhvri haldamise
planeerimise metoodikat ning V-A-T loogilise struktuuri analliusi. Viis keskendumise sammu
on piirangute teooria aluseks. Sellega tuvastatakse siisteemi piirangud, rakendatakse stisteemi
piirangud maksimaalselt &ra, allutatakse kdik muu piirangutele, lisatakse piirangukohale
vajadusel voimsust ning kui piirang kaob, minnakse uuesti algusesse uut piirangut tuvastama,
véltides inertsi.

Trumm-puhver-n66r metoodika on piirangute teoorias kasutatav piiratud véimsusega
planeerimismeetod, mis aitab ajastada materjali vabastamise. Selle abil késitletakse turu- ja
fudsilisi piiranguid. Kdigepealt tuleb tuvastada trumm, mis on enim kasutatud ressurss
ststeemis. Trumm dikteerib labilaskevdimet ehk see méarab tootmise kiiruse. Trummi jargi
koostatakse tootmisgraafik. Puhvrid tagavad tootmisgraafikus pusimise ning selle suurus
sOltub trummi térkumise tdené&osusest. Puhvrid aitavad valtida piirangukohtade to6ta jadmist.
Eristatakse ajapuhvreid, tarnepuhvreid ja voimsuspuhvreid. Noor allutab piiranguteta
masinad piirangule, tagades infovahetuse ja tagasiside, et toodetaks ainult nii palju kui
kitsaskohad suudavad taita. N6Or vabastab materjali esimesele operatsioonile trummi
maéaratud tempos.

V-A-T analus kirjeldab materjalide voogu operatsioonide kaudu. V-A-T analids
hdlmab endas kitsaskohtade tuvastamist ja strateegiliste puhvrite lisamist operatsioonide
juhtimiseks. See klassifitseerimisskeem tuvastab puhvrite asukoha ning sellel on kolm
peamist tehaste klassifikatsiooni. V-tehased sisaldavad véhest hulka materjale, kuid toodavad
laia valiku ainulaadseid tooteid ja teenuseid. A-tehased toodavad vaikese arvu ainulaadseid
I6pptooteid, kuid sisaldavad suurel hulgal komponente ja materjali. T-tehased sisaldavad
vaheseid komponente, millest toodetakse arvukalt 16pptooteid ning kokkupaneku ajakava
pdhineb klientide tellimustel.

AS BHC on kdrgekvaliteediliste hiidrosilindritega tegelev tellimuspdhine
mudgiettevote, kus toodang valmistatakse konkreetsele tellijale, kuid mdningaid

standardiseeritud detaile toodetakse ka lattu varudeks. Ettevotte tarneahel algab tellimuse
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saamisega ning 16ppeb tarnimisega kliendile. Transportimise teenust ostab ettevdte sisse ning
ise transpordivahendeid ei oma. Ettevotte protsessiskeem koosneb mudigist,
tootmisdokumentatsioonide koostamisest, tootmise planeerimisest, materjalide ostmisest ja
tootmisest. Tootmine koosneb viiest osakonnast - saagimine, masintdotlus, keevitamine,
koostamine ja varvimine. Ettevote soovib siseneda enda MMO kaubamérgi all uutele
turgudele, tdiendada ja arendada unikaalset MMO kvaliteedijuhtimise suisteemi ning
saavutada aastaks 2025 kaibemaht 5,3 miljonit euront. Lisaks soovitakse aastaks 2023 jouda
otsetarneteni toormaterjalide tootjatelt mahus 80%.

Uuringust selgus, et ettevottes on hetkel kaks piiravat tegurit - vaikeste detailide
masintdotluse voimsus ja varvikambri labilaskevdime. Masinto6tluse piirang tuleb allhanke
detailide tarne ebakindlusest. VVarvikambri Iabilaskevdimet piirab puhtalt varvikambri
mahutavus ja varvimisprotsess, mis eeldab kdikide varvitud toodete kaheksa tundi kuivamist
60 kraadisel temperatuuril. Piirangute teooria viiest keskendumise sammust lahtuvalt, on
vBimalik masintdotluse voimsust investeeringuid tegemata tdsta kuni 12,5%. Ostes juurde
uhe véikeseid detaile tootleva CNC pingi, tduseks antud CNC osakonna v8imsus poole vorra.
Varvikambri vdimekuse tdstmiseks saab ldheneda ainult strateegiliselt ning investeerida
juurdeehitusele. Tostes varvikambri labilaskevdimet 500 Ghikuni péevas, suureneks
muugitulu kuni 39%. Uueks piiravaks osakonnaks saaks téendoliselt keevituse osakond, mille
vOimekus oleks pédevas teha kuni 240 silindrit.

Trumm-puhver-ndor meetodit kasutades saab ettevote tagada tootmise sujuvuse.
Rakendades puhvreid masintdétluse ja varvikambri ees, mahuga umbes 25 toorikut / silindrit,
suudetakse hoida piisavat varu, et tdrgete korral piirangu kohad maksimaalselt t66s hoida
ning maksimaalne l&bilaskevdime sdilitada. Kasutades tarnepuhvrit saab ettevote tagada
Oigeagse tellimuste tarnimise klientidele.

Bakalaureusetd6 edasiarendusena toob autor valja vBimaluse rakendada piirangute
teooriat koos teiste juhtimisfilosoofiatega. Lisaks vdiks viia labi analliiisid rohkemate

pdhitoodetega, et selgitada vélja tapsemalt ettevottele vajalikud puhvrite suurused.



PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 34

Viidatud allikad
. AS BHC majandusaasta aruanne 2019
. AS BHC majandusaasta aruanne 2020
. AS BHC majandusaasta aruanne 2021
. AS BHC protsessiskeem
. AS BHC strateegiline plaan
. AS BHC tehtud toode logi 2022
. AS BHC tootmisgraafik
. AS BHC tootmistegevuste voodiagramm
. AS BHC ériplaan
10. Boyd, L., & Gupta, M. (2004). Constraints management: What is the theory?

© 0O N oo o B~ W DN

International Journal of Operations & Production Management, 24(4), 350-371.
https://doi.org/10.1108/01443570410524631

11. Darlington, J., Francis, M., Found, P., & Thomas, A. (2015). Design and implementation
of a Drum-Buffer-Rope pull-system. Production Planning & Control, 26(6), 489—
504. https://doi.org/10.1080/09537287.2014.926409

12. Goldratt, E. M. (1990). Theory of constraints. North River Croton-on-Hudson.

13. Goldratt, E. M., & Cox, J. (1998). Eesmark. Fontese Kirjastus.

14. Gupta, M. C., & Boyd, L. H. (2008). Theory of constraints: A theory for operations
management. International Journal of Operations & Production Management,
28(10), 991-1012. https://doi.org/10.1108/01443570810903122

15. Gupta, M., Chahal, H., Kaur, G., & Sharma, R. (2010). Improving the weakest link: A
TOC-based framework for small businesses. Total Quality Management & Business
Excellence, 21(8), 863-883. https://doi.org/10.1080/14783363.2010.483108

16. Institute of Management Accountants & Arthur Andersen LLP. (1999). Theory of
constraints (TOC) management system fundamentals. The Institute.

17. Laherand, M.-L. (2010). Kvalitatiivne uurimisviis. Tallinn : Sulesepp.

https://dspace.ut.ee/handle/10062/68249



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 35

Lizarralde Aiastui, A., Apaolaza Perez de Eulate, U., & Mediavilla Guisasola, M. (2020).
A strategic approach for bottleneck identification in make-to-order environments: A
drum-buffer-rope action research based case study. Journal of Industrial Engineering
and Management, 13(1), 18. https://doi.org/10.3926/jiem.2868

Liu, X., Shen, L., & Zhang, K. (2021). Estimating the Probability Distribution of
Construction Project Completion Times Based on Drum-Buffer-Rope Theory.
Applied Sciences, 11(15), 7150. https://doi.org/10.3390/app11157150

Lockamy, A. (2008). Examining supply chain networks using V-A-T material flow
analysis. Supply Chain Management: An International Journal, 13(5), 343-348.
https://doi.org/10.1108/13598540810894924

Naor, M., Bernardes, E. s., & Coman, A. (2013). Theory of constraints: Is it a theory and
a good one? International Journal of Production Research, 51(2), 542-554.
https://doi.org/10.1080/00207543.2011.654137

Pacheco, D. A. de J., Antunes Junior, J. A. V., & de Matos, C. A. (2021). The constraints
of theory: What is the impact of the Theory of Constraints on Operations Strategy?
International Journal of Production Economics, 235, 107955.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2020.107955

Pretorius, P. (2014). Introducing in-between decision points to TOC’s five focusing steps.
International Journal of Production Research, 52(2), 496-506.
https://doi.org/10.1080/00207543.2013.836612

Rahman, S. (1998). Theory of constraints: A review of the philosophy and its
applications. International Journal of Operations & Production Management, 18(4),

336-355. https://doi.org/10.1108/01443579810199720



PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 36

25. Ronen, B., & Starr, M. K. (1990). Synchronized manufacturing as in OPT: From practice
to theory. Computers & Industrial Engineering, 18(4), 585-600.
https://doi.org/10.1016/0360-8352(90)90017-G

26. Spencer, M. S., & Cox, J. F. (1995). Optimum production technology (OPT) and the
theory of constraints (TOC): Analysis and genealogy. International Journal of
Production Research, 33(6), 1495-1504. https://doi.org/10.1080/00207549508930224

27. Telles, E. S., Lacerda, D. P., Morandi, M. I. W. M., & Piran, F. A. S. (2020). Drum-
buffer-rope in an engineering-to-order system: An analysis of an aerospace
manufacturer using data envelopment analysis (DEA). International Journal of
Production Economics, 222, 107500. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.09.021

28. Vargas, P., Kipper, L. M., Emmel Silva, A. L., da Silva, F. L., & Kessler, G. Z. (2017).
TOC’S Five-Step Cycle: An Approach to Instant Results and Cultural Change.
International Journal of Engineering Research and Science, 3(10), 01-09.
https://doi.org/10.25125/engineering-journal-lJOER-AUG-2017-13

29. Watson, K. J., Blackstone, J. H., & Gardiner, S. C. (2007). The evolution of a
management philosophy: The theory of constraints. Journal of Operations

Management, 25(2), 387—402. https://doi.org/10.1016/j.jom.2006.04.004



PIIRANGUTE TEOORIA RAKENDAMINE AS BHC NAITEL 37

LISA A
Poolstruktureeritud eksperdiintervjuu.
Meelespea!
1. Selgitada intervjuu eesmarki ja kui orienteeruvat kestust.
2. Kusida luba intervjuu salvestamiseks.

3. Lopetades avalda tanu!

Intervjuu kiisimused:

1. Mis on Teie arvates ettevotte AS BHC eesmark / eesmargid?

a. Kuidas saaks Teie arvates suurendada tulu / mida on vaja teha tulu
suurendamiseks?

b. Kuidas hindate ettevotte laoseisu?

c. Kuidas saaks vahendada ettevdtte tegevuskulusid?

2. Mis tegurid takistavad Teie arvates ettevottel AS BHC oma eesmérgi saavutamist
ehk mis on ettevdtte piirangud?
a. Kus asub ettevottes piirang Teie arvates?

b. Millisel kujul piiranguga on Teie arvates tegemist?

3. Kuidas saab Teie arvates neid piiranguid kdrvaldada?

a. Millest peaks Teie arvates alustama?
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Intervjuud juhtivatel positsioonidel
tootajatega (intervjueeritavate eesnime ja
perekonnanime esimesed tahed)
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Ulevaade intervjuudest.
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Summary
APPLICATION OF THE THEORY OF CONSTRAINTS IN THE EXAMPLE OF
AS BHC
Rasmus Lukka

The aim of this bachelor's thesis is to form recommendations for removal of the
performance limiting factors in AS BHC on the basis of the theory of constraints. In order to
achieve this goal, the following tasks were set:

1. Explain the principles and concepts related to the theory of constraints based on make
to order production;

2. Identify the factors that prevent the company from achieving the desired results;

3. Make suggestions on how to remove obstacles based on the theory of constraints.

The theory of constraints (TOC) is a management philosophy focused on continuous
improvement. It has improved the performance of the advanced systems and it increases the
capacity, while reducing inventory and operating costs. According to the theory of
constraints, a constraint prevents a company from achieving its goals. The theory of
constraints uses throughput-world thinking, and an organization must focus on increasing its
throughput. The theory of constraints method of dealing with physical constraints includes
five focusing steps, a drum-buffer-rope and an analysis of the logical structure of V-A-T. The
five focusing steps are the basis of the theory. It identifies the system’s constraints, exploits
the constraint, subordinates everything else to the constraint, elevates the constraint and
prevents inertia.

AS BHC is a make to order company that produces high-quality hydraulic cylinders.
The company's supply chain begins with receiving an order and ends with delivery to the
customer. The company's process diagram consists of sales, preparation of production
documents, production planning, purchase of materials and production. Production consists
of five departments - sawing, CNC machining, welding, assembly and painting. The company
wants to enter new markets under its MMO brand, and have a turnover of 5,3 million euros
by 2025.

In the empirical part of the bachelor's thesis, the theory of constraints methods were
applied to AS BHC. The constraints were identified and the research revealed that the
company currently has two constraints - the machining capacity of small parts and the
capacity of the paint chamber. The constraint on machining comes from the uncertainty of the
supply of outsourced parts. The constraint of the color chamber is the low capacity and the

painting process, which requires all painted products to dry at 60 degrees for eight hours.
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Based on the five focusing steps, it is possible to increase machining capacity by up to 12,5%
without investment. Purchasing an additional CNC machine for small parts would increase
the capacity of this CNC department by 50%. To increase the capacity of the color chamber,
it is only possible to take a strategic approach and invest in extensions. By increasing the
capacity of the paint chamber to 500 units per day, the sales revenue would increase by up to
39%.

As a further development of the bachelor's thesis, the author points out the possibility
to apply the theory of constraints together with other management philosophies. In addition,
analyzes could be performed on more main products to determine more precisely the buffer

sizes needed by the company.
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