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THVISTELMA:

Puolijohteiden saatavuudessa on ilmennyt hairiditd viimeisen vuosikymmenen aikana.
Puolijohteiden toimitusketjun toimintaa ovat horjuttaneet useat tekijat, kuten COVID-19
pandemia, luonnonkatastrofit seka kauppasodat. Taman tutkielman tavoitteena on esittda
keinoja, joidenka avulla puolijohteiden toimitusketjusta saataisiin resilientimpi. Resilienssi
tarkoittaa toimitusketjun kykya kestdd ja sietda siihen kohdentuvia hairiitda. Toimitusketjun
resilienssia vahvistamalla tulevaisuuden hairididen vaikutusta voitaisiin pienentda ja
ennaltaehkaista. Tutkielma pyrkii |0ytdmaan tasapainoisen toimitusketjumallin, joka
kustannuksellisesti mukailisi Just-in-time-ajattelun (JIT) mukaista tehokkuutta. Toimitusketjun on
oltava myos ketterd ja kestava, jotta se selvida nykypaivan muuttuvassa markkinatilanteessa.

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tutkielman teossa on hyddynnetty
akateemisia julkaisuja, kuten erilaisia tutkimuksia ja artikkeleja. Tutkimus on tehty keraamall3 ja
analysoimalla  tietoa, hyoddyntden esimerkiksi oppikirjoja sekd vertaisarvioituja
tutkimusartikkeleita. Kirjallisuuden avulla |6ydetaan vastaus tutkimuskysymyksiin.

Tutkielman tulokset korostavat oikea-aikaisen ja ldpindkyvan tiedon merkitysta toimitusketjun
sidosryhmien valilla, merkittavana resilienssin kehittdjana. Lisdksi puolijohteiden toimitusketjun
resilienssin tarkedana vahvisuskeinona voidaan pitda tehokkaita operatiivisia paatoksia.
Operatiivisen paatannan tulee olla ketterda, jotta niiden avulla kyetdan mitatéimaan hairion
aiheuttamia seurauksia. Tiedonvaihto sekd operatiiviset paatokset ovat tehokkaita
tietoteknisten inegraatioiden ansiosta. Tutkielman tulokset sekd kirjallisuus suosittelevat
puolijohteiden tuotantolaitosten maantieteellista hajauttamista. Puolijohteiden toimitusketjun
on oltava rakenteeltaan oikeanlainen, jotta se kestda hairiot. Puolijohteiden toimitusketjun
suositellaan noudattavan hybridimallia, jossa yhdistyy JIT-ajattelun tehokkuus seka agile-
toimitusketjumallin ketteryys. Kirjallisuuden perusteella toimitusketjun resilienssi paranee, kun
toimitusketjun alkupaassa noudatetaan JIT-tehokkuuta ja loppupadssa tuotantoon ja logistisiin
ratkaisuihin liittyvat paatokset toteutetaan ketteran mallin mukaiseti.

AVAINSANAT: Puolijohdeteollisuus, toimitusketjun resilienssi, just-in-time-ajattelu,
varmuusvarastoini



Sisallys

1

4

Johdanto
1.1 Tutkimuksen tausta
1.2 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset
1.3 Tutkimusmenetelma

1.4 Tutkielman laajuus ja rajoitukset

Varastonhallinnan strategiat ja toimintamallit
2.1 Just-in-time-ajattelun keskeiset toimintatavat ja tavoitteet
2.2 Just-in-time ajattelun heikkoudet puolijohdeteollisuudessa

2.3 Varmuusvarastointi epavarmuuden hallintakeinona

Puolijohteiden toimitusketju
3.1 Puolijohteiden saatavuushairiihin johtaneet tekijat

3.2 Heijastusvaikutus ja piiskavaikutus

a oo U1 u»ur u»n

10
11

13
13
15

Puolijohtehteiden resilienssin kehittaminen, JIT-ajattelun ja varmuusvarastoinnin

tasapainottaminen

5

4.1 Toimitusketjun riskienhallinta ja ennakointi

4.1.1 Tietojarjestelmien merkitys osana riskienhallintaa ja ennakointia

4.2 Toimitusketjun hybridimalli

Pohdinta

Lahteet

18
18
21
22

28

30



Kuvat

Kuva 1 varmuusvaraston maarittaminen

Kuva 2 laskuesimerkki

Taulukot

Kuvaotsikkoluettelon hakusanoja ei |6ytynyt.

Lyhenteet
JIT Just-in-time
SS varmuusvarasto

WIP keskenerdiset tuotteet (engl. work in progress)

11
25



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Puolijohteet ovat kriittisid elektronisia komponentteja, jotka ovat tarkeitd kaikkien
elektronisten laitteiden toiminnalle. Puolijohteita sanotaan my6s mikrosiruiksi.
Viimeisen vuosikymmenen aikana puolijohteiden saatavuudessa on ilmennyt hairioita
kansainvaliselld tasolla. Globaalit puolijohteiden toimitusketjut ovat rakentuneet Just-in-
time-ajattelun varaan. Just-in-time-ajattelusta kaytetdaan myos lyhennetta JIT (Cheng &
Podolsky, 1996, s. 2). Lahivuosien kriisit ovat osoittaneet JIT-ajatteluun pohjautuvan
toimintamallin haavoittuvaiseksi ja sitd onkin kritisoitu. Yritykset joutuvat hakemaan
tasapainoa ja 10ytdmaan kestavan toimintamallin, jotta kuluttajien kysynta kyetdan

tyydyttamaan vaadittavalla tasolla.

1.2 Tutkielman tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tutkielman tavoitteena on |0ytda menetelmia ja keinoja, joilla puolijohteiden
toimitusketjusta saataisiin aiempaa resilientimpi. Tutkielma kartoittaa puolijohteiden
toimitusketjussa esiintyvia puutteita ja heikkouksia, joita tulisi kehittda. Resilientimman
toimitusketjun ansiosta olisi tulevaisuudessa mahdollisuus sietdd ja kestaa
puolijohteiden toimitusketjuun kohdentuvia hairi6ita paremmin. Tutkielma pyrkii
[oytdmadan tasapainoisen toimitusketjumallin, joka kustannuksellisesti mukailisi JIT-
tehokkuutta. Toimitusketjun on oltava myods kettera ja kestavd, jotta se selvida

nykypaivan muuttuvassa markkinatilanteessa.

Tutkielma vastaa seuraaviin kysymyksiin:
1. Kuinka puolijohteiden toimitusketjun resilienssia  voidaan parantaa
menettamatta tehokkuutta?
2. Minkalainen toimitusketjun tulisi olla malliltaan, jotta saavutetaan paras

mahdollinen suorituskyky?



3. Kuinka loytdda oikeanlainen tasapaino Just-in-time-tehokkuuden ja

varmuusvarastoinnin valilla?

1.3 Tutkimusmenetelma

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Tutkielman teossa on hyddynnetty
akateemisia julkaisuja, kuten erilaisia tutkimuksia ja artikkeleja. Tutkimus on tehty
keradmalla ja analysoimalla tietoa, hyddyntaen esimerkiksi oppikirjoja seka
vertaisarvioituja tutkimusartikkeleita. Tiedonhakuun on kaytetty Tritonian Finna-
palvelua sekd Google Scholaria. Tutkielmassa on pyritty hyddyntdmaan aina uusinta

saatavilla olevaa tietoa.

1.4 Tutkielman laajuus ja rajoitukset

Taman tutkielman tulokset perustuvat julkaistujen artikkelien ja tutkimusten tuloksiin.
Tama tutkielma esittdd teoreettisia ratkaisuja ja keinoja, kuinka esimerkiksi
puolijohteiden toimitusketjun resilienssia voi kehittda. Kirjallisuuden saatavuus ja laatu
vaikuttavat tutkielman tuloksiin, joten saatavilla olevan tiedon rajoittuminen tiettyyn
toimialaan voi vaikuttaa tutkielman tuloksiin ja ratkaisuihin. Puolijohteiden
toimitusketjun resilienssiin painottuva tutkimustyé on verrattain uutta ja julkaistujen

tutkimustulosten ja artikkeleiden maara on rajallinen.



2 Varastonhallinnan strategiat ja toimintamallit

Lee ja muut (2024, s. 315) maarittelevat varaston kasaksi materiaaleja tai tuotteita, joita
hyodynnetdan kysynnan tyydyttamiseen tai tuotteiden valmistamiseen. Varastoksi
lasketaan kaikki raaka-aineet, keskenerdiset tuotteet sekd lopputuotteet. Yritykset

tarvitsevat varastoja tuotteiden ja materiaalien sadilytysta varten.

Tassa paaluvussa perehdyn varastonhallinnan strategioihin ja eroihin. Luvussa kasittelen
JIT-ajattelua sekd sen keskeisia tavoitteita, toimintatapoja ja haavoittuvaisuutta
puolijohdeteollisuudessa. Luvun keskiéssa on myds varmuusvarastointi, joka on toinen

merkittava varastonhallinnallinen strategia, jolla varmistetaan kysynnan tyydyttaminen.

2.1 Just-in-time-ajattelun keskeiset toimintatavat ja tavoitteet

JIT-ajattelu on japanilainen tuotannollinen johtamisfilosofia (Cheng & Podolsky, 1996, s.
2). Se on osa laajempaa Lean-tuotantomenetelmaa. lean-tuotannolle keskeistda on
jarjestelmallinen hukan poistaminen jatkuvan kehittamisen periaatteiden kautta (Pazek,
2021). Tehokkaassa lean-tuotannossa tuotetaan tuotteita ja palveluilta vain vaadittavan
maaran verran (Lee & Krajewski, 2024, s. 157). Kasitteet JIT-ajattelu ja lean-ajattelu
esiintyvat valilla kirjallisuudessa harhaanjohtavasti synonyymeina. JIT-ajattelu keskittyy
tuotannon ohjaukseen ja logistisiin ratkaisuihin. JIT-ajattelu on osa laajempaa lean-

tuotantoa.

JIT-ajattelu kehitettiin vuonna 1949 Japanissa Toyotan autotehtaalla. Ajattelutapa sai
alkunsa, kun Toyotan tuolloinen johtaja Kiichiro Toyoda tavoitteli saavuttavansa saman
tuotantoasteen kuin Yhdysvalloissa Fordin autotehtaalla. Henry Fordin ansiosta Fordin
autotuotanto oli kahdeksankertainen verrattuna Toyotan tuotantoon. JIT-ajattelu syntyi,
kun Toyotan tuolloinen varajohtaja Taiichi Ohno yhdessa Shigeo Shingon seka Hiroyuki

Hiranon kanssa tarttuivat Toyodan asettamaan haasteeseen.



Ohnon ja Shingon paamaarana oli [6ytaa toimintamalli, joka mahdollistaisi virheettéman
materiaalivirran. Tavoittena oli toimittaa tdsmallinen maara oikeaa materiaalia
virheettdmassa kunnossa juuri oikeaan paikkaan ennen kuin sita tarvitaan. JIT-ajattelun
mukaan mitdan ei tuoteta, kunnes kysyntda tuotetta kohtaan ilmenee ja asiakkaan
vaatimukset tayttyvat (Santos ja muut, 2006, s. 19). Toimiva yritys tai organisaatio pyrkii
nain ollen jatkuvasti tunnistamaan ja poistamaan hukkaa ja kehittamaan prosesseja
jatkuvasti (Nicholas & Schonberger, 2018, s. 35). Hirano maaritteli hukaksi kaikki
prosessit, jotka eivat tuota lisdarvoa tai ole valttamattomia (Santos ja muut, 2006, s. 21—
22). JIT-ajattelussa varastot nahdaan hukkana, ja niiden kokoa pyritdaan pienentamaan.
Shingo jakoi hukan seitsemdan eri luokkaan, joista varasto on kaikista merkittavin ja
haitallisin. Varastoksi lasketaan kaikki raaka-aineet (engl. raw materials), keskeneraiset
tuotteet (engl. work-in-progress, WIP) seka valmiit tuotteet (engl. finished goods). Hanen
mukaansa varasto on sairaan tehtaan merkki, koska se katkee ongelmat sisdansa ilman,
ettd niitad ratkaistaan (Santos ja muut, 2006, s. 22). JIT-ajattelun keskeisimpia tavoitteita

on varastotason pitdminen mahdollisimman alhaisena.

JIT-ajattelun tavoitteena hukan poistamisen lisaksi on maksimoida tuotteen laatu
kustannuksiin suhteutettuna. Kun materiaalien kdytté on tehokasta ja koneiden
kayttoaste pidetaan mahdollisimman korkealla resursseihin ndahden, saavutetaan
ajattelumallin mukainen tehokkuus. On hyva kuitenkin huomioida, ettd laadun
varmistamisen on oltava koko ajan tasolla, jolla se hy6dyttdaa organisaatiota. Nain ollen
ajattelun mukaan keskittyminen tulee pitaa tuotantoprosessien kehittdmisessa, jonka
pdaamaarana on virheeton taso (Cheng & Podolsky, 1996, s. 11). Keskeista JIT-ajattelussa
on optimointi ja pienet jatkuvat parannukset. Kyseinen l|dhestymistapa tunnetaan
Japanissa nimellda ”Kaizen”. Tata tekniikkaa pidetdaan JIT-ajattelun merkittavimpana
tyokaluna. (Cheng & Podolsky, 1996, s. 4). Tekniikka pohjautuu tuotantoprosessin
asteittaiseen parantamiseen. Kun pienia parannuksia tehdaan, niiden vaikutus on aluksi
pieni. Kun mitad tahansa prosessia parannetaan jatkuvasti, sitd aletaan ymmartamaan
paremmin ja pienistd parannuksista uskotaan kasautuvan suuri parannus (Nicholas &

Schonberger, 2018, s. 65—-66).



JIT-ajattelu kehitettiin alun perin autojen tuotantoon. Siihen pohjautuvat toimintatavat
on sittemmin kayttéonotettu kaikenlaisessa teollisuudessa (Nicholas & Schonberger,
2018, s. 43). JIT-ajattelusta on kehittynyt johtamisfilosofia, joka yhdistdd tiedon ja
ajattelumallin mukaiset toimintatavat ja tekniikat tehokkaaksi kokonaisuudeksi, jolla
tuotantoprosesseja kyetdaan optimoimaan. Oikeanlaisella tavalla kayttéonotettu JIT-
toimintamalli vahentda yrityksessa muuttuvien taloudellisten tekijoiden aiheuttamaa

epavakautta (Cheng & Podolsky, 1996, s. 9).

Kanban-jarjestelma on Ohnon kehittama kysynnan aikataulutusjarjestelma. Jarjestelman
avulla kyetddan minimoimaan keskenerdinen tyo prosessien vilissd ja pienentdmaan
varastoon sitoutunutta pddomaa. Kanban menetelma on keskeinen osa JIT-tuotantoa.
Siind kaytetadn visuaalisia “kanban-kortteja”, joiden avulla maaritetdadn tuotannossa
tuotettavien tuotteiden maara (Gross & Mclnnis, 2003, s. 10). Periaatteen mukaisesti
jokaiseen tuotettuja osia sisaltdvdaan osalaatikkoon kiinnitetdan kanban-kortti. Taman
jalkeen kyseinen osalaatikko viedaan sille merkittyyn paikkaan. Seuraavaksi osalaatikon
tyhjentdja kiinnittdaa kortin vastanottopylvadaseen. Taman jdlkeen osista tai tuotteista
tyhjennetty laatikko vieddan uudestaan ketjun alkupdahan. Tassa tilanteessa kanban-
kortti indikoi tarpeesta tuottaa uusi era kyseisia osia. Nain ollen sykli on valmis alkamaan

alusta (Lee ja muut, 2024, s. 169).

Kanban-jarjestelmda hyodyntavadssa tuotannossa tuotteita tuotetaan vain asiakkaiden
todellisen tarpeen ja kysynnan mukaan. N&in ollen menetelma korvaa viikoittaiset tai
paivittdiset tuotantotavoitteet. Kanban-jarjestelmaa hyddyntavan tuotantoyrityksen ei
tarvitse nojautua ennustuksiin kysynnasta. Visuaaliset kanban-kortit kertovat milloin
edetddn prosessista seuraavaan (Gross & Moclnnis, 2003, s. 10). Kanban-jarjestelman
avulla saadaan vastauksia seuraaviin kysymyksiin: mita tuotetaan, milloin tuotetaan,
minkd verran tuotetaan ja kuinka tuotteet kuljetetaan. Kanban-jarjestelma kattaa

informaation tyojarjestyksesta (Japan Management Association ja muut, 1985, s. 77-78).
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Kanban-jarjestelmalla saavutetaan useita tuotannollisia hyotyja. Se pienentda varastoja
ja parantaa operaatioiden virtausta. Ylituotannon estaminen on myds keskeinen etu,
joka oikein implementoidulla kanban-jarjestelmalla voidaan saavuttaa. Ylituotanto on
myo0s yksi seitsemdstd Shingon luokittelemista hukan luokasta. Kanban-jarjestelmassa
varastolle asetetaan minimi- ja maksimitasot, jotka toimivat reaaliaikaisina signaaleina
tuotannolle eli sille, milloin tulee tuottaa ja milloin ei. Na&in valtytaan liiallisesta
tuotannolta kysynnadn laskiessa. Kanban-jarjestelmd mahdollistaa ketteryyden, kun

kysynnassa ilmenee vaihtelua (Gross & Mclnnis, 2003, s. 11-13).

2.2 Just-in-time ajattelun heikkoudet puolijohdeteollisuudessa

Puolijohteet eli mikrosirut ovat tdarked osa monella eri teollisuuden alalla. Puolijohteita
tarvitaan monien elektronisten laitteiden tuotantoon. Puolijohteet ovat tarked osa
esimerkiksi matkapuhelimien ja autojen tuotantoa. Tyypillinen auto kayttda noin 50-150
puolijohdesirua toimiakseen. Niiden merkityksestda kertoo myo6s vaihdannan maara.
Puolijohteet ovat maailman neljanneksi vaihdetuin kauppatavara (Voas ja muut, 2021).
Puolijohdeteollisuus on haastava tuotantoymparisto, koska lapimenoajat ovat pitkia
seka kysynta muuttuu jatkuvasti. Puolijohteiden tuotantoprosessi on monimutkainen ja
se sisaltaa kapasiteettirajoitteita (Ziarnetzky ja muut, 2020). Puolijohdeteollisuudessa
yritykset usein toimivat JIT-tuotantomallin mukaisesti (Xiong ja muut, 2025). JIT-
tuotantomalli toimii ihanteellisten olojen vallitessa, mutta erilaisten kriisiolosuhteiden
vallitessa JIT-periaatteiden mukaisista toimintatavoista ja menettelyista tulee
haasteellisia (Lim & Tan, 2018). Esimerkiksi japanilaiselle elektroniikkajatti Sonylle, joka
toimi JIT-periaatteita noudattaen, COVID-19 pandemian aiheuttama puolijohdepula
aiheutti mittavia haittoja. Sonyn taytyi pienentaa tuotantokapasiteettia ja peruuttaa
asiakkaiden tilauksia. Sony laski PlayStation 5-pelikonsolin myyntiennustetta 4,5
miljoonalla kappaleella vuonna 2021 puolijohteiden saatavuusongelmien takia

(Kravchenko ja muut, 2024).

Tunnetut mediat ovatkin syyttaneet JIT-toimintamallia hairidistda ja pitdaneet mallia

syypdana puolijohdepulaan (Choi ja muut, 2023). Choin ja muiden (2023) mukaan
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akateeminen koulukunta on jakautunut kahtia; toiset vaittavat, ettd JIT-toimintamalli ei
ole kestdva, toiset taas uskovat edelleen sen ylivertaisuuteen hairidista huolimatta.

Puolijohdepulaan johtaneita tekijéita kdyn tarkemmin lapi kolmannessa paaluvussa.

2.3 Varmuusvarastointi epavarmuuden hallintakeinona

Varmuusvarasto on ylimaardinen puskuri, joka rakennetaan maaratyn varasto tason
padlle. Sen avulla varaudutaan tuotantoprosessien- ja toimitusprosessien hairidilta ja
mahdollistetaan kysynnan tyydyttdminen epdvarmoina aikoina (Graves, 1987, s. 2—3).
Varmuusvarastosta kdytetddan myos englanninkielistda nimed safety stock (SS).
Varmuusvarasto voidaan luoda tilaamalla tuotetta varastoon jo ennen kuin sita tarvitaan.
Taten puskuri epavarmuutta vastaan on luotu (Lee & Krajewski, 2024, s. 319). Shuklan ja
muiden (2025) mukaan yritykset ja valtiot ovat alkaneet varastoimaan kriittisia
puolijohdekomponentteja. Tallainen toiminta voi johtaa markkinaepatasapainoon eli
hairita tarjonnan ja kysynnan valista tasapainoa. Lisaksi varmuusvarastointi on kallista ja

vaatii tarkkoja kysyntdaennusteita ollakseen tehokasta.

Ayoun Nazirussaman (2024, s. 60) esittelee kaavan, jonka mukaan varmuusvarasto

voidaan laskea seuraavalla tavalla:

SS = (Max. toimitusatka x Max. kulutus per paiva)

— (Keskim. toimitusaika x Keskim. kulutus per pv)

Kuva 1 varmuusvaraston maarittaminen

Edelld mainittu kaava perustuu ajatukseen pahimpaan mahdolliseen skenaarioon
turvautumisesta. Kaava huomioi maksimikysynnan ja pisimman mahdollisen
toimitusajan.

JIT-tuotantoymparistossa varastoja ei ndhda tarpeelliseksi, vaan ne ovat hukkaa. Varastot
ovat kuitenkin tarkeitd ennustettavuuden kannalta. Varastojen avulla voidaan luoda
turva, joka mahdollistaa tarvittavan maaran materiaalia seuraavan prosessin kayttoon.

Asiakkaan kysynta on aina kyettava tyydyttamaan. Kysyntaa ei voi taydellisesti ennustaa,
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ja siind ilmenee vaihteluita. Tamankaltaisessa tilanteessa varasto toimii turvana, jonka
avulla kysyntaan kyetdaan vastaamaan. Varastoinnilla suojaudutaan my6s epavarmojen
tavarantoimittajien varalta. Taman kaltainen tilanne ei luonnollisesti ole otollinen, mutta
voi syntya, mikali tuotetta on niukasti tai tasaista ja varmaa toimitusta ei kyeta
varmistamaan. Esimerkiksi Huawei alkoi varmuusvarastoida puolijohteita Yhdysvaltain

asettamien pakotteiden seurauksena vuonna 2019 (Ramani ja muut, 2022).

Tuotteiden varastointi ei kuitenkaan ole ilmaista. Varastoinnista aiheutuvat kustannukset
voidaan jakaa tilaus/hankintakustannuksiin ja sailytyskustannuksiin.
Tilaus/hankintakustannukset kattavat esimerkiksi ostajien palkat ja kaikki kulut, jotka
ostotapahtuma aiheuttaa. Mitd useammin ostaa, sitd suuremmaksi ostokustannukset
kasvavat. Kyseiset kustannukset syntyvat ostettujen tavaroiden arvosta riippumatta.
(Muller, 2011, s. 13-15, 87). Sailytyskustannukset aiheutuvat itse varastorakennuksen
vuokrasta, varastohenkiloston palkoista, veroista, vakuutuksista ja varaston
kutistumisesta (Lee & Krajewski, 2024, s. 617). Oikea-aikaisella tuotteen ostolla on
mahdollista taistella kustannusinflaatiota vastaan. Lisaksi merkittava varastoinnin etu on
maaradalennukset. Yleisesti ottaen mita suurempi ostoera on kyseessa, sita halvemmaksi
se tulee. Nadiden syiden takia yritykset pyrkivat tekemaan mahdollisimman suuria ostoja
niin harvoin kuin mahdollista. Nain ollen varastoista tulee tarpeellisia ja kannattavia

(Muller, 2011, s. 13-15, 87).
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3 Puolijohteiden toimitusketju

Puolijohteet liikkuvat puolijohteiden toimitusketjussa (engl. semiconductor supply
chain). Toimitusketjua voidaan pitdd infrastruktuurina, joka mahdollistaa
teknologiateollisuudessa kaytettdvien puolijohteiden tuotannon seka jakelun (Xiong ja
muut, 2025). Toimitusketju kattaa kaiken yhteydenpidon yritysten vélilld. Puolijohteiden
saatavuudessa ilmenneet hdiriét juontavat juurensa puolijohteiden toimitusketjun

hairidihin.

Tutkielman kolmannessa padaluvussa kasittelen puolijohteiden toimitusketjua seka sen
haavoittuvaisuuteen johtavia tekijoita. Perehdyn tekijoihin, jotka ovat aiheuttaneen
maailmanlaajuisia puolijohteiden saatavuusongelmia ja esittelen hairididen vaikutuksia

vahvistavina ilmidina heijastus- ja piiskavaikutuksen.

3.1 Puolijohteiden saatavuushairidihin johtaneet tekijat

COVID-19 pandemiaa voidaan pitda merkittdvana osasyyna useaa teollisuudenalaa
vaivanneisiin puolijohteiden saatavuushdiridihin. Puolijohdepula on esimerkiksi
aiheuttanut merkittdvia tappioita autoteollisuudessa; vuotuisten tuotannollisten
menetysten arvioitiin olevan 110 miljardia Yhdysvaltain dollaria toukokuun 2021
loppuun mennessd (Ramani ja muut, 2022). COVID-19 pandemian takia tehtaita
jouduttiin sulkemaan eritoten Aasiassa, mika johti puolijohteiden valmistusongelmiin.
Samanaikaisesti ihmisten ty6elama koki suuren mullistuksen heidan siirtyessa etatoihin.
Etatyon maara lisdantyi ja kotitoimistot yleistyivat. Taman takia elektronisten laitteiden
kysyntd kasvoi rajahdysmaisesti. Tarjonnan supistuminen tuotannollisten ongelmien
vuoksi yhdistettynd korkeaan kysyntdan lisdsi rasitteita ja toimitusketjun toiminta
hairiintyi. Viruksen aiheuttamat sairastumiset lisdsivdit myos tyovoimapulaa, mika
vahvisti tuotannollisia ongelmia ja haittasi kysynnan tyydyttamista (Shukla ja muut,

2025).
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COVID-19 pandemian lisdksi puolijohteiden toimitusketjua ovat rasittaneet useat
muutkin tekijat. Venajan hyokkadyssota Ukrainaan seka kauppajannitteet Yhdysvaltain ja
Kiinan valilla ovat aiheuttaneet ongelmia puolijohteiden toimitusketjuun (Xiong ja muut,
2025). Xiongin ja muiden (2025) mukaan kauppasodan voidaan nahda alkaneeksi vuonna
2017 Yhdysvaltain kdynnistdaessa tutkinnan Kiinan epareilusta tavasta kayda kauppaa.
Kauppasota on johtanut tariffeihin, viennin kontrolloimiseen sekad useisiin pakotteisiin
monella toimialalla. Kauppasodan takia puolijohteiden valmistajien kustannukset ovat
nousseet ja heijastuneet hintojen vaihteluna myos kuluttajille (Ma, 2024). Luonnon
katastrofit ja tulipalot ovat horjuttaneet myos puolijohteiden toimitusketjua. Esimerkiksi
Japanissa 2016 koettu maanjaristys aiheutti tuhansien miljoonien yhdysvaltaindollarien
tappiot (Lim & Tan, 2018). Kyseinen maanjaristys ja Texasissa koettu lumimyrsky ovat

viivastyttaneet puolijohteiden tuotantoa ja toimitukseen (Shukla ja muut, 2025).

Puolijohteiden toimitusketjua voidaan pitda rakenteeltaan monimutkaisena. Kyseinen
toimitusketju sisdltdd monivaiheista koordinointia, yhteydenpitoa sekd synkronointia
useiden toimittajien, valmistajien ja jakelijoiden valilla (Xiong ja muut, 2025). Esimerkiksi
autovalmistaja General Motors kayttdaa valmistuksessaan osia, jotka ovat peraisin 250 eri
toimittajalta. Nama toimittajat taas kayttavat osissaan mikrosiruja, jotka ovat perdisin 11
eri puolijohdevalmistajalta. Toimitusketjussa on useita eri tasoja. Ylemman tason
toimittajat tilaavat osia alemman tason toimittajilta, vaikka tietavatkin, ettd he eivat
kykene tayttamaan tilauksia. Ndin toimitusketjun hairiot leviavat toimitusketjua pitkin ja
johtavat tuotantokatkoksiin (Ramani ja muut, 2022). Puolijohdeteollisuudessa
varmuusvarastot ovat myos hyvin pienet, mikd tekee toimitusketjun toiminnasta

hairidtilanteessa haavoittuvaisemman (Liao ja muut, 2025).

Maantieteellisesti pitkat etdisyydet luovat haasteita oikea-aikaisuudelle seka
tasmallisyydelle. Suuri osa maailman markkinoilla liikkuvista puolijohteista valmistetaan
Taiwanissa, Etela-Koreassa ja Japanissa. Taiwania onkin kutsuttu idan Piilaaksoksi heidan
valtavan puolijohdeteollisuutensa takia. Xiongin ja muiden (2025) mukaan

puolijohteiden toimitusketju on haavoittuvainen, koska tavarantoimittajien maara on
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hyvin rajallinen. JIT-mallin mukaisesti aikataulutettu tuotanto on hauras, kun raaka-
aineiden tai muiden tuotantotekijoiden saatavuudessa ilmenee hairio. Tuotannollisten
hairididen seuraukset nakyvat nopeasti koko toimitusketjussa ja haittaavat materiaalien
virtaa. Valmistajien tuotannollinen hairid voi nopeasti johtaa saatavuuden ongelmiin tai

viivastyneisiin toimituksiin.

Puolijohteiden valmistusprosessi on monimutkainen ja toimitusketjut ovat pitkia.
Esimerkiksi puolijohteiden tuotantolaitoksen rakentaminen vaatii 4-20 miljardin
Yhdysvaltain dollarin arvoisen sijoituksen. Taman lisdksi tuotantolaitoksen rakentaminen
ja kayttoonotto vie noin viisi vuotta (Ramani ja muut, 2022). Puolijohteiden
valmistukseen tarvitaan raaka-aineiksi esimerkiksi galliumia ja germaniumia, joita on
saatavissa vain tietyiltd alueilta. Maantieteellinen riippuvuus raaka-aineiden suhteen
tekee puolijohteiden toimitusketjusta riskialttiin hairidille. Riippuvuus onkin aiheuttanut
huomattavia pullonkauloja puolijohteiden tuotantoon kysynnan noustessa (Shukla ja
muut, 2025). Taman lisdksi geopoliittiset konfliktit voivat estda tuotannolla tarkeiden
raaka-aineiden saannin (Tse ja muut, 2024). Shuklan ja muiden (2025) mukaan
puolijohdepulaa voidaan pitdd edelld mainittujen tekijoiden summana. Heidan
mukaansa puolijohteiden valmistukseen kadytetyt investoinnit ja resurssit ovat olleet
alimitoitettuja. Taman takia tuotantokapasiteetti on ollut vajavainen ja se on tehnyt

toimitusketjusta hauraan hairigille.

3.2 Heijastusvaikutus ja piiskavaikutus

Hairiot, jotka kohdentuvat toimitusketjun yla- tai alavirtaan, voivat vahvistaa hairion
kokonaisvaikutusta heijastusvaikutuksen kautta (engl. ripple effect). Maaritelman
mukaan heijastusvaikutusta voidaan pitda prosessina. Toimitusketjun yhdessa osassa
ilmeneva hairidé etenee toimitusketjua pitkin sen alempiin osiin asiakasta kohti. Tama
johtuu siita, etta toimitusketjun eri toiminnot ovat yhteydessa toisiinsa ja riippuvaisia
toisistaan (Ghade ja muut, 2022). Toimitusketjussa ilmeneva hairio ei pysy paikallisena,
vaan levida toimitusketjun alavirtaan samalla vahvistaen hairion aiheuttamia vaikutuksia

(Dolgui & Ivanov, 2021). Heijastusvaikutuksessa on kyse eradnlaisesta lumipalloefektista,
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joka pienen hairion toteutuessa voimistuu entisestddn ja taten vaikuttaa koko

toimitusketjuun ja sen toimintaan.

Piiskavaikutus (engl. bullwhip effect) tarkoittaa kerrannaisvaikutusta, joka johtuu
kysynnan muutoksista. Tilaukset liikkuvat toimitusketjussa ylospdin, jolloin muutos
kuluttajien  kysynndssa voi aiheuttaa suurempia muutoksia tilausmaarissa
valmistajatasolla. Tama voi johtaa varaston epatasapainoon. Puolijohdeteollisuudessa
kysynnan muutos voi kdynnistda piiskavaikutuksen, joka johtaa yli- tai alituotantoon ja
pahentaa  globaalia  puolijohdepulaa.  Valmistajien on  vaikea  sovittaa
tuotantokapasiteetti yhteen todellisen kysynnan kanssa (Shukla ja muut, 2025).
Piiskavaikutus voi myds saada alkunsa operatiivisesta poikkeamasta toimitusketjussa ja

se tyypillisesti voimistuu toimitusketjua ylospdin mentaessa (Dolgui ja muut, 2020).

Dolguin ja muiden (2020) simulaatiopohjaisessa tutkimuksessa selvitettiin
heijastusvaikutuksen roolia piiskavaikutuksen synnyssa. Tulokset osoittivat, etta
kyseisten vaikutusten valilla oli negatiivinen keskindinen yhteys vaikutusten vahvistuessa
samanaikaisesti. Tassa tilanteessa toimitusmaarat laskevat, mutta asiakkaiden
tilausmaarat nousevat. Kyseinen efektien aiheuttama yhdistelma on erittdin tuhoisa,
vaikka korrelaatiota vaikutusten valilla ei olisikaan. Vaikutuksen toteutuessa
samanaikaisesti syntyy tilanne, jossa rastiin jaaneet tilaukset ovat kasaantuneet
tilausvuoriksi. Tama johtaa varastojen hallitsemattomaan tyhjenemiseen ja tayttymiseen.
Tuotanto on sekaisin, vaikka itse hairion aiheuttama vahinko olisikin jo korjattu. Taman
kaltainen tilanne on ilmennyt COVID-19 pandemian jalkeisen toipumisen aikana
puolijohdeteollisuudessa. Aluksi pandemian aiheuttamat karanteenit pakottivat ihmiset
pysymaan kotioloissa ja esimerkiksi henkildautojen kysynta vaheni radikaalisti. Vuoden
2020 loppupuolelle mentaessa henkiléautojen kysynta kuitenkin kasvoi rdjahdemaisesti.
Autovalmistajien oli kiihdytettava valmistusta ja heidan tarpeensa puolijohteita kohtaan
kasvoi (Ramani ja muut, 2022). Tilannetta pahensi se, ettd puolijohteiden tuotannossa
tuotantokapasiteetti oli allokoitu valmistamaan muiden teollisuuden alojen puolijohteita

(Voas ja muut, 2021). Hairioiden takia puolijohteiden tuotanto oli rajallista eika kysyntaa
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kyetty tyydyttamadan. Menneisyytta tarkastelemalla voidaan todeta piiskavaikutuksen
syntyneen kysynnan voimistumisen seurauksena. Sen vaikutus toimitusketjun ylavirtaan

oli ilmeinen.
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4 Puolijohtehteiden resilienssin kehittaminen, JIT-ajattelun ja

varmuusvarastoinnin tasapainottaminen

Toimitusketjun sietokyky eli resilienssi tarkoittaa toimitusketjun kykya sietdaa tai
vastustaa sen tasapainoa horjuttavia tekijoita. Toimitusketju on resilientti silloin kuin se
kestdd muutokset ja toimii tasolla, jolla kysyntd voidaan tyydyttda (Ramani ja muut,
2022). Kestava toimitusketju sietda hairiot ja sen toiminta palaa tasolle, jota se ennen
hairididen ilmenemistd oli (Holdago & Niess, 2023). Resilientti toimitusketju on
elintdrkeaa yritysten selviytymisen ja kasvun kannalta (Luo ja muut, 2024). Puhuttaessa
toimitusketjun resilienssin kehittdmisesta kyse ei ole pelkastdan riskien pienentamisesta.
Tuotantoprosessien optimointi, toimituskustannusten minimoiminen ja resurssien
tehokas kohdentaminen ovat keskeinen osa toimitusketjun kehittamista (Liao ja muut,

2025).

Tutkielman neljannessa paaluvussa esittelen keinoja, joidenka avulla puolijohteiden
toimitusketjusta saataisiin nykyista resilientimpi. Erittelen ratkaisuja ongelman
ratkaisemiseksi ja etsin taspainoa JIT-tehokkuuden ja varmuusvarastoinnin vilille, jotta

globaaleilta saatavuushairidilta voitaisiin tulevaisuudessa valttya.

4.1 Toimitusketjun riskienhallinta ja ennakointi

Riskien arviointi ja riskien hallinta ovat tdrked osa kokonaisuutta, jolla puolijohteiden
toimitusketjun resilienssia voidaan parantaa. Moktadir ja Ren (2024) havaitsivat DFS-
WINGS (Dynamic Fuzzy Sets & Weighted Influence Non-linear Gauge System)
analyysimentelmaa hyodyntavassa tutkimuksessaan geopoliittisten riskien seka
luonnonkatastrofien oleva kaikista merkittavin tekija toimitusketjun resilienssille.
Kyseiset seikat ovat aiheuttaneet hairiditd puolijohteiden toimitusketjulle ja sen
toiminnalle.  Geopoliittiset  riskitekijat ~ vaikuttavat  yritysten  strategiseen
paatoksentekoon (Tse ja muut, 2024). Moktadir ja Ren (2024) ehdottavat, ettad paattajien

tulisi ottaa kayttoéon riskienhallinallisia strategioita ja ennakoitua taten mahdollisiin
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tuleviin hairidihin. Riskienhallintainfrastruktuuri on tarkea toimitusketjun alajuoksussa
toimiville yrityksille. Se tarkoittaa niitd strategisia resursseja, jotka on allokoitu
toimitusketjun riskien hallintaan. Niiden avulla on mahdollista reagoida nopeasti
toimitusketjun hairiéihin ja pitda tuotanto jatkuvana. (Liao ja muut, 2025).
Riskienhallinnallisten paatosten on tapahduttava nopeasti, jotta pitkdn aikavalin
haittavaikutuksilta kyettdisiin valttymaan (lvanov ja muut, 2017). Esimerkiksi
matkapuhelimia ja muita elektronisia laitteita valmistava kiinalainen yritys Huawei sieti
Yhdysvaltain asettamia sanktioita varsin hyvin oman joustavuuden ja reaktiivisen
toiminnan ansiosta. Huawei pyrki parantamaan omavaraisuutta puolijohdetuotannossa.
Taman mahdollisti heidan tutkimus- ja kehitystyonsd, jonka avulla Huawei kykeni

saamaan korkealaatuisia kotimaisia toimittajia liikekumppaneiksi (Tse ja muut, 2024).

Tuotannon ei tulisi nojautua vain muutaman toimittajan varaan. Mikali toimituspaassa
esiintyy hadirio, se leviaa toimitusketjua pitkin sen alempiin osiin. Hairién seuraukset ovat
merkittavat, mikali puolijohteita valmistava yritys on riippuvainen kyseisesta
toimittajasta. Esimerkiksi Yhdysvallat ovat pyrkineet vahentamdan riippuvuuttaan
Kiinasta kehittamalla kotimaista puolijohteiden tuotantoa ja tutkimusta (Ma, 2024).
Toimittajien kilpailuttaminen ja harkittu valinta on osa riskienhallintaa. Moktadirin ja
Renin (2024) mukaan toimittajia seka tuotantopaikkoja tulisi monipuolistaa. Useiden
toimittajien kanssa otollisten sopimusten solmiminen ei kuitenkaan ole helppoa. Usean
toimittajan hyoédyntaminen voi korottaa hintoja, koska toimittajakohtaiset tilausmaarat
tulevat laskemaan. Tasta huolimatta tutkimukset osoittavat, ettd usean toimittajan
hyodyntaminen johtanee hintakilpailuun ja palvelun laadun paranemiseen (Lim & Tan,

2018).

Liun ja muut (2025) tutkivat Kiinan valtapyrkimyksia Taiwaniin ja niiden merkitysta
puolijohteiden toimitusketjun resilienssille ja esittelivat mahdollisia tulevaisuuden
skenaarioita ja niiden seurauksia. Kuten kappaleessa 3.1 mainitsin, Taiwan tuottaa
merkittdvan osan maapallon markkinoilla liikkuvista puolijohteista. Yhdysvallat seka

muut Taiwanin liittolaiset ovat olleet huolestuneita Kiinan valtapyrkimyksista ja siitd, etta
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suuri osa maailman kehittyneesta sirutuotannosta keskittyy Taiwanin saarelle (Fitch &
Yang, 2022). Todennadkdisimpanad mahdollisuutena Liu ja muut (2025) pitavat Kiinan
asettamaa karanteenia Taiwanille. Taiwanin saarto olisi toinen mahdollisuus, mutta se
lasketaan kansainvalisten lakien mukaan sodan julistukseksi, mika saattaisi Kiinan itsensa
epasuotuisaan asemaan ulkovaltojen silmissa. Mahdollinen karanteeni tulisi
vaikuttamaan materiaalien ja valmiiden tuotteiden liikkuvuuteen. Oikea-aikaisista
tuotteiden toimituksista tulisi haaste. Taman lisdksi karanteeni haittaisi tyovoiman
vapaata liikkumista. Tutkimuksessa karanteeni esitettiin Kiinan valtapyrkimyksien
ilmentymisen lievimpana muotona, jonka seuraukset kuitenkin horjuttaisivat

kansainvalista puolijohteiden toimitusketjua.

Liun ja muiden (2025) esittdma skenaario on ajankohtainen ja korostaa riskienhallinnan
merkitysta puolijohteiden toimitusketjun resilienssin kehittamiselle tulevaisuutta
silmdlla pitden. Mikali Taiwanin puolijohdetuotanto katkeaisi, tulisi tuotannon
korvaamisen ja kysynnan tyydyttamisen hinnaksi 350 miljardia Yhdysvaltain dollaria
(Voas ja muut, 2021). Taiwan Semiconductor Manifacturing Company (TSMC) on yksi
maailman suurimmista puolijohdevalmistajista. Se on alkanut monipuolistaa
tuotantopaikkojaan ympari maailmaa perustamalla wuusia tehtaita esimerkiksi
Yhdysvaltoihin (Fitch & Yang, 2022) ja laajentanut toimintaansa myds perustamalla
tuotantolaitoksia Japaniin ja Saksaan (Liu ja muut, 2025). Tallainen tuotannon
monipuolistaminen ja hajauttamainen maailman laajuisesti on yksi Moktadirin ja Renin
(2024) ehdottamista keinoista, joiden avulla puolijohteiden toimitusketjusta saadaan

resilientimpi.

Ivanov ja muut (2017) korostavat reaktiivisten paatosten merkitystd toimitusketjun
toipumisen kannalta. Heiddan mukaansa kestavyyspuskurit ja varajarjestelyt ovat
aarimmaisen tarkeitd. Varajarjestelyiden (esim. wuseat toimittajat, varastot,
kuljetuskanavat) avulla on mahdollista minimoida hairidistd johtuvat seuraukset.
Varajarjestelyt kuuluvatkin toimitusketjun resilienssin kehittdmisen tarkeimpiin

tyokaluihin. Holdagon ja Niessn (2023) mukaan varajarjestelyt ovat keskeinen osa
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vankkaa toimitusketjua. Heiddn mukaansa toimitusketjun ei tule vain sietdaa hairioita,
vaan kestda ne vankasti. He luokittelevat varajarjestelyt (engl. redundancy) esimerkiksi
kapasiteettivarauksiksi seka kohtuullisiksi varmuusvarastoiksi. Naiden avulla riskeihin
varautuminen helpottuu ja niiden vaikutuksia toimitusketjun toimintaan kyetdan
mitatoimaan. Paatokset ja varajarjestelyt maarittdvat suoraan hairion aiheuttaman

heijastusvaikutuksen vahvuuden ja leviamisen toimitusketjuun.

4.1.1 Tietojarjestelmien merkitys osana riskienhallintaa ja ennakointia

Tietojarjestelma on kokonaisuus, joka hyoddyntdaa laajaa kirjoa tietotekniikkaa
toimiakseen. Tietojarjestelma on suunniteltu erilaisten tehtavien suorittamista varten.
Tietojarjestelma yhdistaa tekniikan ja ihmisten toimintatavan, ndin ollen vuorovaikutus

ja viestintda mahdollistuu eri toimijoiden vélilla (Boell & Cecez-Kecmanovic, 2015).

Liaon ja muiden (2025) mukaan tehokas tiedonkasittely parantaa puolijohteiden
toimitusketjun resilienssid. Kollektiivinen riskienhallinta ja nopeat operatiiviset
muutokset ovat mahdollisia tiedonvaihdon ollessa lapindkyvdaa ja synkronoitua.
Operatiiviset muutokset ovat kriittisia hairididen jalkeisend aikana. Nopea
mukautuminen hairidihin ja operatiiviset muutoksen mahdollistuvat tietojarjestelmien
ollessa tehokkaita ja joustavia. Hyvin toimiva tiedonvaihto toimitusketjun alkupaasta
loppupddhan on tarkeda toimitusketjun resilienssin kannalta. Tehokas tiedonvaihto lisaa
toimitusketjun nopeutta (engl. velocity) eli reagointikykya hairididen ilmetessa (Holdago
& Niess, 2023). Liaon ja muiden (2025) mukaan joustavat tietojarjestelmat parantavat
yrityksen strategista ketteryyttd. Tehokkaat tietojarjelmat mahdollistavat operatiiviseen
tehokkuuden ja hyvan yhteyden pidon kumppanien ja toimittajien valilla, mika vahvistaa

toimitusketjun resilienssia.

Puolijohteiden toimitusketjun alavirrassa monimutkaisista tuotantoprosesseista
karsiville yrityksille tietojarjestelman tehokas toiminta on elintarkeda. Sen avulla oikea
aikainen tiedonvaihto mahdollistuu. Oikea-aikaisen tiedon avulla yritykset voivat

minimoida niita riskeja, jotka liittyvat akillisiin teknologian muutoksiin ja tuotteiden
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lyhyeen elinikaan. Nain ollen oikea-aikainen tieto varastotasoista,
tuotantoaikataulutuksesta seka kysynnan ennustuksista on kriittistd. Se mahdollistaa
yrityksille kyvyn liikkua ketterasti ja vastata markkinoiden muutoksiin ja toimittajien
héirioihin. Ketteryys (engl. agility) kuvaa yritysten kykya mukautua kysynnan vaihteluihin
ja taten tyydyttdd kysyntd vaaditulla tasolla (Holdago & Niess, 2023). Tehokas
yhteydenpito toimitusketjun sisdlla on puolijohdeteollisuudessa erittdin tarkeaa, jotta
tiukkoihin  markkinoilletuloaikavaatimuksiin  kyetddan vastaamaan. Toimitusketjun
resilienssi  paranee tietoteknisten integraatioiden vaikutuksesta vahvistaen
liiketoimintaa (Liao ja muut, 2025). Kravchenko ja muut (2024) painottavat myos
tutkimuksessaan oikea-aikaisen tiedon valittymisen merkitysta nopealle paatoksenteolle.
Heiddan mukaansa tietotekniikan tehokas hyddyntdminen niin omaan vahvistaa

toimitusketjun resilienssia.

Esimerkkind kuljetusyhtic DHL hyodyntaa tietojarjestelmaa kartoittamalla omaa
toimitusketjua ja sen toimintaa kokonaisvaltaisesti. Jarjestelma rakentaa riskiprofiileja ja
tunnistaa riskialueita. Tama mahdollistaa toimitusketjun riskeja pienentavien toimien
aloittamisen ldhes reaaliajassa. (Ivanov ja muut, 2019). Tamén kaltainen jarjestelma on
esimerkki yritysten nykyisin kdyttdmistda ennakoivien toimitusketjun hairididen
ohjelmistoista.  Vastaavia tietoteknisia = integraatioita  kayttamalla  voidaan
tulevaisuudessa varautua hairidihin ja vahvistaa puolijohteiden toimitusketjun

resilienssia.

4.2 Toimitusketjun hybridimalli

Puolijohdeteollisuudessa toimitusketjujen on oltava myos rakenteeltaan oikeanlaisia ja
kestavia, jotta tulevaisuuden hairidiltd ja niiden seurauksilta valtytdaan parhaalla
mahdollisella tavalla. Toimitusketjunhallinta ja suunnittelu on nykyisin tarkeaa yritysten
toiminnan kannalta. Oikeanlainen toteutus tuo yrityksille kilpailuetua (Fadaki ja muut,
2020). Nykypaivan muuttuvat markkinat ja huimaa vauhtia kehittyva teknologia luo
uudenlaisia haasteita yrityksille. Yritysten on kyettava tarjoamaan kuluttajille laadukkaita

tuotteita lyhyemmassa ajassa ja alhaisemmilla hinnoilla. Ratkaisuna edella mainittuihin
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haasteisiin on kehitetty niin sanottu leagile-strategia/toimitusketjumalli (Hashem &
Aboelmaged, 2023). Leagile-strategian mukaan toimivaa toimitusketjua voidaan pitda
eraanlaisena hybridimallin toimitusketjuna, koska siina yhdistyy seka Lean -ajattelusta
tuttu hukkaa minimoiva periaate, ettd agile-toimitusketjumallin ketteryys (Fadaki ja
muut, 2020; Hashem & Aboelmaged, 2023). Lean-ajattelussa keskeistd on lisdarvoa
tuottamattomien prosessien eliminointi. Lean-elementti on ollut [dhivuosikymmenien
aikana tarked osa toimitusketjumalleja asiakasarvon luojana seka liiketoiminnan
edistdjana. Toimitusketjumalleissa esiintyva ketteryyden elementti, joka mahdollistaa
nopeat operatiiviset muutokset, on tarkea epavakauden vallitessa markkinoilla (Hashem

& Aboelmaged, 2023).

Fadaki ja muut (2020) havaitsivat tutkimuksessaan tasapainotetun toimitusketjun
johtavan parempaan suorituskykyyn yrityksen kannalta. Heidan mukaansa leagile-
toimitusketjumalli on optimaalisin ratkaisu yritysten toiminnan kannalta. Tutkimus
osoittaa markkinoiden epavarmuuden olevan keskeisin tekijd, joka maaraa yritysten
toimitusketjumallin muodon. Epdvarmuuden vallitessa yritykset ajautuvat kauemmas
optimaalisesta leagile-toimitusketjumallista. Epavarmuus markkinoille aiheuttaa suuren
poikkeaman toimitusketjun muotoon ohjaamalla vyrityksida lean- tai agile-malliin.
Murphyn ja muiden (2017) mukaan epavarmuus johtaa myos korkeaan varmuusvaraston
tasoon. Fadakin ja muiden (202) tutkimus osoittaa, ettd turvallisten ja vankkojen
markkinaolosuhteiden vallitessa yritykset kykenevat tasapainottamaan toimintansa

paremmin ja omaksuvat teoreettisen optimiratkaisun eli leagile-toimitusketjumallin.

Holdago ja Niess (2023) painottivat varajarjestelyiden merkitystd toimitusketjun
resilienssin kannalta. N&in ollen tarkea toimitusketjun suorituskyvyn turvaaja ja
resilienssin yllapitdja on optimaalinen varmuusvaraston taso. Kuten mainittua
puolijohdeteollisuuden yritykset toimivat JIT-periaatteiden mukaisesti. Toisessa
paaluvussa totesin JIT-toimintatapojen olevan toimivia ihanteellisten olosuhteiden
vallitessa, mutta niiden nahtiin johtavat haavoittuvaisuuteen hairididen ilmetessa. Kun

tahan yhdistetaan Fadakin ja muiden (2020) tutkimustulokset siita, kuinka epavarmat
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olot ohjaavat yritysten toimitusketjumallia ja toimintaa poispdin optimaalisemmasta
leagile-pisteestd, paastaan tilanteeseen, jossa JIT-tehokkuuden ja varmuusvarastoinnin

valille on kyettava |0ytamaan tasapaino.

Salameh ja Ghattas (2001) esittdvat matemaattisen kaavan, jolla voidaan laskea
optimaalinen JIT-varasto huoltokatkoksen ajaksi. He esittelevat artikkelissaan
seuraavanlaisen esimerkin, jossa he vertaavat kolmea tosistaan eroavaa skenaariota.

Kirjanlyhenne S tarkoittaa varmuusvaraston kokoa.
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Koneen kédynti aika, T = 30 pdivaa

Varmuusvaraston tayttonopeus, a = 15000 yksikk6d vuodessa

Kulutusnopeus, = 30000 yksikkod vuodessa

Varastointikustannus, h = 28$/yksikko/vuosi

Puutekustannus, p = 1$/puuttuva yksikko

huoltokatkos, t = vaihtelee tasaisesti yhden ja kolmen paivan vililld (a=1, b=3)

h(a+ﬁ))1n(T+b)Sz+( 2p8 (bz b 52)

203 (B —a T+a 2'+a+b)(b—a)\ 2 p 252

Kuva 2 laskuesimerkki

Taulukko 1 laskuesimerkin tulokset

aiheutuneet

S kokonaiskustannukset:
ei varmuusvarastoa 0 $2109,38
Optimaalinen $671,31

170,44
varmuusvaraston taso
minimivarasto sille, ettad
varasto ei lopu kesken, 250 $984,7
vaikka  huolto  kestdisi
maksimiajan

Salamehin ja Ghattasin (2001) esittama laskuesimerkki osoittaa, kuinka tdydellinen
varastottomuus  johtaa  suuriin  kustannuksiin, koska tdssd  tapauksessa
puutekustannukset kohoavat korkeiksi ($2109,38). Laskenta myods todistaa 100 %
varautumisen olevan kustannuksellisesti tehotonta. Optimaalinen ratkaisu |oytyy
kohdasta S=170,44. Taman mukainen ratkaisu on kustannuksellisesti tehokkain ja
jarkevin ratkaisu vyritykselle huoltokatkoksen ajaksi. Laskuesimerkin tulokset ovat

nahtavissa taulukossa 1.
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Vaikka Salamehin ja Ghattasin (2001) matemaattinen malli on kehitetty
varmuusvarastotason optimointiin ennakoivan huoltokatkoksen ajaksi, voidaan sita
kuitenkin  soveltaa tiettyjen hairididen tapauksessa puolijohdeteollisuuteen.
Puolijohdeteollisuudessa hairididen kestoa ei voida tarkoin arvioida kuten mahdollista
huoltokatkoa, mutta esimerkiksi huoltokatkon voi rinnastaa tulipaloon tai muuhun
tuotannon osittain katkaisevaan hairiodn. Moktadirin ja Renin (2024) mukaan luonnon
katastrofit ovat merkittava toimitusketjun toiminnan hairiotekija, ja niihin varautuminen
kyseistd matemaattista mallia soveltamalla olisi tehokasta. Mallin oikeanlainen
soveltaminen mahdollistaisi riitttdvan  varmuusvaraston, mutta  sdilyttaisi
puolijohdeteollisuudessa harjoitettavan JIT-toimintamallin tehokkuuden. Salamehin ja
Ghattasin (2001) malli lisaa toimitusketjun agiliteettia eli siirtda toimitusketjun muotoa
lean-niukkuudesta kohti ketterampda muotoa. N&in ollen toimitusketjun toiminta ei
menisi liilan laihaan eli leaniin suuntaan, eikd varasto taso mukailisi taydellista JIT-
tehokkuutta. Na&in puolijohdeteollisuuden toimitusketjussa esiintyvien hairididen

vaikutusta toimitusvarmuudelle ja liiketoiminnalle voitaisiin ennaltaehkaista.

Kyseinen varmuusvarastotason optimointi kulkee kasi kddessa Fadakin ja muiden (2020)
tutkimustulosten kanssa siita, kuinka kummankaan toimintamallin mukainen aaripaa ei
ole tehokas, vaan optimaalinen ratkaisu l0ytyy mallien keskikohdista. Choin ja muiden
(2023) mukaan varastotason nostaminen ei tee toimitusketjusta resilientimpaa. Heidan
mukaansa tama on yleinen harhaluulo. Korkea varastotaso jaykistdaa toimitusketjua seka

kohottaa kustannuksia.

Bhamra ja muut (2021) esittavat kolme konkreettista lahestymistapaa leagile-strategian
luomiseksi. Ensimmaisessa menetelmédssa peruskysyntd erotetaan piikkikysynnasta.
Peruskysyntdd, joka on tasaista, tulisi hoitaa kustannustehokkain lean-menetelmin.
Piikkikysyntaan tulisi taas vastata ketteralla agile-strategialla. Kirjoittajat ehdottavat
myo0s pareto-periaatetta, jossa tuotteiden virtaa hallitaan myyntimaariin perustuen. 20 %

myydyimmista tuotteista noudattaisi lean-strategiaa noudattavia periaatteita, kun taas
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80 % loppuosaa hallittaisiin ketteran agile-strategian avulla. Bhamra ja muut (2021)
tuovat esille irtikytkentapiste-hallintamenetelman. Menetelman mukaan lean-strategiaa
noudatetaan toimitusketjun tiettyyn pisteeseen saakka. Taman pisteen jalkeen
toimitusketjun alavirran segmentissa toimitaan ketterda agile-strategiaa hyvaksi
kayttaen. Irtikytkentdpiste menetelma olisi tehokas tapa luoda toimiva hybiridimallinen
leagile-strategiaa noudattava toimitusketjumalli puolijohdeteollisuuteen. Kyseisen
menetelman avulla puolijohteiden toimitusketju olisi resilientimpi, koska alkupdan
tuotannon osuus toimisi JIT-tehokkuutta noudattaen. Ndin ollen alkupdan
puolijohteiden toimitusketjussa sdastyttdisiin varastontiin liittyvilta kuluilta. Kettera-
strategia tulisi kdyttéon vasta puolijohteiden valmistusprosessin mychemmassa
vaiheessa. Tama ehkaisisi Voasin ja muiden (2021) esittdmaa tilannetta, jossa
tuotantokapasiteetti on jo allokoitu eri tarkoitukseen suunnattujen puolijohteiden
tuotantoon. Ketteryys eliminoisi niukkuutta, jota esimerkiksi autoteollisuuden partaalla
koettiin kysynnan muutoksen siirtdessa huomion keskipisteen muualle. Kettera strategia
puolijohteiden toimitusketjun loppupddssa poistaisi myds riskin, joka liittyy

puolijohteiden lyhyeen elinikdan.
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5 Pohdinta

Tutkielmassa kartoitettiin puolijohteiden toimitusketjun heikkoja kohtia, jotka tekevat
sen toiminnasta hauraan hairididen esiintyessa. Tutkielman tavoitteena oli esittaa
menetelmia, joiden avulla puolijohteiden toimitusketjun toiminnasta saataisiin
resilientimpi. Kyseisten tutkielmassa esitettyjen menetelmien avulla olisi mahdollista

pienentda tulevaisuudessa ilmenevien hairididen seurauksia ja ennalta ehkaista niita.

Kirjallisuus korosti eritoten toimitusketjun sisdisen tiedonvaihdannan merkitysta.
Kirjallisuudessa tama nahtiin tarkedksi tekijaksi, jota vahvistamalla puolijohteiden
toimitusketjun resilienssi paranisi. Tutkielmassa kaytetyt artikkelit korostivat myos
operatiivisen paatannan ja ketteryyden merkitysta. Tehokkaan tiedonvaihdon
sidosryhmien valilla tietoteknisid integraatioita hyddyntden voidaan todeta olevan
mahdollistaja nopeisiin operatiivisiin paatoksiin. Operatiivisten paatdsten merkitys
korostuu hairion tapahtuessa puolijohteiden toimitusketjussa. Tuotantolaitosten
maantieteellinen hajauttaminen on kirjallisuuden perusteella merkittavaa resilienssin
kannalta. Geopoliittiset riskit ja luonnonkatastrofit aiheuttavat pienemman hairién
puolijohteiden toimitusketjun toimintaan, mikdli valmistajien tuotantolaitokset
sijaitsevat  eripuolilla  maapalloa. Puolijohteiden  valmistajien  tulisi  kyeta
monipuolistamaan toimittajien maaraa. Nain ollen puolijohteiden tuotanto ei katkeaisi
ja hairioityisi toimittajan vaikeuksien takia. Tutkielman tulokset puhuvat myos
oikeanlaisen toimitusketjumallin tarkeydesta. Puolijohteiden toimitusketjun suositellaan
noudattavan hybridimallia, jossa yhdistyy JIT-ajattelun tehokkuus sekda agile-
toimitusketjumallin ketteryys. Kirjallisuuden perusteella toimitusketjun resilienssi
paranee, kun toimitusketjun alkupddssa noudatetaan JIT-tehokkuuta ja loppupaassa
tuotantoon ja logistisiin ratkaisuihin liittyvat pdatokset toteutetaan ketteran mallin

mukaiseti.

Tutkielman tuloksiin pohjautuen puolijohdeteollisuuden yritykset voisivat ottaa
kayttoon tutkielmassa esiteltyja keinoja. Niiden avulla puolijohteiden toimitusketjun

resilienssi kehittyisi vahvemmaksi ja kansainvalisten saatavuushairididen vaikutukset
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kyettdisiin mitatéimaan ja ennaltaehkdisemaan. Tulevaisuudessa puolijohteiden
toimitusketjun resilienssin vahvistamisen tulisi olla systemaattista ja jarjestelmallista.
Kirjallisuus antoi nadyttoa siitd, kuinka proaktiivinen kehittdminen on toimivaa ja
tehokasta. Taten puolijohteiden parissa toimivien yritysten tulisi aktiivisesti parantaa ja
hakea kestadvia ratkaisuja, joiden avulla toimitusketjun toiminta pysyisi vahvana myos

epdvarmojen olojen vallitessa.

On mielenkiintoista ndhda miten tulevaisuudessa yritykset kdyttaytyvat ja reagoivat,
mikali  vastaavanlaisia  hdiridita  esiintyy  toimitusketjussa.  Tulevaisuudessa
puolijohdeteollisuuden yrityksilta tullaan vaatimaan paljon sietokykya seka heidan tulee
sopeutua muuttuviin oloihin. Esimerkiksi Kiinan mahdollisten valtapyrkimysten
toteutumisen myo6ta on mielenkiintoista nahda hairioityykd puolijohteiden saatavuus,
vai ovatko esimerkiksi autovalmistajat onnistuneet vahentdama&an riippuvuuttaan
Taiwanin suuntaan. Jatkotutkimuksessa olisi mielenkiintoista tutkia puolijohteita
hyodyntdavan yrityksen toimintaa ja heiddn konkreettisia toimia toimitusketjun

resilienssin kehittamiseksi.
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