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Nykypaivana tuotteiden elinkaaret ovat huomattavasti aiempaa lyhyempia.
Yrityksien elinkaarihallinta  keskittyy usein  tuotteen elinkaaren
alkuvaiheeseen, koska tuotannon aloittaminen tuottaa yritykselle
likevaihtoa ja mahdollistaa tuloksen tekemisen. Sen sijaan tuotteen alasajo

jatetdéan usein vahemmalle huomiolle.

Tybn tavoitteena on luoda kattava katsaus tuotteen alasajoprosessin
toimenpiteisiin. Tyossa keskitytaan tuotteen alasajoon
tuotannonohjauksen, toimittajasuhteiden ja varaosatuotannon kannalta.
Tybssad esitetaan laskukaavoja taydennyksien ja varaosatarpeen
maarittamiseksi sekd toimenpiteita tukemaan tuotannonsuunnittelua ja

toimittajasuhteiden hallintaa. Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena.

Tyon lopputuloksena on saatu selville, kuinka tuotteen alasajoprosessin
aikana materiaalitdydennyksia kannattaa toteuttaa, kuinka
tuotannonohjautuvuus ja varaosatarve vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun,
miten alasajo vaikuttaa toimittajasuhteisiin ja kuinka varaosatarve voidaan

tyydyttaa tuotteen alasajon jalkeen.
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1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Nykypaivan kiristyneessé kilpailutilanteessa uusia tuotteita lanseerataan markkinoille
aiempaa tiuhempaan tahtiin ja tuotteiden elinkaaret ovat aiempaa Iyhyempia
(Pourakbar & Dekker 2012, s. 44). Tuoteportfolioiden kasvaessa tuotteen
elinkaarihallinnan merkitys on korostunut ja elinkaarihallintaan panostetaan yha
enemman ja enemman. Yritysten elinkaarihallinnan painopiste on yleensa elinkaaren
alussa, ja tuotteen alasajo jatetdan pienemmalle huomiolle. Tuotteen alasajoprosessi
ei tuota yritykselle liikevaihtoa, ja sen merkitysta usein vahatellaan. Aiheeseen liittyvaa

tutkimusta on huomattavasti tuotteen ylésajoa vahemman. (Wagner 2017, s. 1-2)

Tuotteen alasajon laiminlydminen voi pahimmillaan aiheuttaa suuret kustannukset ja
vanhentuneen varaston (Burkett 2010, s. 6). Alasajo voidaan toteuttaa usealla eri
strategialla (Baker ja Hart 2007, s. 478-481), ja hyvin toteutetun tuotteen alasajon
seurauksena yritys saa vapautettua resursseja muun tuotannon kayttoon (Hise et al.
1984, s. 56). Tuotteen alasajoprosessin tehokasta toteuttamista varten on otettava
huomioon useita eri nédkdkulmia, kuten esimerkiksi johdon toiminta, materiaalinhallinta
ja tuotannonsuunnittelu. Myos vaikutukset sidosryhmiin on otettava huomioon tuotteen

alasajon suunnittelun ja toteutuksen aikana.

Tuotteen alasajoon liittyy useita eri haasteita. Naista haasteista merkittavimpia ovat
tuotantokapasiteetin  kayttd, ylijddmavaraston muodostuminen, tuote-erdkokojen
suunnittelu, sopimusrajoitteet seka tyévoiman vastustus (Wagner 2017, s. 106). Td&ma
kandidaatintyd pyrkii luomaan vastauksia tuotteen alasajon haasteisiin seka antamaan
kattavan kokonaiskuvan tuotteen alasajoprosessin etenemisesta, eri osa-alueista ja
sen vaatimista toimenpiteistd. Ty0 kokoaa aiheen kirjallisuudesta ja aiemmista
tutkimustuloksista johdonmukaisen kokonaisuuden, joka kattaa yksityiskohtaiset

laskentamallit ja toimenpiteet tuotteen alasajoon liittyen.



1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tybn tavoitteena on tutkia tuotteen alasajoprosessia tuotannonohjauksen,
toimittajasuhteiden ja varaosatuotannon nakokulmista sekd muodostaa selkeéa kasitys
lukijalle erilaisista toimenpiteista, joilla alasajoprosessia voidaan ohjata ja tehostaa.
Tydssa kaydaan lavitse erilaisia toimenpiteitd, viitekehyksia ja laskukaavoja tuotteen
alasajoprosessin aikaisen tuotannonohjauksen, toimittajasuhteiden hallinnan ja

varaosatuotannon tueksi.

Tyossa kasiteltavat tutkimuskysymykset ovat:
- Kuinka varastojen tdydennyksia hallitaan tuotteen alasajon aikana?
- Miten tuotantoa suunnitellaan tuotteen alasajon aikana?
- Kuinka toimittajasuhteita hallitaan ajettaessa tuotetta alas?

- Kuinka varaosien saatavuus varmistetaan tuotannon lopettamisen jalkeen?

Tyo6sta on rajattu ulkopuolelle paatdksenteko tuotteen alasajosta, ja tyo keskittyy vain
alasajon vaatimiin toimenpiteisiin. Vaikutukset brandiin, asiakastyytyvaisyyteen ja

myyntiin on myos rajattu tyon ulkopuolelle.

1.3 Tyon rakenne ja tutkimusmenetelmat

Ty6 jakautuu johdantoon, neljgdn kéasittelykappaleeseen ja johtopaatoksiin.
Johdannossa kaydaan lavitse tyon tausta, tavoitteet, rajaus, tutkimuskysymykset,
rakenne ja tutkimusmenetelmat. Ensimmainen kasittelykappale kasittelee tuotteen
alasajoa osana elinkaarihallintaa ja tuotteen alasajoprosessin strategioita, vaiheita,
hybtyja ja haasteita sekd esittelee alasajoprosessimallin. Toinen kasittelykappale
keskittyy tuotteen alasajoon kahdesta tuotannonohjauksen nékdkulmasta:
materiaalinhallinnasta ja tuotannonsuunnittelusta. Siina esitelladn laskukaavoja
taydennyserien ja odotettujen ylijddmavarastojen laskemiseksi sek& toimenpiteita
tuotannonsuunnittelun tueksi. Toisessa kasittelykappaleessa esitellaan myos
alasajokertoimen kaava, jolla voidaan laskea osien hyoddynnettavyyttd muissa

tuotteissa. Kolmannessa kasittelykappaleessa perehdytaan toimittajasuhteisiin ja



niiden hallintaan tuotteen alasajoprosessin aikana seka esitellddn erilaisia tilanteita
toimittajan kanssa alasajon aikana. Neljannen kasittelykappaleen aiheena on
alasajettavan tuotteen varaosa- ja huoltopalvelutoiminta, varaosatarpeen
maadrittdminen ja erilaiset varaosastrategiat. Johtopaattksissa vastataan
tutkimuskysymyksiin ja luodaan kokonaiskuva tuotteen alasajosta

tuotannonohjauksen, toimittajasuhteiden ja varaosatoiminnan nakokulmista.

Tyo6 toteutetaan kirjallisuuskatsauksena aiheen kirjallisuuteen, tieteellisiin artikkeleihin
ja aiempaan tutkimukseen aiheesta. Tyon lahteind on pyritty kayttdamaan aiheen
kannalta olennaisia ja tuoreita julkaisuja. Lahteita valittaessa niita on arvioitu kriittisesti,
ja lahteiksi on valikoitunut vain luotettavilta tahoilta julkaistuja tieteellisia artikkeleita ja

kirjallisuutta.



2 TUOTTEEN ALASAJOPROSESSI JA ELINKAARIHALLINTA

Tuotteen alasajoprosessi on osa isompaa kokonaisuutta, tuotteen elinkaarihallintaa.
Tassa kappaleessa esitetaan tuotteen elinkaarihallinnan maaritelmé ja osa-alueet,
tuotteen alasajoprosessi osana elinkaarihallintaa, tuotteen alasajoprosessin
maadritelma, eri strategiat tuotteen alasajoprosessin toteuttamiseksi, tuotteen

alasajoprosessin vaiheet ja sen hyddyt ja haasteet.

2.1 Tuotteen elinkaarihallinta

Tuotteen elinkaarihallinta eli "Product Lifecycle Management (PLM)” tarkoittaa laajaa
toimintojen kokonaisuutta tuotteen koko elinkaaren systemaattiseen hallintaan
(Saaksvuori & Immonen 2005, s. 9). Tuotteen elinkaarihallinta voidaan myos maaritella
tuotteiden mahdollisimman tehokkaana hallintana aina ensimmaisesta ideasta
tuotteeseen liittyen sen elinkaaren loppuun asti, kun tuote ajetaan alas (Stark 2015, s.
1).

Tuotteen elinkaarihallinta koostuu kolmesta osa-alueesta: tuotteesta, elinkaaresta ja
siihen liittyvasta hallinnasta. Tuote on hyoddyke, jota yritys tarjoaa asiakkailleen. Sen
merkitys tuotteen elinkaarihallinnassa on suuri: ilman tuotetta ei yrityksella ole
likevaihtoa eika asiakkaita. Yrityksen liikevaihto koostuu jatkuvasta uusien tuotteiden
kehittamisesta ja vanhojen tuotteiden paivittamisestd. Tuote voi olla konkreettinen

esine, asia tai palvelu. (Stark 2015, s. 5)

Tuotteen elinkaari voidaan maaritella viiden eri vaiheen kautta. Nama vaiheet ovat
kuvittelu, maarittely, toteutus, kaytto ja tuki sekd kaytosta poisto. Kuvitteluvaiheessa
tuote on vasta ideatasolla, maarittelyvaiheessa ideoista kasataan yksityiskohtainen
kuvaus tuotteesta, toteutusvaiheessa tuote luodaan aiemmin tehtyjen maarittelyjen
pohjalta, kayttd ja tuki -vaiheessa asiakas kayttaa tuotetta, ja lopulta kun tuotteen
elinkaari tulee paatokseen, poistetaan se kaytosta ja asiakas hylkaa tuotteen. Tuotteen

elinkaaren eri vaiheet on esitetty kuvassa 1. (Stark 2015, s. 6)



Kaytto & Kaytosta

Kuvittelu Madrittely Toteutus Tuki poisto

Kuva 1. Tuotteen elinkaaren eri vaiheet Starkin mukaan (2015, s. 6).

Tuotteen hallinta sisaltda useita eri toimintoja: organisoinnin, resurssienhallinnan,
paatoksenteon, tavoitteiden asettelun ja tuloksien hallinnan. Starkin (2015, s. 7)
mukaan tuotetta pitaa hallita koko sen elinkaaren ajan, jotta voidaan varmistaa kaiken
sujuvan hyvin. Tassa tyossa keskitytdaan tuotteen elinkaaren loppuun ja sen hallintaan

eli tuotteen alasajoprosessiin.

2.2 Tuotteen alasajoprosessi

Tuotteen alasajoprosessi, “Product phase-out process”, voidaan maaritella
prosessina, joka mahdollistaa yrityksille tuotteen poistamisen tuoteportfoliosta.
Alasajoprosessi on seuraus tuotteen alasajon paatoksesta, se alkaa alasajon
suunnittelulla ja paattyy viimeistelyyn tuotannon loppumisen jalkeen (Wagner &
Blecker 2015, s. 76). Burkettin (2010, s. 6-7) mukaan monimutkaiset tuoteportfoliot
voivat aiheuttaa jopa 80 % korkeammat suorat toimitusketjun kustannukset, 53 %
kasvun ennusteiden virheissa ja 40 % suuremman varianssin tuotannon
aikataulutuksessa. Hanen mukaansa tuotteen alasajoprosessin heikko johtaminen voi
vaikuttaa yrityksen kilpailukykyyn ja johtaa vanhentuneeseen varastoon. Tasta syysta

tuotteen alasajoprosessin huomioiminen yrityksissa on tarkeaa.

2.2.1 Tuotteen alasajoprosessin strategiat

Baker ja Hart (2007, s. 478-481) esittelevat viisi erilaista strategiaa tuotteen
alasajoprosessin toteuttamiseksi. Nama strategiat ovat tuotteen valiton alasajo,
tuotannon lopettaminen raaka-aineiden loputtua, tuotannon lopettaminen hitaasti,
tuotannon myyminen seka normaalin tuotannon lopettaminen ja uudelleenesittely

myo6hemmin erikoistuotteena.



Tuotteen valitdn alasajo on strategioista radikaalein ja nopein. Heti tuotteen
alasajopaatdksen jalkeen tuotanto ja myynti pysaytetaan ja asiakkaille ilmoitetaan, etta
tuotetta ei ole endé saatavilla. Kaikki varastossa olleet tuotteet ja raaka-aineet, joita ei
voida enaa hyddyntaa, poistetaan kustannuksiksi. Tama strategia ei ole kovin yleinen,
ja sitéa kaytetaan lahinna silloin, kun raaka-aineet, pakkausmateriaalit, tydvoima ja
tuotantolinjat ovat hyvaksikaytettavissa muiden tuotteiden tuotannossa. Strategian
yleisempi variaatio on lopettaa tuotanto valittomasti mutta myyda jaljella oleva
lopputuotevarasto poistomyynnissé alennetuin hinnoin. Valittdmasti lopetettavat
tuotteet yleensa lakkautetaan ulkoisten vaikutusten seurauksena (Avlonitis et al. 2000,
S. 47).

Tuotannon lopettaminen raaka-aineiden loputtua on yksi suosituimpia tapoja ajaa tuote
alas. Tassa strategiassa tuotteen alasajopaéatoksen jalkeen raaka-ainevarastoa ei
enaa taydenneta, mutta varastossa jo olevat raaka-aineet kaytetaan loppuun, ja jaljella
olevat valmiit tuotteet loppuunmyydééan. My6s ennen alasajopaatosta tehdyt tilaukset
voidaan toimittaa normaalisti. Tuotannon lopettaminen raaka-aineiden loputtua on
yleinen strategia epéaonnistuneiden uusien tuotteiden ja strategisen resurssien

vapauttamisen kohdalla (Avlonitis et al. 2000, s. 49-51).

Tuotannon lopettaminen hitaasti eli eliminoitavan tuotteen "kermankuorinta” soveltuu
parhaiten tuotteille, joilla on ollut pitka ja tuottava elinkaari. Strategian tarkoituksena on
vahentaa tuotteeseen liittyvia kustannuksia, kuten esimerkiksi markkinointia, ennen
lopullista alasajoa voiton maksimoimiseksi. Tyypillisesti tallaisessa strategiassa
tuotetta yllapidetaan mahdollisimman alhaisilla kustannuksilla ilman markkinointia ja
lisdinvestointeja. Strategian onnistuminen pohjautuu uskolliseen asiakaskuntaan, joka
suosii vanhaa tuotetta uuden vaihtoehdon sijaan. Tata strategiaa kaytetadn usein
myds silloin, kun uutta korvaavaa tuotetta ollaan kehittdmassa: vanhaa tuotetta

pidetdan markkinoilla, kunnes korvaava tuote on saatu tuotantoon.

Tuotannon myyminen voidaan ajatella kolmella eri tavalla. Ensimmaisessa
variaatiossa valmistaja myy koko varastonsa kerralla toimittajalle tai toiselle yritykselle.

Myymalla koko varaston kerralla valmistaja poistaa riskin ylijgdmavarastosta, mutta



yleensa tuotteiden kate on pienempi verrattuna yksittdismyyntiin. Toisessa
variaatiossa lopetettavien tuotteiden tuotanto siirretddn jollekin kansainvalisen
emoyhtion tytaryhtidlle. Tama variaatio vapauttaa valmistajan valittbmasti tuotteesta,
mutta asiakkaat ja toimittajat eivat jaa ilman tuotetta valittomasti. Kolmannessa
variaatiossa myydaan koko tuotantokapasiteetti toiselle yritykselle: Nokian

matkapuhelinliiketoiminnan myynti Microsoftille vuonna 2013 on hyva esimerkki tasta.

Normaalin tuotannon lopettaminen ja uudelleenesittely myéhemmin erikoistuotteena
soveltuu alasajostrategiaksi silloin, kun asiakas suostuu odottamaan tuotetta ja
maksamaan korotettua hintaa pientuotannosta. TAméan strategian ansiosta tuotteesta
riippuvat asiakkaat eivat joudu vaikeuksiin ja valmistaja saa kdannettya tappiollisen

tuotteen tuottavaksi korkeamman hinnan ansiosta.

2.2.2 Tuotteen alasajoprosessin vaiheet

Wagner ja Blecker (2015, s. 74) kuvaavat tuotteen alasajoprosessin nelivaiheisena.
Alasajoprosessin vaiheet ovat maarittely, suunnittelu, toteutus ja viimeistely. Wagner
(2017, s. 74-103) tarkentaa tuotteen alasajoprosessin kaksiulotteiseksi malliksi, jossa
jokaista neljda vaihetta tarkastellaan neljasta eri nakdkulmasta. Nama nakokulmat ovat
johto, tydvoima, kiintea padoma ja kayttopadoma. Hanen mukaansa
maarittelyvaiheessa tehdéaan alasajon karkea suunnitelma ja paatetaan alasajosta,
suunnitteluvaiheessa alasajo suunnitellaan yksityiskohtaisesti, toteutusvaiheessa
alasajo toteutetaan alusta loppuun asti, ja viimeistelyvaiheessa tehdaan tarvittavat
viimeistelevat toimenpiteet, kuten lopulliset kustannuslaskelmat ja jarjestelyt.
Alasajoprosessimallin on kiteytetty jokaisen alasajon vaiheen kohdalle erilaisia
toimenpiteitd, jotka ovat tarkeitd alasajon lapiviemisen kannalta. Se on luotu
haastattelemalla yrityksia heidéan alasajoprosesseistaan ja niihin liittyvista ongelmista.

Alasajoprosessimalli on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Alasajoprosessimalli. (Wagner 2017, s. 103)

Maarittely Suunnittelu Toteutus Viimeistely
- Alasajotiimin méaarittaminen - Tuotannon suunnitteleminen - Asiakas- ja toimittajasuhteiden - Kustannuksien laskeminen
- Alasajon vaikutuksien anvointi - Yhteisty6 asiakkaan kanssa seuranta - Asiakastarpeen tyydyttaminen
Johto - Tiedon jakaminen alasajosta - Yhteisty6 toimittajan kanssa - Budjetointi ja kustannuslaskenta |- Havaittujen ongelmien parantelu
- Mahdollinen yhteys - Tehokkuuden anviointi

tuotekehitykseen

- Ammattitaidon siirtymisen - Henkilostotarpeen suunnittelu - Henkilostotarpeen seuranta - Henkiloston pitaminen
varmistaminen - Henkilostotarpeen varmistaminen |- Henkildston jatkuva motivointi - Henkildston siirtdminen toisiin
Tybvoima - Tyontekijéiden motivointi - Tulevan tarpeen suunnittelu - Tybwimakustannuksien tehtaviin

maéérittaminen

- Tanittavien kalustomuutoksien - Kapasiteetin tasoittaminen - Muutoksien seuranta - Mahdollinen sisainen tai ulkoinen
analysointi - Kapasiteetin vahentaminen - Poistojen analysointi tuotannon elwyttaminen

Kiintea pagoma |- Laitehuollon suunnittelu - Kaluston poistojen viimeistely
- Mahdollisten poistojen tai - Tehtaan uudelleenjarjestely

muutostéiden valmistelu

- Alasajoon kuuluvien osien - Alasajon tuotannonsuunnittelu - Alasajon tilausten aloitus - Varastolaskenta
tunnistaminen - Alasajon materiaalinhallinnan - Alasajon tilausten hallinta - Alasajoon liittyvien kustannuksien
Kayttopaaoma |- Péaéatos alasajosta suunnittelu laskenta
- Alasajon aikataulutus - Mahdollinen tuotteen

uudelleenesittely

Alasajoprosessimallin esittamista toimenpiteista tassa tydssa on perehdytty tarkemmin
maadrittelyvaiheen osalta tiedon jakamiseen ja alasajoon Kkuuluvien osien
tunnistamiseen, suunnitteluvaiheen osalta tuotannonsuunnitteluun,
materiaalinhallinnan suunnitteluun, kapasiteetin laskemiseen ja yhteistybhon
toimittajan  kanssa, toteutuksen kannalta toimittajasuhteiden seurantaan,
kustannuslaskentaan seka alasajon tilausten hallintaan ja viimeistelyn kannalta

lopullisten kustannuksien laskemiseen.

2.2.3 Tuotteen alasajoprosessin haasteet ja hyodyt

Tuotteen alasajoprosessin toteuttamiseen liittyy useita haasteita, ja siitd voidaan
saada erilaisia hyotyja. Ymparistosta johtuvia tuotteen alasajon haasteita ovat muun
muassa alati lyhentyvat tuotteiden elinkaaret, jotka johtavat helposti vanhentuneeseen
materiaalivarastoon, tarvittavat saannolliset tuoteuudistukset ja inkrementaaliset
parannukset nykyisiin tuotteisiin, mink& seurauksena ylijagaméavarastoa taytyy korvata
tai uudelleenrakentaa, ymparistosdannokset, jotka voivat rajoittaa vanhojen tuotteiden
myyntid sekd osakkeenomistajien paine paaoman tehokkaaseen kayttoon (Burkett
2010, s. 6). Yrityksen sisdisista alasajoprosessiin liittyvista haasteista on Wagnerin
(2017, s. 106) mukaan tarkeimpid tuotantokapasiteetin kaytto, ylijgamavaraston
muodostuminen, tuote-erakokojen suunnittelu, sopimusrajoitteet sekd tydvoiman

vastustus.
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Tuotteen alasajoprosessin tehokkaasta toteuttamisesta saatuja hyotyja ovat muun
muassa yrityksen parantunut kannattavuus ja myynti, varastoon sitoutuneen paaoman
vahentyminen, resurssien vapautuminen tuottavammille tuotteille ja johdon parempi
ajankaytto (Hise et al. 1984, s. 56).
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3 TUOTANNONOHJAUS TUOTTEEN ALASAJON AIKANA

Tuotannonohjaus eli "Production Management” voidaan maaritelld kokonaisuutena,
joka kattaa kaikki tarvittavat toiminnot lopputuotteen valmistamiseksi. Tuotteen
alasajon kannalta tarkeimmat osa-alueet tuotannonohjauksen nakokulmasta ovat
materiaalinhallinta ja tuotannonsuunnittelu. Tassa kappaleessa k&sitellaén tuotteen
alasajon aikaista materiaalivarastojen hallintaa ja siihen liittyvia laskentakaavoja seka

tuotannonsuunnittelua.

3.1 Materiaalinhallinta tuotetta alasajettaessa

Yksi suurimpia kustannuseria epaonnistuneelle tuotteen alasajolle syntyy
yljaamavarastoista. Tuotteen alasajoprosessin  aikana on tarke&aa, ettd
materiaalivarastojen taydennykset ovat mahdollisimman tarkasti laskettu, jotta
yljddmavarastojen kustannuksilta saastyttaisiin. Tuotteen alasajon aikaiseksi
materiaalivarastojen hallinnan tueksi tassa kappaleessa on esitetty laskentakaavat
hankintaerien maaran ja taydennyserdkoon seka odotetun ylijgamavaraston

laskemiseksi. Varaosatarpeen laskukaavat on esitetty kappaleessa 5.

3.1.1 Hankintaerien maara ja taydennyserakoko alasajon aikana

Materiaalivarastojen taydennyksia tuotteen alasajon aikana tarvitaan vain silloin, kun
tuote ajetaan hitaasti alas. Tuotteen valiton lopettaminen tai tuotannon lopettaminen
raaka-aineiden loputtua -strategioissa ei materiaalivarastoja taydenneté ollenkaan,

joten tdydennyserille ei ole tarvetta.

Materiaalivarastojen taydennyksid alasajon aikana suunniteltaessa ensimmainen
tehtdva on maarittdd jokaisen tuotteeseen tarvittavan osan hankintaerien méaara ja
erdkoko standardoidulla deterministisella kaavalla. Laskennan jalkeen saatuja tuloksia
verrataan mahdollisiin sopimusrajoitteisiin, kuten esimerkiksi sopimuksen maarittamiin
minimierakokoihin. Tarvittavia hankintaerien maaria ja erdkokoja voidaan laskea
kaavan (1) mukaan. (Wagner & Blecker 2015, s. 79-81)
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([Zi=: arij - K[:r-l " LSi — Sje—1 + 5Pje

aPLj = PLS;,

ff Ny = 0 (1)
0 else
ary;, PLS;: > 0

viel,je]J,teT

aoit Avoimet tilaukset tuotteelle i ajalla t

aPLijt Hankintaerien maara osalle j ajalla t

arij Osan j tarve tuotteen i valmistuksessa

LSit Tuotantoerdkoko tuotteelle i ajalla t

Nit Tuotteen i tarve aikavalilla t, esim. aoit - Sit-1
PLSit Hankintaerakoko osalle j ajalla t

Spit Osan j varaosatarve j ajalla t

Sit-1 Tuotteen i maara varastossa ajan t alussa
Sjt-1 Osan j maara varastossa ajan t alussa

Kaavassa (1) lasketaan alasajon aikana tarvittavien hankintaerien maara aPLj tietylla
hankintaerakoolla PLSjt kayttamalla apuna tilauskannassa olevia avoimia tilauksia,
valmistettavan tuotteen ja siihen tarvittavien osien nykyisia varastotasoja,
tuotantoerakokoja sekd varaosatarvetta, joka lasketaan kappaleessa 5.2 esitetyilla
kaavoilla. Kaavaa on sovellettava jokaiselle alasajettavan tuotteen osalle erikseen.
Kaavassa tarvittavien osien maara tuotetta kohden kerrotaan tuotantotarpeella. Tasta
tuloksesta vahennetaan osien maara varastossa ja lisdtaan mahdollinen varaosatarve,
jolloin saadaan kokonaisosatarve osalle j. Tamé tulos vield jaetaan suunnitellulla
hankintaerakoolla, joten lopputuloksena on hankintaerdkokojen maara. Tulos
pyoristetddn ylospain, ellei toimittaja suostu toimittamaan vajaata erdd materiaalia
viimeisena tdydennyksena. Jos varastossa on jo tarvittava méara osia, antaa kaava
tulokseksi nollan. Hankintaerédkoko PLSjt voidaan mé&arittaa joko sopimusrajoitteiden
mukaan tai Wilsonin (1934, s. 116-128) optimierakokokaavan mukaan, jolla voidaan

minimoida hankittavaan tdydennykseen liittyvat varastointi- ja hankintakustannukset.
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Optimierdkoko voidaan laskea, jos tiedetaén tuotteen kysyntd, varastointikustannukset

ja taydennyseraan liittyvat kiinteat kustannukset. Optimierakokokaava on esitetty alla

2DS
Q= \/ A (2)

Tuotteen kysynta, tasséa tapauksessa osan tarve alasajon aikana

kaavana (2).

Optimieréakoko

Osan taydennyseran kiinteét kustannukset

I u U O

Yhden tilattavan yksikén varastointikustannukset alasajon aikana

3.1.2 Odotettu ylijddméavarasto alasajon jalkeen

Tuotteen alasajon jalkeen jaava ylijadmavarasto koostuu seka lopputuotevarastosta
ettd ylijaaneistd raaka-aineista, joita ei voida hyoddyntdd muiden tuotteiden
tuotannossa. Usein yritykset pyrkivdt myymaan ylijddmavarastonsa tyhjaksi
laskemalla hintaa tai tarjpamalla asiakkaalle mahdollisuuden ostaa koko varaston
tyhjaksi kerralla. Odotettua ylijaamavarastoa varten on laskettava jokaisen osan
varastotasot tuotannon loputtua, lopputuotteen ylijaamavarasto avoimien tilauksien
toimittamisen jalkeen seka ylimaaraisten osien ja lopputuotteiden aiheuttamat tappiot
niiden hankintakustannuksien mukaan. Tarkkoja kustannuslaskelmia tehdesséd on
otettava huomioon myos FIFO-periaate ("First in, first out”), ja suunniteltujen
ajanjaksojen olisi oltava melko Iyhyita, jotta hankintahinta osille voidaan olettaa
samaksi. Osien kokonaiskustannukset syntyvat varastointi- ja hankintakustannuksien

yhteenlasketusta summasta.

Seuraavaksi esitettyjen kaavojen (3), (4) ja (5) apuna kaytetyt kaavat tarvittavien
muuttujien laskemiseksi on esitetty liitteessa 1. Kaavalla (3) voidaan laskea odotetut

kustannukset osan | yljddmavarastoille (Wagner & Blecker 2015, s. 84-85).
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eCRS;¢ = {RSjt(ijt +cRS;) if RS;>0 VjeLteT 3)
0 else
CRSjt Ylijaamavaraston kasittelysta aiheutuvat yksikkdkustannukset osalle |
ecRSjt Odotetut kustannukset osan j ylijddméavarastoista ajan t lopussa
puit Osan j yksikkdkustannukset ajalla t
RSit Osan j ylijgdmavarasto ajan t lopussa

Kaava (3) antaa tulokseksi odotetut kustannukset osan j ylijadmavarastoista alasajon
jalkeen. Kustannukset koostuvat ylijddmavaraston koosta, osan
hankintakustannuksista ja ylijagamavarastojen loppukasittelysta aiheutuvista kuluista.
Kaavassa lasketaan ensin yhteen osasta aiheutuvat yksikkokustannukset seka
ylijddmavaraston kasittelystda  aiheutuvat  kustannukset, jotta  saadaan
kokonaiskustannukset yhden osan kohdalta. Tam& summa kerrotaan
yljaamavaraston  koolla, ja tuloksena on kokonaiskustannukset osan
ylijddmavarastosta. Ylijjadmavaraston kasittelysta aiheutuvat yksikkokustannukset
cRS;jt voivat olla joko positiivisia tai negatiivisia riippuen siité, kuinka ylijaagmavarastot
kasitelladn (esim. kierratys, myynti, havittdminen, hyvaksikaytt6 muissa tuotteissa).
Jos osan ylijadmavarastot saadaan myytya tai hyvaksikaytettya muissa tuotteissa, on
yksikkdkustannus  kasittelylle  negatiivinen ja sillda on osaan liittyvia
kokonaiskustannuksia alentava vaikutus. Alasajettavan tuotteen kayttamien osien
hyddynnettdvyys muissa tuotteissa lasketaan myohemmin kaavalla 6. Jos osan
yljddméavarasto RSjt on alasajon jalkeen nolla, ovat myds osan aiheuttamat

kustannukset nolla.

Kaavan (3) kanssa hyvin samankaltaisella kaavalla (4) voidaan laskea odotetut
kustannukset tuotteen i ylijddmavarastolle. Kuten kaavassa (3), myos kaavan (4)
tuotteen i ylijgamavaraston kasittelyn yksikkdkustannus cRSit voi olla positiivinen tai
negatiivinen riippuen ylijddmavaraston kasittelytavasta. Mikali ylijddméavarasto
saadaan myytyd pois esimerkiksi alennettuun hintaan, on yksikkékustannus

kasittelylle negatiivinen ja silla on kokonaiskustannuksia alentava vaikutus. Jos



16

alasajettavan tuotteen ylijgamavarasto RSit on nolla, ovat myds tuotteen

ylijddméavaraston aiheuttamat kustannukset nolla. (Wagner & Blecker 2015, s. 86-87)

eCRS,, = {RSH{'C;}H +cRS;;) if RS;>0 Viel,teT @
0 else
Ccpit Yksikkdkustannukset tuotteen i valmistukselle ajalla t
CRSit Ylijagamavaraston kasittelysta aiheutuvat yksikkokustannukset tuotteelle i
ecRSit Odotetut kustannukset tuotteen i ylijadméavarastoista ajan t lopussa
RSit Tuotteen i ylijagamavarasto ajan t lopussa

Summaamalla edella esitettyjen kaavojen (3) ja (4) tulokset yhteen saadaan laskettua
tuotteen alasajosta aiheutuvien kokonaiskustannusten maard. Odotettuja
kokonaiskustannuksia laskettaessa on huomioitava se, ettad jokaiselle alasajettavan
tuotteen osalle on laskettava erikseen odotetut kustannukset ja ne kaikki on laskettava
yhteen. Kaava (5) antaa vastaukseksi odotetut kokonaiskustannukset kaikkien osien
ja alasajettavan tuotteen ylijadmavarastoille jokaisella ajanjaksolla t suunniteltavalle
ajanjaksojen maaralle T, kunnes tuotanto lopetetaan. Kaava (5) on esitetty kahden
summan summana, mutta jos alasajettavia tuotteita on vain yksi, lasketaan yhteen
kaikkien tuotteen osien aiheuttamat kustannukset ja itse tuotteen valmistamisesta
aiheutuvat kustannukset. (Wagner & Blecker 2015, s. 87-88)

I 7
tcRS; = Z ecRS;; + Z ecRS; VLeT (5)
i=1 j=1
ecRSit Odotetut kustannukset tuotteen i ylijgamavarastoista ajan t lopussa
ecRSjt Odotetut kustannukset osan j ylijddmavarastoista ajan t lopussa

I Alasajettavien tuotteiden maara

J Alasajettavissa tuotteissa kaytettavien osien maara
tcRSt Kokonaiskustannukset tuotteiden alasajosta johtuville ylijidmavarastoille
ajallat

T Ajanjaksojen maara
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3.1.3 Alasajettavan tuotteen osien hyddynnettavyys muissa tuotteissa

Tuotetta alasajettaessa on tarkeaa arvioida alasajettavan tuotteen kayttdmien osien
hyodynnettavyytta muualla. Mikali osia ei voida hyddyntdd muissa tuotteissa, on niiden
taydennykset lopetettava ja mahdollisesti katkaistava toimitussuhde toimittajan
kanssa. Toimittajasuhteiden hallintaa osana alasajoa kasitelladn kappaleessa 4. Jos
osat ovat hyddynnettavissa muissa tuotteissa, nakyvat mahdolliset muutokset niiden
tarpeessa suoraan taydennysvéleissa. Tasta syysta alasajon jalkeen on syytéa laskea
uudelleen varmuusvarastot ja taydennyserdkoot osille, jotka ovat hyddynnettavissa
muissa tuotteissa. Niiden osien, joita ei enaa tarvita alasajon jalkeen, varmuusvarasto

asetetaan nollaan alasajon alussa (Wagner 2017, s. 165).

Holtsch (viitattu Wagner & Blecker 2015 s. 86) esittelee kaavan alasajokertoimen
laskemiseksi osalle j. Alasajokerroin kuvastaa osan | kayttdastetta alasajettavassa
tuotteessa. Jos osaa j voidaan hyddyntaa muissa tuotteissa, tulee alasajokertoimeksi
osalle j alle 1. Alasajokertoimen laskeminen on esitetty kaavassa (6).

r ‘T_ ar:. - o.; .
cPO; = Z (X, an; !:ﬂ( —EZ‘._ It{I)l'--' a0z ) vI€J
=1 =1y It i=1"ij it ©6)
arjar; >0 vielje ] lelteT
aoit Avoimet tilaukset tuotteelle i ajalla t
aol Avoimet tilaukset vaihtoehtoisille tuotteille | ajalla t
arij Osan j tarve tuotteen i valmistuksessa
arij Osan j tarve tuotteen | valmistuksessa
cPO; Alasajokerroin osalle j [0, 1]

I Alasajettavien tuotteiden méaara
L Vaihtoehtoisten tuotteiden maara

T Ajanjaksojen maara
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Kaavassa lasketaan ensin osan | kayttbaste alasajettavassa tuotteessa kertomalla
osan tarve avoimien tilauksien maaralla. Jos alasajettavia tuotteita on useampia,
lasketaan osan kayttod kaikilta alasajettavilta tuotteilta yhteen. Seuraavaksi lasketaan
osan kokonaiskayttbaste laskemalla yhteen edellda laskettu kaytettavyys
alasajettavassa tuotteessa ja kaytettavyys kaikissa muissa vaihtoehtoisissa tuotteissa.
Lopuksi osan kaytettavyys alasajettavissa tuotteissa jaetaan
kokonaiskaytettavyydelld, ja tulokseksi saadaan alasajokerroin. Kaava on esitetty
summana ajanjaksoille, mutta se voidaan laskea suoraan koko alasajon ajalle
asettamalla ajan t pituudeksi suunniteltu alasajon kesto. Téllaisessa tilanteessa

ajanjaksojen maara T on yksi.

Alasajokertoimen avulla voidaan laskea ne osat, joista syntynyt ylijadmavarasto ei
aiheuta kuluja. Kun ylijgamavarasto kerrotaan alasajokertoimella, saadaan tulokseksi
se maara osia, joka lasketaan kustannuksia aiheuttaviksi ylijadmavarastoiksi. Mikali
ylijddméavaraston osia voidaan hytdyntaa toisissa tuotteissa, on yleensa viisaampaa
varastoida kyseisia osia, kunnes varastotasot laskevat uudelle normaalitasolle. Talloin
alasajosta syntyvat kustannukset kyseisille osille syntyvat varastointikustannuksista, ja

hankintahinta voidaan jattda huomioimatta, eli pujt = varastointikustannukset.

3.2 Tuotannonsuunnittelu tuotteen alasajon aikana

Tuotannonsuunnittelussa tuotteen alasajon aikana taytyy ottaa kaksi kokonaisuutta
huomioon: avoimien tilausten tayttaminen ja mahdollisen varaosatarpeen
tyydyttaminen. Varaosatarvetta kasitelladn tarkemmin kappaleessa 5. Tuotteen
alasajon aikaiseen tuotannonsuunnitteluun vaikuttaa alasajettavan tuotteen
tuotannonohjautuvuus. Alasajettava tuote voi olla joko tilausohjautuva, varasto-
ohjautuva tai niiden yhdistelmd, jossa osavalmistus on varasto-ohjautuvaa ja

kokoonpano tilausohjautuvaa.
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3.2.1 Tuotannonohjautuvuuden vaikutus alasajoon ja tuotantokapasiteetin riittavyys

Varasto-ohjautuvassa tuotannossa eli MTS-tuotannossa (Make to stock)
lopputuotteella on varasto ja tilauspiste. Kun lopputuotteen varastosaldo menee alle
tilauspisteen, siirtyy varastontdaydennysera tuotantoon. Wagnerin (2017, s. 121)
mukaan yritysten, joiden alasajettava tuote on MTS-ohjautuva, olisi syyta siirtya
alasajon ajaksi MTO-tuotantoon ja asettaa lopputuotteen varmuusvarasto nollaan.
Hanen mukaansa kysynnan epavarmuus voi aiheuttaa suuria yljadmavarastoja tai
toimittamattomia  tilauksia, mitkd vaikuttavat alasajon kustannuksiin ja
asiakastyytyvaisyyteen. Jos tuotannonohjausstrategian vaihtaminen ei ole mahdollista
esimerkiksi voimassa olevien sopimuksien takia, voidaan Kkysyntda pyrkia
ennustamaan tarjoamalla "Last time buy” mahdollisuutta asiakkaille tai kayttamalla
kysynnan ennustamiseen historiallisia tilaustietoja. "Last time buy” on kasitelty

tarkemmin kappaleessa 3.2.2.

Tilausohjautuvassa tuotannossa eli MTO-tuotannossa (Make to order)
lopputuotevarastoa ei ole ja tuote menee tuotantoon vasta tilauksen jalkeen. Kun
alasajettava tuote on tilausohjautuva, ei varmuusvarastoa tarvitse erikseen asettaa
nollaan. Tuotannonsuunnittelu toteutetaan normaalisti tilauksien mukaan ja lisdamalla

tarvittava varaosatarve tuotantoon mukaan ennen tuotannon lopettamista.

Varasto- ja tilausohjautuvan tuotannon yhdistelmassa eli ATO-tuotannossa (Assemble
to order) tuotteen kokoonpano tapahtuu vasta tilauksen jalkeen, mutta kokoonpanossa
tarvittavat osat ovat varasto-ohjautuvia. Kun alasajettava tuote on ATO-ohjautuva, on
jokaisen osan tarve maaritettavd aiemmin esitetylla alasajokertoimen kaavalla ja
tarvittaessa asetettava varmuusvarastot nollaan niille osille, joita ei enaa tarvita
alasajon jalkeen. Muille osille, joiden tarve vahenee alasajon seurauksena, on

laskettava uudet varmuusvarastot ja tilauspisteet.

Kun kysyntd on maaritetty ja tarvittava tuotanto laskettu siséltden mahdollisen
varaosatarpeen, voidaan laskea kapasiteetin riittavyys tarvittavalle tuotannolle. Koska

alasajon aikainen tuotanto ei poikkea normaalista tuotannosta mitenkaan, voidaan
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tuotantokapasiteetin riittavyys laskea Gravesin (2001, s. 732) esittdamalla kaavalla.
Kapasiteetin riittdvyys tarvittavalle tuotannolle lasketaan kaavalla (7). Kaavassa
esitetty muuttuja aik kuvastaa kapasiteettitarvetta yhtéa valmistettavaa tuotetta kohden.

I
Z i + (almudys + alay) - LSy < by VYKkEK,tET (7)
i=1
alik Resurssiyksikdiden k tarvittava maara valmistettavaa tuotetta i kohden
alLait Ylimaaraisten tuotantoerien maara tuotteelle i ajalla t
aLmudit Minimim&ara tuotantoerid avoimien tilauksien tayttamiseksi tuotteelle i
ajallat
bkt Vapaiden resurssien k méara ajalla t
LSit Tuotantoerdkoko tuotteelle i ajalla t

Kaavassa lasketaan ensin yhteen tuotantoerien mé&ard avoimien tilauksien
tayttdmiseksi alasajettavalle tuotteelle alasajon aikana ja ylimaaraisten tuotantoerien
maara alasajon aikana eli varaosatarpeen tayttamiseen tarvittavien tuotantoerien
maara. Tama summa kerrotaan tuotantoerékoolla, jotta saadaan tulokseksi
kokonaistuotannon tarve alasajettavalle tuotteelle. Kokonaistuotannon tarve kerrotaan
resurssiyksikdiden tarvittavalla maarélla yhtd tuotettavaa tuotetta kohden.
Resurssiyksikko voi esimerkiksi olla lapimenoaika yhdelle tuotteelle. Tuloksena saatua
resurssiyksikdiden tarvetta koko tuotantotarpeen tayttdmiseksi verrataan vapaana
olevien resurssiyksikdiden maardan. Jotta kapasiteettia olisi tarpeeksi, on tarpeen

oltava pienempi tai yhta suuri kuin vapaana olevat resurssiyksikot.

3.2.2 Lasttime buy

"Last time buy” eli vimeinen ostomahdollisuus tarkoittaa yleensa suurta viimeista
ostoerad, jonka tarkoituksena on ostaa poistuvaa tuotetta varastoon riittavasti korkean
palveluasteen yllapitamiseksi (Behfard et al. 2015, s. 498). Tuotteen alasajon
nakokulmasta "Last time buy” on keino antaa asiakkaille mahdollisuus hankkia tuotetta

varastoon riittavasti tulevaisuuden varalle. "Last time buy” voidaan myds nahda niin,
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ettd alasajoa suunnitteleva yritys hankkii riittdvdn maaran varaosia alasajettavan
tuotteen huoltoa varten, jos yritys tarjoaa huoltosopimusta valmistamiinsa tuotteisiin.
Tarjoamalla "Last time buy” -mahdollisuutta asiakkailleen voi tuotetta alasajava yritys
ennustaa tarvittavat tuotantomaarat ennen tuotannon lopettamista ja helpottaa
tuotannonsuunnitteluaan. Kun tarkka kysynta on tiedossa, on riski ylijaamavarastojen

syntymiseksi pieni.
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4 TOIMITTAJASUHTEIDEN HALLINTA  OSANA  TUOTTEEN
ALASAJOA

Toimittajasuhteiden hallinta tuotteen alasajon aikana nousee esille, kun alasajettavan
tuotteen kayttamien osien tarve muuttuu tuotannon loppuessa. Toimittajasuhteiden
hallinta voidaan maaritella toimenpiteind, joilla luodaan, kehitetdan, yllapidetdén ja
poistetaan tilaus-toimitussuhteita nykyisten toimittajien kanssa seka seurataan
markkinoilla olevia, mahdollisia tulevia toimittajia. Toimittajasuhteiden hallinnan tarkein
tehtava on saavuttaa mahdollisimman hyva toimittajaportfolio (Moeller et al. 2006, s.
73). Tassa kappaleessa kéasitelladn tuotteen alasajon aikaisia toimenpiteita
toimittajasuhteiden hallinnan nakdkulmasta ja perehdytddn mahdollisiin tilanteisiin,

joita yritys voi kohdata toimittajien kanssa alasajon seurauksena.

4.1 Toimenpiteita toimittajasuhteiden hallintaan tuotteen alasajon aikana

Toimittajasuhteiden hallinta voidaan jakaa kolmeen osaan: toimittajiin, joiden kanssa
ei viela ole yhteisty6ta, toimittajiin, joiden kanssa on aktiivista yhteisty6ta ja toimittajiin,
joiden kanssa toimittajasuhde paatetaan (Moeller et al. 2006, s. 73). Tuotteen alasajon
kannalta tarkeimmat toimittajasuhteiden hallinnan osa-alueet ovat mahdollisten uusien
toimittajien  arviointi, toimittajasuhteiden kehittdminen ja toimittajasuhteiden
lakkauttaminen, koska alasajosta voi seurata toimittajasuhteen lopetus ja uuden
toimittajasuhteen aloitus tai nykyisen toimittajasuhteen kehittdminen. Alasajosta

seuraavia tilanteita toimittajien kanssa kasitella&n tarkemmin kappaleessa 4.2.

Tuotteen alasajon nékdkulmasta on tarkeaa yllapitdd suhteita toimittajiin, joiden
kanssa ei viela ole toimintaa, silla alasajon jalkeen uusien toimittajasopimuksien
luominen voi olla tarpeen. Téallaisten toimittajien hallinnan tarkein nakdkulma on
mahdollisten toimittajien tarkkailu ja vertailu, jotta tiedostetaan parhaat vapaina olevat
toimittajat markkinoilla. Vertaillessa toimittajia yritykset yleensa vertailevat hintoja,
toimitusaikoja, luotettavuutta ja laatua. Erityisesti tilanteessa, jossa yksi paatoimittaja
toimittaa valtaosan tai kaikki yrityksen tarvitsemat materiaalit, on mahdollisten

toimittajien arviointi tarkead, koska pdaatoimittajan menettaminen tai ongelmat



23

toimittajasuhteessa voivat aiheuttaa vakavia toimitusongelmia. Mahdollisia toimittajia
arvioitaessa on otettava huomioon arvioinnin kustannukset sekad vaikeus vertailla
nykyisié toimittajasuhteita mahdollisten uusien toimittajasuhteiden kanssa. (Moeller et
al. 2006, s. 73-75)

Nykyisten toimittajien hallinta tuotteen alasajon nakdkulmasta tulee esille esimerkiksi
silloin, kun tarve alasajettavan tuotteen kayttamille osille muuttuu tai osaa toimittajan
toimittamista osista ei enda tarvita ollenkaan. Nykyisten toimittajien hallintaan kuuluu
tarkeana osana toimittajasuhteen kehittaminen. Toimittajasuhteen kehittamiseen
kuuluu nykyisten toimintatapojen arviointi ja kehittaminen tekemalla tarvittavia
toimenpiteitd sek& sijoituksia toimittajasuhteisiin. Esimerkiksi jakamalla tietoa
tehokkaammin voidaan tehostaa ja automatisoida tilaus-toimitusprosessia toimittajien
kanssa, mika auttaa lyhentdmaéan toimitusaikoja. Toimittajasuhteen laatua voidaan
arvioida tuotteen, palvelun, osaamisen, viiveen ja sosiaalisen hyddyn kautta. Tuotteen
alasajo voi pakottaa yrityksen kehittamaan toimittajasuhdetta, mikali tarve osalle
toimittajan toimittamista osista muuttuu merkittavasti. Tallaisessa tilanteessa on
pyrittdva laatimaan yhdessa toimittajan kanssa uudet toimitusvalit ja toimituserakoot.
(Moeller et al. 2006, s. 78)

Toimittajasuhteen paattaminen on tuotteen alasajon kannalta tarpeen silloin, kun
toimittajan toimittamia osia ei enaa tarvita ollenkaan tai tarve on niin pieni, etta on
kustannustehokkaampaa hankkia ne yksittaistilauksina muualta. Toimittajasuhteen
paattdminen voidaan maéaaritella siten, ettd toimittajan ja yrityksen valilla ei enaa
vaihdeta resursseja. Moeller et al. (2006, s. 83-84) mukaan toimittajasuhde voidaan
paattaa joko suorasti ilmoittamalla toimittajalle suhteen péattamisesta tai epasuorasti
toimimalla niin, ettd toimittajasuhde paattyy toimittajan osalta. Toimittajasuhteen
paattdmiseen kuuluu neuvottelut sopimuksen loppumisesta, ylijddméavarastojen
kasittelysta ja viimeisesta laskutuksesta. Toimittajasuhdetta paatettdessa on tarkeéa,
ettd tuotetta alasajava yritys pyrkii valttdmaan sopimusriitoja ja niistd mahdollisesti

aiheutuvia oikeudenkayntikuluja.
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4.2 Analyysi mahdollisista tilanteista toimittajan kanssa alasajon aikana

Kappaleessa 3.1.3 esitetylla kaavalla (6) voidaan laskea alasajettavan tuotteen
kayttamien osien hyodynnettdvyys muissa valmistettavissa tuotteissa. Kaavalla
laskettavan alasajokertoimen avulla voidaan maarittda uusi tarve osille kertomalla
nykyinen tarve alasajokertoimella ja vahentamalla se nykytarpeesta. Nykyinen tarve
osalle j ajalla t voidaan maarittaa esimerkiksi historiallisista varastotiedoista tai
toimittajalta. Kaavassa (8) on esitetty uuden tarpeen maarittdminen osalle j.

NN;jt = cNjt * (1 — cPO;j) (8)
CNit Nykyinen tarve osalle j ajalla t
cPO; Alasajokerroin osalle j [0, 1]
NNt Uusi tarve osalle j ajalla t

Alasajokertoimen cPQO;j ollessa yksi antaa kaava vastaukseksi nollan ja tarvetta osalle
j ei enda ole. Tarpeen loppuessa on toimitussuhde toimittajan kanssa lakkautettava
kyseisen osan kohdalla ja mahdolliset ylijadméavarastot joko palautettava toimittajalle
mahdollisuuksien mukaan tai kierratettava. Jos toimittaja toimittaa vain osia, joita ei
enda tarvita, on koko toimittajasuhde lakkautettava, mutta toimittajan toimittaessa
myOs muita osia, on toimittajat kyseisille osille kilpailutettava uudestaan. Tallaisessa
tilanteessa voi joskus olla kustannustehokkaampaa hankkia kaikki osat muilta

toimittayjilta.

Alasajokertoimen cPO;j ollessa lahella nollaa ei osan j tarve muutu merkittavasti.
Tallaisessa tilanteessa toimitussuhde osan suhteen jatkuu normaalisti, mutta alasajon
jalkeen osalle lasketaan uudet tilauserakoot, varmuusvarastot ja tilauspisteet.
Mahdolliset sopimusrajoitteet on otettava huomioon, ja niista syntyvéat ylimaaraiset

varastointikustannukset voidaan laskea mukaan alasajosta aiheutuviin kustannuksiin.

Alasajokertoimen cPQ;j ollessa lahella yhtd pienenee osan j tarve merkittavasti, mutta

sitd tarvitaan edelleen. Jos tarve osalle vahenee merkittavasti, on o0san
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varastointitarpeen ja toimitussopimuksien uudelleenarviointi tarkeaa. Osan varastointi
ei valttamatta tallaisessa tilanteessa ole enaa jarkevaa hitaan varastonkiertoajan takia,
ja  esimerkiksi siirtyminen  yksittaistoimituksiin ~ tarvittaessa  voi olla
kustannustehokkaampi ratkaisu. Toimittajat kannattaa kilpailuttaa tarpeen muuttuessa
merkittavasti, silla toimittajanvaihdoksella voidaan esimerkiksi karsia pieni toimittaja
pois ja sisallyttdd véahaisen tarpeen osa samaan toimituserdan muiden toisen
toimittajan toimittamien osien kanssa. Jos toimittaja toimittaa myds muita osia
vahaisen tarpeen osan j lisdksi, voidaan pyrkid neuvottelemaan yksittaistoimituksista

osalle muiden toimituksien mukana.



26

5 VARAOSA- JA  HUOLTOPALVELUTOIMINTA  ALASAJON
JALKEEN

Tassa kappaleessa kasitellaan erilaiset varaosastrategiat tuotteen alasajon jalkeen
sekad varaosatarpeen maarittdminen. Varaosa- ja huoltopalvelutoiminnan ottaminen
huomioon tuotteen alasajossa on tarkeaa varsinkin kestavien, pitkaikaisten tuotteiden
kohdalla (Alexander 1964, s. 6). Varaosa voidaan maaritella osana, yksikkona tai
kokonaisena tuotteena, jonka tarkoituksena on korvata viallinen, loppuun kaytetty tai
puuttuva osa, yksikko tai kokonainen tuote. Ennen tuotannon lopettamista varaosia
tuotetaan osana normaalia tuotantoa, mutta tuotannon lopettamisen jalkeen
varaosatarve on taytettava muilla varaosastrategioilla, kunnes tuotteen palvelusuhde
loppuu (Wagner 2017, s. 44). Jos varaosatuotannosta ei ole voimassa olevaa
sopimusta asiakkaan kanssa, voi alasajon suorittava yritys tarjota kappaleessa 3.2.2
esiteltyd "Last time buy” -mahdollisuutta asiakkaalle ison viimeisen hankintaerén

ostamiseksi varaosiksi.

5.1 Varaosastrategiat alasajetulle tuotteelle

Dombrowski ja Bothe (viitattu Wagner 2017, s. 45) esittelevat viisi erilaista
varaosastrategiaa varaosatarpeen tyydyttamiseksi tuotteen alasajon jalkeen. Naméa
strategiat ovat korvaavat yhteensopivat tuotteet, varaosatuotanto alasajon jalkeen,
hajoavien tuotteiden korjaus, palautettujen tuotteiden uudelleenkayttdé ja varaosien
varastointi tuotannon lopettamisen jalkeen. Sopiva varaosastrategia valitaan
kustannuslaskelmien, teknologian soveltumisen, ennusteiden, riskin ja ennusteiden

laadun perusteella.

Korvaavat yhteensopivat tuotteet ovat ominaisuuksiltaan samanlaisia alasajettavan
tuotteen kanssa tai standardisoituja, joten niitd voidaan kayttdd suoraan varaosina
alasajettavalle tuotteelle. Korvaavat yhteensopivat tuotteet tukevat aiemmin tuotetun
tuotteen alasajoa, koska niihin yleensa soveltuvat samat raaka-aineet ja
asiakastyytyvaisyys ei karsi tuotteen alasajon seurauksena tapahtuvasta

palveluasteen laskemisesta. (Wagner 2017, s. 45)
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Varaosatuotanto alasajon jalkeen vaatii yritykseltd mahdollisuutta tuottaa alasajettua
tuotetta edelleen siséisesti tai ulkoisesti. Sisdinen tuotanto voidaan toteuttaa joko
ajoittaisilla pienen volyymin tuotantoerilla tai yksittdistuotantona. Ulkoistettu
varaosatuotanto on usein seuraus myydysta tuotantokapasiteetista. Yleensa
varaosatuotannossa alasajon jalkeen yksikkokustannukset ovat normaalia
sarjatuotantoa korkeammat ja palveluaste on matalampi (Aurich et al., viitattu Wagner
2017, s. 46).

Hajoavien tuotteiden korjaus ja palautettujen tuotteiden uudelleenkayttd ovat
luonteeltaan hyvin samankaltaisia varaosastrategioita ja eroavat vain siten, etta ensin
mainitussa palautetut tuotteet korjataan ja kaytetddn varaosina, kun jalkimmaisessa
korjaustarvetta ei ole. Naiden strategioiden toimiminen vaatii sen, etta asiakkaat ovat
valmiita vastaanottamaan kaytettyja tuotteita varaosiksi (Krikke & van der Laan 2011,
s. 5186).

Varaosien varastointi tuotannon lopettamisen jalkeen strategiassa tuotteen alasajon
aikana valmistetaan varastoon suuri era varaosia, joiden on laskettu riittavan tuotteen
huoltosuhteen paattymiseen asti (Wagner 2017 s. 46). Strategiassa on alasajon aikana
tuotantoon otettava mukaan tilattujen toimitusten liséaksi varaosatuotanto. Varaosien
varastointi  tuotannon lopettamisen jadlkeen on usein ainoa mahdollinen
varaosastrategia alasajettavan tuotteen luonteen ja ominaisuuksien takia. Strategian
suurin heikkous on siitd aiheutuvien varastointikustannuksien suuruus. Jotta varaosia
voitaisiin varastoida tuotannon lopettamisen jalkeen, on selvitettava varaosatarpeen

suuruus ja tuotettava varaosat ennen tuotannon lopettamista.

5.2 Varaosatarve alasajettavalle tuotteelle ja sen osille

Varaosatarve voidaan maaritella suunniteltujen korvattavien osien maarana
huoltosuhteen loppuun mennessa. Suunniteltu korvattavien osien maard voidaan
maaritelld joko kaikkina huoltosuhteen aikana korvattavina osina tai pienimmat
kustannukset aiheuttavana maarana. Sahyouni et al. (2010, s. 794) esittelevat

laskukaavan varaosakustannuksien minimoimiseksi, kun korvattavien tuotteiden
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maara on tiedossa. Wagner (2017, s. 126-131) laajentaa tatd nékdkulmaa luomalla
mallin korvattavien tuotteiden odotetun maaran laskemiseksi kayttden apuna Ritchien
ja Wilcoxin (1977, s. 90-91) kehittdm&& mallia varaosatarpeen maarittdmiseksi.

Wagnerin malliin sisaltyy useita vaiheita. Mallin mukaan selvitetdan tuotteiden
kokonaismaara markkinoilla tuotannon loppuessa, laskentaan sisallytetddn seka
tuotteen etta varaosilla korvattavien yksittaisten osien hajoamisprosentti ja mahdolliset
uudelleenhajoamiset korjatuille osille. Lopuksi kaikki vaaditut osat huoltosuhteen ajalle
lasketaan yhteen ja maaritetddn varaosatarve. Mallissa kaytetty tuotteen kayttoika
vaikuttaa hajoamisprosenttiin: mita pidempadan tuote on kaytbssa, sitd suurempi
todennakoisyys on sen hajoamiselle. Tuotteen hajoamisprosentti riippuen sen iasta
voidaan maarittaa historiallisista tuotetiedoista, testaamalla tai asiantuntijoiden
arviolla. Tuotteiden kokonaismaara markkinoilla tuotannon loppuessa voidaan laskea
kaavalla (9). (Wagner 2017, s.123-126)

Qiar = QPiae + (1= 2415) * Qugp-1 VaEALELLET )
Aia Hajoamisprosentti tuotteelle i riippuen sen iasta a
a k& a (Nykyinen aika vdhennettynd myyntipaivamaaralla)
[ Tuotteen tyyppi
Qiat Tuotteiden i maara markkinoilla ajan t lopussa ialla a
Qiat-1 Tuotteiden i maara markkinoilla ajan t alussa ialla a
QPiat Tuotettujen tuotteiden i méara ajanjaksolla t ialla a
t Ajanjakso

Kaavassa lasketaan ensin markkinoilla olevien tuotteiden maaran kehitys alasajon
aikana vahentamalla yhdestad hajoamisprosentti ja kertomalla se markkinoilla olevien
tuotteiden maaralla alasajon alussa. Markkinoilla olevien tuotteiden maara alasajon
alussa voidaan maarittda esimerkiksi historiallisista myynti- ja palautustiedoista. Jos
tuotteen huoltosuhde on jo paattynyt, voidaan se laskea poistuneeksi markkinoilta. Kun

markkinoilla olevien tuotteiden maaréan kehitys alasajon aikana on laskettu, lisataan
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siihen alasajon aikana tuotettujen tuotteiden maara, ja tulokseksi saadaan markkinoilla

olevien tuotteiden kokonaisméaaré tuotannon loppuessa.

Tuotannon lopettamisen jalkeen ei markkinoille tule enda uusia tuotteita ja tuotteiden
maara laskee nollaan hajoamisprosentin maarittdmalla nopeudella. Tuotteiden
maaran markkinoilla laskemisen jalkeen yhdistetdan tuotetiedot ja varaosatiedot.
Varaosien hajoamiskayttaytyminen ei riipu tuotteen hajoamiskayttaytymisesta, joten
jokaisella korjattavalla osalla on oma hajoamisprosentti. Kaava (10) seuraa kaavan (9)
rakennetta, ja siihen on lisatty korjattavien osien vaikutus. Korjauksen jalkeen osan
elinikd on nolla, koska varastoinnilla ei ole vaikutusta kayttdikaan. Kaavalla (10)

lasketaan hajoavien osien maara.

QF}'a: = ":Lja : (Qjat - QFjar—l + QFRjar—1)
1

= Aja (Z Qiac * aryj — QFjqr 1 + QFRjrt—l) (20)
i=1
VieE],reRLET

Aja Hajoamisprosentti osalle j riippuen sen iasta a
a k& a (Nykyinen aika vahennettyna korjaus- tai myyntipaivamaaralla)
arij Osan j tarve tuotteen i valmistuksessa

I Kaikkien mahdollisten tuotteiden maéara

Qiat Tuotteiden i maara ajan t lopussa idlla a (Kaava 9)
Qjat Osien j m&ara ajan t lopussa idlla a

Qjat-1 Osien j maara ajan t alussa ialla a

QFjat Hajoavien osien j maara ajan t lopussa idlla a
QFjat-1 Hajoavien osien j maara ajan t alussa ialla a

QFRjat-1 Hajoavien osien | maara, jotka korjattiin ajan t alussa iélla a (Kaava 12)

Kaavassa lasketaan hajoavien osien maara huoltosuhteen ajalla kertomalla
markkinoilla olevien tuotteiden maara siihen tarvittavien osien maaralla, vahentamalla

saadusta tuloksesta jo ennen alasajoa hajonneiden osien maara ja lisdamalla
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tulokseen hajoavien osien maara, jotka on jo Kkorjattu. Saatu tulos kerrotaan

hajoamisprosentilla, ja lopputuloksena on hajoavien osien maara.

Osia ei korjata niiden hajottua, jos ne ovat merkityksettémia tai niiden korjaaminen olisi
lian Kkallista. Osat, joita ei Kkorjata, vaikuttavat negatiivisesti todelliseen
varaosatarpeeseen. Todennadkoisyys uia sille, ettd hajoavaa osaa ei korvata, on
maadritettdva ennen kaavan kayttoa. Jos yritys aikoo korjata kaikki hajoavat osat, saa
uia arvon 0, jolloin patee eQFjat = QFjat. Todellinen varaosien tarve hajoavien osien
korjaamiseksi lasketaan kaavalla (11). (Ritchie & Wilcox 1977, s. 91)

eQFjq; = QFjqe -e7#¢ Ya€AjEJ tET

(11)
Uia Todennakdisyys, ettd hajoavaa osaa j ei korjata riippuen iasta a
eQFjat Korjattavien osien j maara ajan t lopussa ialla a
QFjat Hajoavien osien j maara ajan t lopussa ialla a

Kun kaavassa (11) laskettuja osia j korjataan, on korjattavien osien ika asetettava
nollaan. Kaavalla (12) lasketaan korjattavien osien j maara tiettyna paivana, jotta

niiden ikd voidaan asettaa nollaan.

T T—5
QFRjy = ) eQF sy = ) eQFqy (12)
t=s a=o
a k& a (Nykyinen aika vAhennettyna korjaus- tai myyntipaivamaaralla)
eQFjat Korjattavien osien j maara ialla a (Kaava (11))
QFRjrt Korjattavien osien j maara korjauspaivamaaran r aikana
r Korjauspaivamaara
S Myyntipaivamaara

t Ajanjakso
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Varaosatarpeen tason voidaan katsoa olevan korvattavien osien maara tietylla
ajanhetkelld. Koska korvattavien osien ika asetetaan nollaan ja markkinoilta poistuu
tuotteita jatkuvasti, laskee varaosatarpeen taso ajan kuluessa. Varaosatarpeen tason

kehittyminen ajan my6té on esitetty kuvassa 2.

'y

\faraosatarpeen taso w(t)

I

-
EOP EOL  Aika

Kuva 2. Varaosatarpeen tason kehittyminen ajan myota. (Wagner 2017, s. 129)

Varaosatarpeen taso eli palautusaste ajalla t lasketaan summaamalla yhteen
korvattavien osien maara tiettynd korjauspaivamaarand kaikilta mahdollisilta

korjauspaivamaariltd. Varaosatarpeen tason laskeminen on esitetty kaavassa (13).

R
Wjp = Z QFRj,, Vj€EJ,tET (13)
r=0
Wit Palautusaste (Varaosatarpeen taso) ajalla t
QFRjrt Korvattavien osien j maara korjauspaivamaaran r aikana (Kaava 11)
r Korjauspaivamaara (R = kaikki mahdolliset korvauspaivaméaarat)

t Ajanjakso
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Yritys voi tuottaa kaikki varaosatarpeen maadrittdmét varaosat ennen tuotannon
lopettamista ja varastoida niita, kunnes palvelusuhde tuotteen osalta loppuu.
Tallaisessa tapauksessa varaosatarve saadaan suoraan kaavalla (14), kun viimeinen
korjauspdiva r asetetaan palvelusuhteen loppumispaivaan ja lasketaan yhteen kaikki

varaosatarpeen tasot ajalle.

T
Qi(r) = Z Wit jed (14)
t=0
Wit Palautusaste (Varaosatarpeen taso) ajalla t
Qi(x) Varaosatarve osalle |
T Viimeinen korjauspaiva

Yritykset pyrkivdt minimoimaan kustannuksia, joten yleisempi lahestymistapa
varaosatarpeen maarittamiseksi on laskea pienimmat kustannukset koko
varaosatoiminnalle. Sahyouni et al. (2010, s. 793) esittelevat mallin, jolla voidaan
laskea pienimpien varaosakustannuksien aiheuttava varaosatarve tietylla
huoltosuhteen pituudella. Mallissa joko korjataan rikkoutunut osa tai korvataan se

korvaavalla tuotteella. Mallin logiikka on esitetty kuvassa 3.

Palautusaste w(t)

(=]
w
a2
= Hanl-ma\nen Va_raosa_kysyn_taa ei voida tayttaa,
i varaosien asiakkaille tarjotaan korvaava tuote
= maara Qfx) A
| >
Viimeinen
- Y /kurjauspéivé
Varaosakysynta Hajoamisprosentti A = vakio
voidaan tayttaa Q(r) = % koko varaosatarpeesta

Kasauma

Kuva 3. Korjaus-korvaus péatés varaosatarpeesta (Wagner 2017, s. 130)
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Esitetyssd mallissa Sahyouni et al. (2010, s. 794) olettaa, etta palautusaste wjt on
tiedossa, mutta Wagnerin (2017, s. 126-130) esittelemilla kaavoilla (Kaavat (9) — (13))
se voidaan maarittaa laskennallisesti. Koska palautusaste wit ei ole jatkuva funktio, se
taytyy esittdd summana, joka esittda jatkuvaa funktiota laskemalla yhteen eri paivina
korjatut osat. Kaavalla (15) lasketaan varaosatarve Qj(z), josta syntyy pienimmat
mahdolliset  kustannukset. Kaava ottaa huomioon korvauskustannukset,
varastointikustannukset, korjauskustannukset, hankintahinnat ja kiinteat kustannukset

korjaukseen liittyen.

min  {F(2) +V; + H; + R; + P}}

T T T L
s mrm EFI(T) + Vij(T) + z hjy z wjs + 75 (Z a),'¢> + Z pujt(l)jt} (15)
t=0 £=0

s=t t=t

Fit Kiintedt kustannukset yksikkbaikaa kohden korjauskapasiteetin
yllapidosta

hit Varaosien varastointikustannukset yksikkdaikaa kohden

H; Kaikki varastointikustannukset tuotteen palvelusuhteen paattymiseen asti

n Kontrollimuuttuja

Pi Hankintahinta kaikille osille j

Ppuit Yksikkokustannukset osalle j ajalla t

f Yksikkokustannukset tuotteen korvaamisesta

R Kaikki korvaamiskustannukset korjaamisen loppumisesta palvelusuhteen

paattymiseen asti

Qi(z) Varaosatarve osalle |

T Suunniteltu aikahorisontti

Vi Muuttuvat kustannukset yhden tuotteen korjaamista kohden
Vi Kaikki muuttuvat kustannukset tuotteiden korjaamiselle

T Korjaamisen lopettamispaivamaara

Wit Palautusaste (Varaosatarpeen taso) ajalla t
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6 JOHTOPAATOKSET

Kandidaatintyon tavoitteena oli tutkia tuotteen elinkaaren loppuvaihetta eli tuotteen
alasajonprosessia. Ty6 keskittyi alasajoprosessiin tuotannonohjauksen,
toimittajasuhteiden ja varaosatuotannon kannalta. Tyotd varten laadittin nelja

tutkimuskysymysta, joihin tyd pyrkii vastaamaan.

1. Kuinka varastojen taydennyksia hallitaan tuotteen alasajon aikana?

Varastojen  tdydennykset tuotteen alasajon aikana riippuvat valitusta
alasajostrategiasta. Jos tuote paatetdan lopettaa heti tai ajaa alas varaston loputtua,
ei varastoja taydenneta ollenkaan. Jos tuote ajetaan alas hitaasti, ovat varastojen
taydennykset tarpeellisia ja niita varten on laskettava taydennyserdkoot ja
taydennyserien maara tyossa esitetylla kaavalla. On tarkeaa laskea taydennykset
tarkkaan, koska ylijddmavarastoista aiheutuvat kustannukset voivat olla merkittavia.
Odotettuja ylijgdmavaraston kustannuksia varten on myos esitetty laskentamalli, joka
ottaa huomioon osien hyddynnettavyyden muissa tuotteissa ja mahdollisuuden
palauttaa ylijddmavarastot toimittajalle tai myyda ne alennettuun hintaan. Tuotteen
alasajon jalkeen osille lasketaan uudet varmuusvarastotasot, tdydennyserékoot ja

tilauspisteet.

2. Miten tuotantoa suunnitellaan tuotteen alasajon aikana?

Tuotannonsuunnitteluun tuotteen alasajon aikana vaikuttaa tuotannonohjautuvuus.
MTS- ja ATO-tuotannosta on suositeltavaa siirtya MTO-tuotantoon alasajon ajaksi,
mikali se on mahdollista asiakasvaatimuksien salliessa. Tuotteen alasajon alussa
tuotteiden varmuusvarastot asetetaan nollaan, jotta ylijagamavarastoja ei syntyisi
lopputuotteista. Tuotantotarve lasketaan ennustamalla kysynta tuotannon
lopettamispaivadn mennessa. Kysyntdennuste voidaan laatia historiallisista
tilaustiedoista, avoimesta tilauskannasta tai tarjoamalla viimeistd ostomahdollisuutta

asiakkaille. Kysynnén lisaksi tuotantoon on lisattéava varaosatarve, koska tuotannon
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lopettamisen jalkeen ei varaosia voida enda valmistaa. Tuotanto toteutetaan

normaalisti, ja kapasiteetin riittavyys voidaan laskea tydssa esitetylla kaavalla.

3. Kuinka toimittajasuhteita hallitaan ajettaessa tuotetta alas?

Toimittajasuhteiden hallinta nousee esille tuotteen alasajossa, kun alasajetun tuotteen
osien tarve muuttuu tai lakkaa kokonaan. Toimittajasuhteiden hallinnassa on tarkeaa
arvioida ja vertailla mahdollisia tulevia toimittajia, jos tuotteen alasajon seurauksena
on tehtdva toimittajan vaihdos. Nykyisten toimittajien kanssa on toimittajan
toimittamien osien tarpeen muuttuessa kehitettava toimittajasuhdetta ja laskettava
uudet taydennysvalit ja taydennyserdkoot. Toimittajasuhteen lakkauttaminen on
edessa, jos alasajettavan tuotteen kayttdman osan tarve vahenee nollaan ja toimittaja
ei toimita muita osia. Myos vahaisen tarpeen kohdalla alasajettavan tuotteen osalle on
syyta kilpailuttaa toimittajat ja toimitusvaihtoehdot, koska yksittaistoimitukset joltain
toiselta toimittajalta voivat olla kustannustehokkaampi ratkaisu. Jos osaa voidaan
hyddyntdd muissa tuotteissa merkittavissd maarin, ei usein alasajo aiheuta suurempia
toimenpiteitd toimittajan kanssa. Aina alasajon jalkeen osien tarpeen muuttuessa on

laskettava uudet toimituserakoot ja toimitusvalit.

4. Kuinka varaosien saatavuus varmistetaan tuotannon lopettamisen jalkeen?

Varaosien saatavuus tuotannon lopettamisen jalkeen voidaan varmistaa useilla eri
varaosastrategioilla. Varaosastrategia voi olla korvaava tuote, alasajon jalkeiset
tuotantoerat alasajetulle tuotteelle, tuotteiden korjaus tai varaosien varastointi
tuotannon jalkeen. Yleensa ainoa mahdollinen varaosastrategia on niiden varastointi
huoltosuhteen loppumiseen saakka. Varaosatarve voidaan laskea tytssa esitetylla
laskentamallilla ja tekemalla paatos siitd, kuinka suuri osa hajoavista osista aiotaan
korjata. Varaosien tuotanto toteutetaan tuotteen alasajon aikana osana normaalia
tuotantoa. Varaosista aiheutuvien kustannuksien optimointia varten tyéssa on esitetty
laskentakaava, joka tasapainottaa varaosista, korjaamisesta ja korvaamisesta

aiheutuvat kustannukset.
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Liite 1. Materiaalinhallintaan liittyvid apukaavoja muuttujien laskemiseksi
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