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1  Johdanto 

Tuotannonsuunnittelu ja varastointi ovat toisiinsa oleellisesti vaikuttavia asioita, joita on hal-

littava ja suunniteltava yhdessä. Näiden välillä tulee monesti tilanteita, jossa toiselle osapuo-

lelle optimaalinen ja tehokkain tapa toimia aiheuttaa toiselle osapuolelle ylimääräisiä kus-

tannuksia. Tuotannon kannalta monesti suuret eräkoot ovat tehokkaampia, mikä taas lisää 

kustannuksia varastointiin, kun joudutaan varastoimaan enemmän. (Chopra & Meindl, 2018 

s. 59) Varastointi sitoo aina pääomaa ja aiheuttaa hukkaa. Yrityksille on tärkeää tehostaa 

koko ajan toimintaansa ja yhtenä tärkeänä tekijänä on pitkään ollut esillä käyttöpääoman 

vähentäminen toimitusketussa  (Protopappa-Sieke & Seifert, 2010).  Lyhentämällä varas-

tointiaikoja ja näin pienentämällä varastoa voidaan vaikuttaa suoraan yrityksen kykyyn 

tehdä tulosta suhteessa pääomaan. Varastonhallintaan ja tuotannonsuunnitteluun kannattaa 

siis panostaa ajatellen molempia osapuolia, eikä vain optimoiden yhtä puolta kerrallaan. 

1.1  Työn tausta 

Työn aihe valikoitui käytännön kokemuksen pohjalta. Työskenneltäessä yrityksessä tuote-

varaston esihenkilönä, varastonhallinnassa aiheutti toistuvasti ihmetystä välituoterullien siir-

täminen ja siihen liittyvät työllistävät vaikutukset. Tämän toiminnan tehokkuutta ja talou-

dellisia vaikutuksia alettiin miettimään ja huomattiin, ettei siitä ole olemassa selvää tietoa ja 

raportointia. Tämä nähtiin asiana, jota haluttiin kehittää ja saada parempia tiedolla johtami-

sen välineitä, joilla arvioida toiminnan kokonaisuutta ja taloudellisuutta. Näin aihe valikoitui 

diplomityön aiheeksi, kun tämä työ tuli ajankohtaiseksi samaan aikaan.  

Työ tehtiin metsäteollisuusintegraattiin, jossa tuotetaan sellua, kartonkia ja jatkojalostetaan 

kartonkia muovipäällystämällä. Tuotanto on optimoitu kartonkikoneiden tuotantotehokkuu-

den maksimoimiseksi, joka aiheuttaa suurta varastointitarvetta välituotteille, joita tehtaalla 

kutsutaan raaka-ainerulliksi. Nämä rullat menevät kartongin tuotannon jälkeen muovipääl-

lystettäväksi omalle tehtaalle. Tehtaan varastointikapasiteetin rajallisuuden vuoksi raaka-ai-

nerullia joudutaan kuljettamaan varastoitavaksi myös tehdasalueen ulkopuolelle lähialueen 

varastoihin. Tämä kasvattaa myös kuljetuskustannuksia ja työvoimakustannuksia. Tehtaalla 

on vuonna 2018 käyttöönotettu ARW (automatic reel warehouse), joka on tarkoitettu raaka-
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ainerullien varastointiin. Kun rullat menevät tuotannosta suoraan ARW:hen, on niiden va-

rastointi täysin automaattista, eikä vaadi työvoimaa eikä kuljettamista. Rullat myös menevät 

ARW:stä automaattisesti jatkojalostukseen, jolloin toiminta tehostuu. Investoitaessa 

ARW:hen laskettiin, että kaikki raaka-aineet mahtuisivat varastoon, jolloin kuljetukset ul-

koisiin varastoihin voitaisiin lopettaa ja säästettäisiin sekä kuljetuksissa, että henkilöstökus-

tannuksissa. Todellisuus on osoittanut nämä laskelmat kuitenkin vääräksi ja raaka-aineiden 

varastointi ulkoisissa varastoissa on jatkunut. 

Yrityksessä nähtiin tarpeelliseksi selvittää laajemmin välituotteiden hallintaa ja lisätä tietoa 

myös eri osastojen välillä. Suuressa integraatissa monen osaston toiminta vaikuttaa toisiinsa 

ja välituotteiden osalta eri osastolla tehdyt päätökset vaikuttavat toisen osaston toimintaan 

ja kustannuksiin. Kun selvää näkyvyyttä erilaisten päätösten kustannusvaikutuksista ei ole, 

on vaikeaa arvioida toiminnan tehokkuutta kokonaistasolla.  

1.2  Tavoitteet ja rajaus 

Työn tavoitteena on löytää tehostamiskohteita raaka-ainerullien hallinnasta, sekä tuotannon 

että varastoinnin osalta. Tavoite pitää sisällään selvitykset nykytilasta, kustannuslaskennan 

varastoinnista aiheutuvista kustannuksista ja potentiaalisen säästön arvioinnin sekä tuotan-

nonsuunnittelun nykymallin selvittämisen. Työssä luodaan ehdotuksia kehitystoimenpiteiksi 

ja arvioidaan näiden vaikutuksia kokonaiskustannuksiin raaka-aineiden hallinnan osalta. 

Tutkimuskysymyksinä, joihin vastaamalla tavoitteeseen päästään, ovat: 

1. Kuinka paljon kustannuksia nykyisestä toimintatavasta aiheutuu ja mistä ne koostu-

vat? 

2. Millaisia muutoksia olisi tehtävä, jotta kokonaiskustannukset vähenisivät? 

3. Aiheuttavatko nämä muutokset kustannuksia muualle? 

Vastaamalla näihin kysymyksiin saadaan kokonaiskuva toiminnan tasosta tällä hetkellä ja 

potentiaalista tulevaisuudessa.  

Tärkeänä asiana työssä on huomioida vaikutukset molempiin osapuoliin ja löytää kehittä-

mistoimenpiteitä, jolla voidaan tehostaa toimintaa koko tehtaalla. Yhtenä tärkeänä asiana 

yrityksessä nähtiin pelkästään tiedon lisääminen, kun operatiivisessa toiminnassa keskity-

tään monesti suurelta osin vain oman osa-alueen hoitamiseen, eikä välttämättä ymmärretä 

kokonaisuutta riittävän laajasti ja syvällisesti. 
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Työ rajataan koskemaan pelkästään välituotteita, eikä siinä siis oteta huomioon suoria asia-

kastilauksia. Tuotannonsuunnittelun osalta työ pitää sisällään sekä kartonkikoneiden että jat-

kojalostuskoneiden suunnittelun. Työn ratkaisut sisältävät asioita, jotka vaikuttavat koko va-

rastointitarpeeseen, sekä varastoinnin tehokkuuteen. Työn ulkopuolelle rajataan kehitystoi-

menpiteiden käyttöönotto. Työ toimii siis selvityksenä, miten raaka-aineiden hallintaa pitäisi 

lähteä kehittämään ja minkälaisia toimenpiteitä täytyisi tehdä. 

1.3  Tutkimuksen toteutus 

Tutkimus toteutettiin kaksiosaisena. Ensin luotiin kirjallisuuden pohjalta teoriakehys aihee-

seen, jonka pohjalta tehtiin suunnitelma työn käytännön toteutuksesta ja laajuudesta. Kirjal-

lisuuskatsauksessa etsittiin soveltuvaa teoriaa tuotannonsuunnittelun ja varastonhallinnan 

yhdistämisestä, näiden ollessa työn pääteemat.  

Näitä kokonaisuuksia tukemaan selvitettiin teorian pohjalta varastoinnista aiheutuvia kus-

tannuksia, mitkä työssä pitää huomioida, sekä perusteita varastonhallintaan liittyvistä laskel-

mista. Tuotannonsuunnitteluun vaikuttavista tekijöistä selvitettiin asiakastilauksen kytkey-

tymispiste ja sen vaikutukset tuotannonsuunnitteluun, sekä myös varastonohjaukseen.  

Työn käytännön osuus toteutettiin pitkälti numeraalisen aineiston analyysinä. Aineistoa ke-

rättiin yrityksen tietojärjestelmistä ja sitä oli saatavilla runsaasti myös eri lähteistä. Aineisto 

koostui historiatiedosta työn rajauksen mukaisista tilauksista ja kuljetuksista ja sen pohjalta 

tehtiin arviointia työssä ehdotettujen muutosten vaikutuksista. Aineistoa käsiteltiin Ex-

celissä. Numeerisen aineiston esittämisessä luvut on muutettu todellisista, jotta arkaluon-

toista tietoa ei esitetä. Tonneina esitettävät luvut eivät siis ole todellisia tonneja vaan ne on 

skaalattu läpi työn samalla tavalla eri kokoluokkaan. Kartonki- ja muovipäällystyslajien 

osalta niiden nimet on muutettu todellisista, jottei tuotteita tunnista. 

1.4  Työn rakenne 

Työssä edetään teoriaosuudessa teema kerrallaan yleisemmältä tasolta kohti tarkempia yk-

sityiskohtia. Työssä halutaan aina luoda riittävä kokonaiskuva, jotta lukija ymmärtää riittä-

vällä tasolla asioiden vaikutuksen toisiinsa ja laajempaan kontekstiin. 
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Työn toisessa luvussa käydään läpi teoriassa toimitusketjun toimintaa yleisesti ja sen vaiku-

tuksia yrityksen toimintaan ja tehokkuuteen. Tästä syvennytään kohti varastonhallintaa ja 

varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Luvun tavoitteena on löytää teoriasta toimenpiteitä, 

joilla varastoinnista aiheutuvia kustannuksia voidaan pienentää. Nämä toimenpiteet toimivat 

lähtökohtana käytännön osuuden analyyseille. 

Kolmannen luvun aiheena on tuotannonsuunnittelu ja sen osalta edetään samoin tuotannon-

suunnittelun perusteista kohti yksityiskohtaisempia asioita ja teorioita.  Tuotannonsuunnit-

teluun liittyen esitellään tuotannon tehokkuuteen vaikuttavia asioita ja tuotannon vaikutuksia 

varastointitarpeeseen. Luvussa käydään läpi myös paperiteollisuudelle ominaisia tuotannon-

suunnitteluun ja tehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä. Näiden kahden teoriakappaleen jälkeen 

on luotuna perusteet käytännön osuudessa tehtäville analyyseille ja arvioinneille.  

Luvussa neljä käydään läpi tutkimusmenetelmät ja aineiston kerääminen. Tämän luvun poh-

jalta selviää, mistä empiriaosuudessa tehdyt analyysit on laskettu ja luvut saatu. Luvussa 

arvioidaan myös kerätyn datan laatua. 

Teoriaosuuden pohjalta tehdään nykytila-analyysi luvussa viisi, jossa arvioidaan nykyistä 

toimintaa numeraalisen aineiston pohjalta. Aineistosta lasketaan toimintamalleista aiheutu-

neita todellisia kustannuksia aiempien vuosien osalta ja arvioidaan toiminnan tehokkuutta. 

Tämän analyysin pohjalta nostetaan esille ongelmia, joita seuraavassa kappaleessa lähdetään 

analysoimaan. Tässä luvussa käydään kattavasti läpi analyysejä sekä varastonhallinasta, kul-

jetuksista että tuotannonsuunnittelusta. Luvun jälkeen on tarkoitus saada selville, mistä suu-

rimmat kustannukset koostuvat, jotta seuraavassa luvussa päästään käsiksi vaikuttaviin toi-

menpiteisiin. 

Kuudennessa luvussa luodaan kehitystoimenpiteitä, joilla nykytila-analyysissä esille nouse-

via ongelmia voitaisiin ratkoa. Luvussa tehdään historia-aineiston pohjalta laskelmia uusilla 

ohjausmenetelmillä, joilla arvioidaan toimenpiteiden vaikuttavuutta. Luvussa esitetään ke-

hitettyjen toimenpiteiden tuloksia simulaatioiden avulla ja arvioidaan, onko toimenpiteitä 

järkevää lähteä toteuttamaan. 

Seitsemännessä luvussa kootaan työn keskeisiä tuloksia yhteen ja arvioidaan, kuinka työ 

onnistui vastaamaan tavoitteeseen ja tutkimuskysymykseen. Luvussa esitetään kokonaisuu-

tena numeerinen arvio työn kehitystoimenpiteiden vaikutuksista. Lopuksi pohditaan, mitä 
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jatkossa tulisi vielä selvittää ja kuinka jatkotoimenpiteillä voitaisiin varmistaa, että työn tu-

lokset jäävät osaksi arkipäiväistä toimintaa, eivätkä unohdu lyhyen alkuinnostuksen jälkeen. 

Kahdeksannessa luvussa tehdään yhteenveto työn toteutuksesta ja tuloksista.  
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2  Varastointi osana toimitusketjua 

Tässä luvussa kerrotaan syitä varastointiin osana toimitusketjua ja käydään läpi siitä aiheu-

tuvia kustannuksia, siihen liittyviä tunnuslukuja ja selvitetään mitkä tekijät vaikuttavat va-

rastotasojen suuruuteen. Luvussa käydään läpi perusteoriaa varastointiin liittyen, jonka poh-

jalta voidaan analysoida empiriaosuudessa varaston toimintaa ja hallintaa. 

2.1  Toimitusketju 

Toimitusketjulle löytyy monia erilaisia määritelmiä, joista yhden esittää Hopp (2003 s. 1): 

”Toimitusketju on tavoiteorientoitunut prosessien ja varastopisteiden verkosto, joka toimit-

taa hyödykkeitä ja palveluita asiakkaalle.”  Hoppin määritelmässä prosessit tarkoittavat hyö-

dykkeiden ja palveluiden tuottamiseen liittyviä toimintoja, sekä tukitoimia. Varastopisteillä 

tarkoitetaan fyysisiä paikkoja, joissa varastoja pidetään toimitusketjussa. Verkosto yhdistää 

prosessit ja varastopisteet sekä kuvaa reitit, joita tuotteet ja palvelut virtaavat verkostossa. 

Kuvassa 1 esitettynä Hoppin kuvailema määritelmä, tuotantoprosessi on keskellä laatikossa, 

johon sekä tulee että lähtee useita eri hyödykkeitä ja palveluita eri lähteistä ja eri kohteisiin. 

Tämä kuvaa toimitusketjua hyvin.   
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Kuva 1 Toimitusketjuverkosto mukaillen  (Hopp, 2003 s. 3) 

Toimitusketju on tuotteen koko matkan raaka-aineesta tuotannon ja kokoonpanon kautta lop-

puasiakkaalle mahdollistava ketju, joka sisältää kaikki yritykset ja toimijat, sekä kuljetukset. 

Monesti ketjua parempi nimi voisi olla verkosto, koska yleensä samalla tasolla ketjussa voi 

toimia useampia yrityksiä, esimerkiksi kuljetuksissa tai raaka-aineiden tuottajina ja asiak-

kaina.  Toimitusketju ei siis rajoitu yhteen yritykseen, vaan käsittää useita yrityksiä. Toimi-

akseen tehokkaasti toimituskejussa tarvitaan hyvää tiedon vaihtoa osapuolten välillä. Hy-

vällä informaation jakamisella voidaan tehostaa toimitusketjua merkittävästi, ehkäisemällä 

muun muassa bullwhip -efektiä, jossa pieni muutos loppukysyntään aiheuttaa suurenevan 

heilunnan kysynnässä toimitusketjun ylävirtaan mentäessä. (Chopra & Meindl, 2018 s. 63-

63, 262-264) 

Toimitusketjun hallinnalla voidaan vaikuttaa usealla eri tavalla yrityksen tulokseen ja kan-

nattavuuteen.  Ritvanen et al. 2011 (s. 26) mukaan logistiikkaa kehittämällä voidaan päästä 

tilanteeseen, joka johtaa myyntitulojen lisääntymiseen, pääomien hallinnan parantumiseen 

ja kustannustehokkuuden kehittymiseen. Nämä kaikki johtavat yrityksen taloudellisten mit-

tareiden paranemiseen, joko suoraan tai välillisesti, kuten kuvasta 2 huomataan. Myyntitulot 

lisäävät suoraan liikevaihtoa ja toiminnan ollessa kannattavaa kasvattavat voittoa. Pääoman 

pieneneminen nostaa pääomantuottoastetta, vaikka voitto pysyisi samana.  Vapautuneen 
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pääoman voi myös investoida toiminnan kehittämiseen. Kustannustehokkuuden kehittymi-

nen taas pienentää kuluja, eli kasvattaa voiton osuutta. Logistiikkaa voidaan siis pitää yri-

tyksen kilpailukykytekijänä. Haverila et. al mukaan (2009 s. 462) on logistiikan hallinta sitä 

tärkeämpää, mitä suurempi osa kustannuksista muodostuu varastoinnista, kuljetuksista ja ja-

kelusta. Yleensä tällaisia tuotteita ovat yksikköhinnaltaan edulliset massatuotantona valmis-

tettavat tuotteet. Heidän mukaansa paperiteollisuus on yksi tällaisista teollisuudenaloista. 

 

Kuva 2 Logistiikan vaikutus kannattavuuteen (mukaillen  (Ritvanen et al. 2011) 

 

Laadunparantamisella voidaan tarkoittaa esimerkiksi palveluasteen parantamista tai toimi-

tusnopeuden kehittämistä, jolloin asiakkaat ovat tyytyväisempiä ja valitsevat ennemmin yri-

tyksen tuotteen tai palvelun. Pääomien hallinnan parantaminen tarkoittaa vaihto-omaisuuden 

ja varastotasojen pienentämistä, jolloin pääomaa vapautuu tuottavampaan toimintaan tai toi-

minnan kehittämiseen.  (Ritvanen et al. 2011 s. 26) Myös maksuaikojen hyödyntäminen 

pääomien hallinnassa auttaa yritystä rahoittamaan omaa toimintaansa, jos neuvotteluvoima 

riittää vaatimaan asiakkaalta lyhyempiä maksuaikoja, millä itse täytyy maksaa toimittajille.  

(Chopra & Meindl, 2018 s. 51) 

Toimitusketjun hallinnassa ja logistiikassa näkökulma asioihin on viime vuosikymmenten 

aikana kehittynyt ja laajentunut (Chopra & Meindl, 2018 s. 45, Ritvanen et al. 2011, s. 20). 

Aiemmin keskityttiin minimoimaan kustannuksia jokaisesta toimitusketjun osasta erikseen, 

joka johti konflikteihin ja osaoptimointiin eri osastojen välillä aiheuttaen tehottomuutta ko-

konaisuuteen. Tästä kehityttiin ottamaan huomioon laajemmin yrityksen eri toimintoja ja 

kehittämään tämän suuremman kokonaisuuden tehokkuutta. Näin päästiin tehokkaampaan 
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toimintaan, mutta edelleen esiintyi ristiriitoja eri toimintojen välisissä osaoptimoinneissa, 

esimerkiksi toimitusketjun ja markkinoinnin sekä myynnin välillä. Seuraava askel eteenpäin 

oli huomioida koko yrityksen toiminta päätöksenteossa, jolloin eri toiminnot huomioitiin 

yhdessä toimintaa tehostaen. Nykyinen toimintamalli toimitusketjun hallinnassa pyrkii otta-

maan huomioon yritystäkin laajemman kokonaisuuden, koko toimitusketjun.  (Chopra & 

Meindl, 2018 s. 44-45.)  Nykyään yksittäisten yritysten sijaan kilpailevatkin monesti koko-

naiset toimitusketjut (Ritvanen et al. 2011 s. 24). 

Toimitusketjun hallinnan laajentuessa kattamaan koko yritysverkostoa on avoimuudesta ja 

tiedonjaosta tullut olennainen osa ketjun toimintaa. Jokainen ketjun jäsen arvioi toimintaa 

omista näkökulmistaan ja sen perusteella, miten he hyötyvät toiminnasta, jolloin kokonai-

suuden hallitseminen on haastavaa. Lisäksi monet logistiikkaan liittyvät päätökset ovat ris-

tiriidassa toistensa kanssa, esimerkiksi nopeat toimitukset ja matalat varastotasot tai suuret 

täydennyseräkoot ja varaston kiertonopeus. Näin toimitusketjun hallinta on monesti haasta-

vaa.  (Ritvanen et al. 2011 s. 24) Nykyään on kuitenkin laajalti ymmärretty, että yhteistyön 

ja tiedonjaon avulla synkronoidulla toimitusketjulla voidaan saavuttaa etua matalampina va-

rastotasoina ja parempana reagointikykynä vastaan tuleviin muutoksiin (Holmström et al. 

2005). 

2.2  Varastoinnin syyt 

Hoppin (2003 s. 95) mukaan varastot ovat minkä tahansa tuotannon tai toimitusketjun elä-

mänlanka. Varastojen ylläpitämiseen toimitusketjussa on useita erilaisia syitä. Chopra ja 

Meindl (2018 s. 59) mainitsevat perimmäiseksi syyksi varautumisen kysynnän ja tarjonnan 

epävarmuuksiin. Muita syitä varastointiin löytyy useita: toimitusten varmistaminen, tuotan-

non tehokkuuden varmistaminen, kuljetuskustannusten minimointi ja tuotannon puskurointi  

(Hompel & Schmidt, 2007 s. 2-4).  Varastoinnilla pyritään siis varmistamaan toiminnan jat-

kuminen ja tehokkuus myös vaihtelevissa olosuhteissa, joihin ei itse voida muuten vaikuttaa. 

Varastoinnin tarpeeseen vaikuttaa muun muassa tuotannon luonne, eräkoon vaikutus tuotan-

totehokkuuteen ja kysynnän vaihtelu (Chopra & Meindl, 2018 s. 59).  

Varastointia tarvitaan eri kohdissa toimitusketjua ja varaston sijoittamisella toimitusketjussa 

voidaan vaikuttaa varaston kokoon. Lähellä asiakasta pidettävät valmistuotevarastot lisäävät 
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varastoinnin tarvetta, kun taas keskitetyt puolivalmistevarastot tai raaka-ainevarastot vähen-

tävät varastointia. Varastointipäätöksillä on aina vaikutusta myös toimitusketjun nopeuteen 

vastata asiakastarpeeseen. Mitä kauemmas varastointia viedään asiakasrajapinnasta, sitä hi-

taammin toimitusketju kykenee vastaamaan asiakaskysyntään, mutta sitä vähemmän varas-

tointia tarvitaan.  (Chopra & Meindl, 2018 s. 59-61) 

Varastoinnin syyt voi jakaa karkeasti kahteen osaan: kysynnän vaihtelusta ja epävarmuu-

desta johtuvaan varastointiin ja tuotannon aiheuttamaan varastointiin.  Bergin & Zijmin 1999 

mukaan on olemassa kolmenlaisia varastoja: jakeluvarastoja, tuotantovarastoja ja sopimus-

varastoja. Näistä tuotantovarastot ovat tuotantolaitoksella olevia raaka-aine-, puolivalmiste- 

ja valmistuotevarastoja, jotka liittyvät tuotantoon. Muut liittyvät toimitusketjuun tuotannosta 

asiakkaalle. 

Myös varaston voi jakaa kahteen osaan, kiertovarastoon ja varmuusvarastoon. Kiertovaras-

tolla pyritään vastaamaan täydennysten välisenä aikana kysyntään. Kiertovaraston kokoon 

vaikuttaa siis, kuinka usein varastoa täydennetään. Kiertovarastoa määriteltäessä täytyy ot-

taa huomioon täydennyseräkokojen vaikutus tehokkuuteen. Haluttaessa hyödyntää skaala-

etuja, täytyy tilata suurempia eriä ja varastoida enemmän. Tämä kasvattaa varastoa, kun taas 

tiiviimmällä välillä tehtävät täydennykset mahdollistavat pienemmät varastot, mutta lisäävät 

työtä ja kuljetuskustannuksia.  Varmuusvarastolla varmistetaan, että täydennyserien välillä 

pystytään vastaamaan kysynnän vaihteluihin tietyllä varmuudella. Varmuusvarasto siis pyr-

kii vastaamaan kysynnän epävarmuuteen varasto-ohjautuvassa tuotannossa. Varmuusvaras-

ton kokoon vaikuttaa kysynnän epävarmuus ja haluttu palveluaste, sekä täydennysten viive. 

Lisäksi jossain tapauksissa varastointia voidaan tehdä myös tasoittamaan kysynnän kausit-

taista vaihtelua, jolloin puhutaan kausivarastoinnista.  (Chopra & Meindl, 2018 s. 60)  

Tuotannosta johtuvaa varastointia aiheutuu silloin, kun on edullisempaa tuottaa suuria erä-

kokoja. Silloin tuotetaan kerralla paljon varastoon ja kuluja aiheutuu enemmän varastoin-

nista.  (Sakki, 2014 s. 72-73) Tuotannon puskuroinnilla tarkoitetaan esimerkiksi sitä, kun 

yksi kone tuottaa useaa eri tuotetta tai tuoteryhmää. Koneen tuotantokapasiteetti on rajoi-

tettu, ja se pitää jakaa eri tuotteiden kesken. Koneelta vaatii yleensä aikaa vaihtaa tuotantoa 

tuotteesta toiseen ja tämä aika on aina vähennettävä kapasiteetista. (Taleizadeh, 2021) Va-

rastoinnin tarpeeseen vaikuttaakin tuotannon asetusaikojen kesto ja varastoinnin kustannuk-

set. Tästä syntyy eräkoon optimointiongelma, jossa täytyy miettiä kuinka paljon tulevaisuu-
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den kysyntää kannattaa täyttää suuremmilla eräkoilla, jotta koneen asetuksia tarvitsisi vaih-

taa harvemmin.  (Buschkühl et al. 2010)  Haverilan et al. (2009 s. 447) mukaan taloudellisen 

eräkoon aiheuttamaa varastoinnin tarvetta pitäisi pyrkiä välttämään. Varastoja voitaisiin vä-

hentää lyhentämällä asetusaikoja, jolloin niin suuria eräkokoja ei tarvitsisi kustannustehok-

kuuden vuoksi tuottaa. Lajinvaihtoaika voi myös maksaa materiaalikustannuksina, jos tuo-

tantoa ei voida pysäyttää lajinvaihdon ajaksi. Näin ollen tuotantoa on tilanteen mukaan jär-

kevää ajaa suuremmissa erissä, kuin varaston kannalta olisi järkevää. Tämä lisää varastoin-

titarvetta. 

Välivarastoja tuotannon eri osien välille aiheutuu, kun eri työvaiheet kytketään toisiinsa. 

Tuotantovaiheet voivat vaihdella kapasiteetin tai nopeuden suhteen, jolloin tuotteita pitää 

varastoida eri työvaiheiden välillä. Työvaiheet voivat tapahtua fyysisesti eri paikoissa, jol-

loin tuotteita joudutaan siirtämään, mikä lisää työtä ja kustannuksia. Välivarastojen kokoon 

tällaisissa tilanteissa vaikuttaa eri työvaiheiden määrä, työvaiheiden etäisyys ja erilaisten 

tuotevariaatioiden määrä. Kuljetukset ja siirrot eri tuotantovaiheiden välillä johtavat varas-

tojen ja tuotannon läpimenoajan kasvamiseen. Tuotteen kuljetuksia kesken tuotannon tulee-

kin välttää ja turhista välivarastoista pyrkiä eroon.  (Haverila et al. 2009 s. 447) 

 

2.3  Varastonhallinta 

Varastoja ohjataan erilaisilla menetelmillä, riippuen millaisesta varastosta on kysymys. Val-

mistuotevarastoja voidaan ohjata kysynnän ja varastotasojen perusteella, kun taas raaka-ai-

nevarastoja ohjataan materiaalitarvelaskennasta saatavien tietojen perusteella. Varastojen 

ohjaus on kuitenkin materiaalien ohjausta ja hallintaa, jonka tavoitteena on varmistaa tuot-

teiden saatavuus oikeaan aikaan. (Sakki, 2014 s. 82, 90) Jos tuotantovaiheita on useita, ohjaa 

viimeisen vaiheen tuotantosuunnitelmat välituotteiden, sekä aiempien vaiheiden varastoja  

(Karimi et al. 2003). Materiaalitoimintojen toteutuksen organisointi ja materiaalivirtojen 

käytännön ohjaus ovat kaksi logistiikan keskeistä tehtävää  (Haverila et al. 2009 s. 464). 

Varastonhallinnalla siis varmistetaan tuotannon keskeytyksetön ja tehokas toiminta sekä 

tuotteiden siirrot oikeisiin paikkoihin oikeaan aikaan. 
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Materiaalihallinnan tavoitteet ovat halutun palvelutason ylläpito ja materiaalihallinnan ko-

konaiskustannusten minimointi. Halutun palvelutason ylläpito muodostuu haluttujen tuottei-

den saatavuudesta, sekä raaka-aine, puolivalmiste, että valmistuotevarastoissa. Materiaali-

hallinnon toimintoja tulee kehittää niin, että se pystyy vastaamaan haluttuun palvelutasoon. 

Valittu palvelutaso vaikuttaa oleellisesti kokonaiskustannuksiin. Näin ollen muodostuu ris-

tiriita. Varastotason pienentäminen laskee varastointikustannuksia, mutta lisää toisaalta 

puute- ja hankintakustannuksia.  (Haverila et al. 2009 s. 442-444)  

Varaston tilansuunnittelu ja tuotesijoittelu vaikuttaa oleellisesti varaston toiminnan tehok-

kuuteen. Liian pieneksi suunnitellut varastotilat aiheuttavat ylimääräisiä tuotteiden siirtelyitä 

ja lisäävät virheriskiä. Tuotesijoittelu vaikuttaa ennen kaikkea keräilytoiminnan tehokkuu-

teen. Tuotesijoittelua voi tehdä tuoteryhmien tai varastotapahtumien mukaisesti. Eniten ot-

tokertoja omaavien tuotteiden sijoittelu tulisi olla mahdollisimman keskeisellä paikalla ja 

harvemmin käsiteltävät tuotteet sijaita kauempana ja reunoilla. (Ritvanen et al. 2011 s. 84-

86) Myös Richards (2014 s. 219) on samaa mieltä, että varaston tilankäytön tulisi minimoida 

turhia liikkeitä ja tuotteiden siirtoja.  

Varastonohjaukseen vaikuttaa oleellisesti onko tuotanto tilaus- vai varasto-ohjautuvaa. Ti-

lausohjautuvassa tuotannossa tiedetään suoraan mille asiakkaalle ja milloin tuote on läh-

dössä, kun tuote valmistuu tuotannosta. Tämä helpottaa varastonsuunnittelua. Varasto-oh-

jautuvassa tuotannossa tuotteet siirretään varastoon odottamaan asiakaskysyntää. Molem-

missa tuotantotavoissa varaston ohjauksessa voidaan hyödyntää ABC-analyysiä, josta tar-

kemmin myöhemmissä kappaleissa. (Ritvanen et al. 2011) 

Kun olemassa olevan varaston tilat tulevat täyteen, on olemassa kolme vaihtoehtoa: 

• Laajentaa nykyistä varastoa 

• Vuokrata lisää varastotilaa muualta 

• Luoda lisää tilaa nykyisiin varastoihin 

Lisätilan luomiseen on vaihtoehtona vähentää varastotasoja, mutta tätä päätöstä varasto ei 

monesti itse pysty tekemään. Varastosta voidaan kuitenkin etsiä huonosti kiertäviä tai siellä 

seisovia tuotteita, joiden poistamisella saataisiin vapautettua tilaa.  (Richards, 2014 s. 217) 
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2.4  Kuljetukset 

Kuljetuksilla liikutetaan tuotteet ja raaka-aineet toimitusketjussa siihen paikkaan, missä niitä 

tarvitaan. Kuljetusten suunnittelulla voidaan vaikuttaa varastoinnin tarpeeseen ja toimitus-

ketjun vasteaikaan. (Chopra & Meindl, 2018 s. 62) Yrityksen sisäisiä materiaalivirtoja kut-

sutaan sisäiseksi logistiikaksi ja yritykseen saapuvia tai sieltä lähteviä materiaalivirtoja ul-

koiseksi logistiikaksi. Sisäinen logistiikka siis kattaa kaikki tuotannon materiaalivirrat, väli-

tuotteet ja raaka-aineet, niiden siirtelyt ja varastoinnin.  (Haverila et al. 2009 s. 461-462,  

Ghiani et al. 2013 s. 5) Ritvanen et al. (2011 s. 106) muistuttaa, että tehokkaatkaan kuljetuk-

set eivät lisää tuotteen tai tavaran arvoa, vaan kuljetusten arvo tulee siitä, että tuotteet tai 

tavarat ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Kuljetusten tarvetta pitäisi siis minimoida 

vain välttämättömään, koska kuljetukset eivät tuota lisäarvoa. 

Kuljetukset jakautuvat maantie-, rautatie-, vesitie-, lento- ja putkikuljetuksiin. Suomen vien-

nissä käytetyin kuljetusmuoto on vesitiekuljetukset, kun taas kotimaassa maantiekuljetukset 

ovat suosituin kuljetustapa. Rautatiekuljetusten kustannustehokkuus kasvaa, kun volyymit 

ovat suuria ja matkat pidempiä. (Tapaninen, 2018) Puun kuljettamisessa yhdistetty rautatie- 

ja maantiekuljetus oli kustannustehokkain tapa, kun kuljetusmatkaa kertyi yli 135km.  (Lai-

tila et al. 2016) Kuljetuskustannukset kasvavat suoraan riippuen kuljetusetäisyydestä. Kul-

jetuskustannukset myös vaihtelevat kuljetustavan mukaan, ja sen sisällä, metsäteollisuuden 

sahatuotteita ja biomassaa kuljetettaessa 69tkg rekkayhdistelmä, joka sallittiin Suomessa 

2010-luvulla, on kaikista kustannustehokkain vaihtoehto. Tehokkain kuljetusmuoto vaihte-

lee hieman sen mukaan, rajoittaako kuorman painoa auton painokapasiteetti vai tila. Paina-

vammilla tuotteilla 76tkg yhdistelmä oli kustannustehokkain. (Laitila el al. 2016) 

2.5  Varastoinnista ja kuljetuksista aiheutuvat kustannukset 

Logistiikan kustannukset, johon lasketaan kaikki kuljetukseen ja varastointiin liittyvät kus-

tannukset, ovat suomalaisissa yrityksissä suhteessa yrityksen liikevaihtoon vaihdelleet noin 

12-14% vuosina 2005-2015. Näistä suurin osa on ollut kuljetuskustannuksia ja merkittävä 

osa myös varastoon sitoutuneen pääoman kustannuksia.  (Solakivi et al. 2018 s. 95)  
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Varastoinnista aiheutuu noin 25-40% kustannuksia varaston arvoon verrattuna.  (Ritvanen 

& Koivisto, 2007) Logistiikkakustannuksista puolet on varastointiin ja varastoon sitoutu-

vaan pääomaan liittyviä kustannuksia. Varaston kustannuksista taas yli puolet aiheutuvat 

henkilöstökuluista. Muut kulut jakautuvat rakennuksen sekä kiinteiden laitteiden ja kalustei-

den, sekä IT-kustannusten kesken. Varastointiin liittyviin kustannuksiin voidaan vaikuttaa 

varaston ohjauksella. Varastoinnin kustannuksiin vaikuttavia elementtejä ovat raaka-aineen 

tai tuotteen hinta, varastonpitokustannukset, täydennyseräkustannukset ja puutekustannuk-

set. (Ritvanen et al. 2011) Sakki (2014) tiivistää, että varastoon liittyvät kustannukset synty-

vät kolmesta kategoriasta: vaihto-omaisuuden korkokustannuksista, säilyttämiseen tarvitta-

vien tilojen ja laitteiden kustannuksista ja varastoinnin aiheuttamista hävikin ja vanhenemi-

sen kustannuksista. 

Pääomakustannukset muodostavat tavallisesti suurimman osan varastoinnin kokonaiskus-

tannuksista. Pääomakustannustekijänä käytetään eri yrityksissä hieman eri lukuja ja yrityk-

sen on syytä arvottaa varastoon sidottu pääomankustannus sen mukaan, kuinka paljon tuot-

toa yritys pystyisi saamaan rahalla jossain muussa tuottavassa kohteessa. Pääomakustannuk-

sen laskemista varten tarvittava varaston arvo saadaan kertomalla jokaisen varastoitavan 

tuotteen lukumäärä niiden valmistuksessa ja kuljetuksessa syntyvillä kustannuksilla.  (Rit-

vanen & Koivisto, 2007 s.41)  

Kuljetusten osalta kustannuksiin vaikuttavat seuraavat tekijät:  

• Etäisyys 

• Suuruuden ekonomia 

• Kauppatasapaino 

• Tavaran arvo ja tyyppi 

• Kilpailu ja kuljetusyhteydet 

• Infrastruktuuri ja muut kuljetusolosuhteet 

Monesti kuljetuksen etäisyyden vaikutusta kustannuksiin yliarvioidaan. Konttikuljetuksissa 

etäisyyden vaikutus hintaan on noin viidesosa. Yritykset voivat minimoida kuljetuskustan-

nuksia: 

• Poistamalla turhia kuljetuksia 

• Kasvattamalla kuljetuseriä 

• Laskemalla kuljetusnopeutta 
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• Vaihtamalla kuljetusmuotoa halvemmaksi 

• Vähentämällä välillisiä kuljetuskustannuksia 

• Minimoimalla kuljetuksiin liittyvät ylimääräiset maksut 

 (Tapaninen, 2018) 

 

2.6  Varaston tunnuslukuja 

Varaston hallintaan ja analysointiin liittyy useita tunnuslukuja, joilla varastoa voidaan mi-

tata. Varaston tunnusluvuista osa käsittelee pääomaa, jota varasto sitoo ja osa liittyy tuottei-

siin, eli voidaan puhua pääoman tunnusluvuista ja materiaalin ohjauksen tunnusluvuista.  

(Sakki, 2014 s. 55)  

Varastoissa olevista materiaaleista muodostuu yrityksen vaihto-omaisuus. Vaihto-omaisuu-

den käytön tehokkuuden tavallisin tunnusluku on varaston kierto, joka lasketaan seuraavalla 

kaavalla: 

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
𝑉𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑎𝑟𝑣𝑜
 

Varaston kierto kertoo nimensä mukaisesti, kuinka monta kertaa vuodessa varasto vaihtuu. 

Laskentaa voidaan suorittaa joko tuotekohtaisesti tai koko varastolle. Tuotekohtaisessa las-

kennassa voidaan käyttää euro- tai kappalemääräistä lukuarvoa. Jos tunnusluku lasketaan 

euromääräisesti, on tärkeää, että ne ovat hinnoiteltu samoin perustein. Koko varastoa käsi-

teltäessä on suositeltavaa käyttää euromääräistä arvoa.  (Sakki, 2014 s. 56)  

Tästä tunnusluvusta saadaan johdettua varaston kiertoaika, joka kertoo varaston kiertämi-

seen käytetyn ajan päivinä. Toisin sanoen tunnusluku kertoo, kuinka pitkään varasto riittää 

tai kuinka kauan varasto keskimäärin seisoo. Kiertoaika lasketaan seuraavalla kaavalla: 

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 =
365

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑟𝑜𝑛𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜
 

  (Sakki, 2014 s. 56) 
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2.7  ABC-analyysi 

ABC-analyysiä voidaan käyttää osana materiaalien hankintaa ja varaston hallintaa. ABC-

analyysi jaottelee tuotteita arvon perusteella kolmeen ryhmään. Tuotteiden ryhmittelyä tar-

vitaan, koska monessa varastossa SKU (stock keeping unit) lukumäärä on niin suuri, ettei 

jokaiselle tuotteelle yksitellen voida asettaa sopivaa ohjaustapaa, vaan niitä täytyy käsitellä 

ryhminä. Sen perusideana on, että yleensä yrityksessä on pieni määrä tuotteita, joista koostuu 

suuri rahallinen arvo. Kategoriat eivät ole kiinteitä, niitä voidaan muokata tarpeen mukaan 

ja tuotteet voivat siirtyä kategoriasta toiseen ajan kuluessa.   (Cohen & Ernst, 1988) 

ABC-analyysi on yksi käytetyimmistä tekniikoista varaston hallinnassa ja luokittelussa. Se 

on helppo ja yksinkertainen käyttää ja toimii ennen kaikkea tuotteille, jotka ovat samankal-

taisia eikä kriittisyyseroja tuotteiden välillä ole. ABC-analyysi tarjoaa riittävät parametrit 

ohjaamaan varastonhallintaa, ilman tuotespesifejä analyysejä.  (Huiskonen, 2001)   Monet 

valmistavassa teollisuudessa toimivat yritykset haluavat minimoida investointeja kiinteään 

omaisuuteen, kuten varastoihin, laitteisiin tai rakennuksiin. Tämä korostaa varastojen pie-

nentämisen tarvetta, koska varastot ovat yksi tärkeimmistä omaisuuseristä ja ne sitovat pää-

omaa ja aiheuttavat kustannuksia.  ABC-analyysin avulla voidaan arvioida varastonimikkei-

den tärkeyttä volyymiin tai arvoon perustuen ja siirtää panostamista tärkeimpiin nimikkei-

siin. Varastoissa saattaa olla satoja erilaisia nimikkeitä, jolloin ei ole käytännöllistä eikä te-

hokasta keskittyä niihin kaikkiin tasaisesti tai yksilöllisesti. (Sundar et al. 2017) 

ABC-analyysin heikkoutena on, että se keskittyy vain yhteen kriteeriin, tyypillisesti raha-

määräiseen arvoon. Varastonhallinnassa on kuitenkin muitakin tärkeitä kriteereitä, jotka liit-

tyvät esimerkiksi tuotteen ominaisuuksiin, kriittisyyteen, tai täydennyksiin. (Ng, 2007) 

ABC-analyysistä onkin kehitetty useita laajennettuja versioita, jotka ottavat huomioon use-

ampia muuttujia luokitellessaan tuotteita  (Cohen & Ernst, 1988, Ng, 2007, Ramanathan, 

2006). 

A-ryhmään kuuluu yleensä noin 10% tärkeimmistä nimikkeistä, B-ryhmään noin 20% ja C 

ryhmään loput 70%. A-ryhmän pieni määrä nimikkeitä kuitenkin muodostaa suuren osan 

koko varaston arvosta (Sundar et al. 2017, Ng, 2007). Sakki 2014 esittää, että luokkia olisi 

viisi. A-luokkaan pitäisi kuulua ensimmäiset 50% kumulatiivisesta myynnistä, B-luokkaan 

30%, C-luokkaan 18% ja D-luokaan viimeiset 2% kumulatiivisesta myynnistä. Hänen luo-

kittelussaan on vielä E-luokka, jossa on tuotteet, millä ei ole myyntiä ollenkaan.  
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ABC-analyysin pohjalta varaston hallintaa voidaan lähteä kehittämään oikeanlaisilla toi-

menpiteillä eri ryhmille. Tärkeää on tutkia, kuinka paljon työtä eri ryhmien käsittelyyn kuluu 

ja kuinka paljon eri ryhmät sitovat pääomaa ja aiheuttavat kustannuksia.  (Sakki, 2014) A- 

ja B-ryhmän tuotteilla on tärkeää keskittyä varaston kiertonopeuteen. Jos niihin on sitoutu-

neena suuri määrä varastosta ja niiden kiertonopeus on pieni, on tuote-eriä pienennettävä.   

(Ritvanen & Koivisto, 2007) C- ja D-ryhmän tuotteilla taas on tärkeää minimoida varastoin-

nin aiheuttamia oheiskuluja ja löytää tehokkaita ratkaisuja ryhmien hallintaa  (Sakki, 2014).  
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3  Tuotannonsuunnittelu 

Tässä luvussa perehdytään tuotannonsuunnitteluun. Perusteoriasta käydään läpi mitä sykli-

sen tuotannon perusteita, eräkokoja ja lajinvaihtokustannuksia, sekä kuinka niiden avulla 

voidaan optimoida tuotantoa. Tuotannonsuunnittelun vaikutus varastotasoihin huomioidaan. 

3.1  Tuotannonsuunnittelusta yleisesti 

Tuotannossa on erilaisia tuotantomuotoja, riippuen siitä mitä tuotetaan. Tuotannonsuunnit-

telu taas riippuu aina vallitsevasta tuotantomuodosta. Erilaisia tuotantomuotoja voidaan ja-

kaa ainakin kolmeen eri kategoriaan, jatkuvaan tuotantoon, erä- ja työpajatuotantoon sekä 

kiinteän aseman tuotantoon. Jatkuvassa tuotannossa tuotetaan nimensä mukaisesti keskey-

tyksettä yhtä tuotetta tai tuoteryhmää, tällaista toteutetaan esimerkiksi sellutehtaissa. Erätuo-

tannossa tuotanto on jaettu eriin, joiden välillä joudutaan tuotantoa katkaisemaan tai muut-

tamaan, eikä pystytä koko ajan tuottamaan tasaisesti. Sama laitteisto tai kone tuottaa useaa 

erilaista tuotetta, erilaisilla asetuksilla. Esimerkiksi paperiteollisuudessa käytetään erätuo-

tantoa. Työpajatuotanto on pienemmän volyymin tuotantoa. Kiinteän aseman tuotanto on 

käytössä esimerkiksi laivateollisuudessa.  (Ritvanen et al. 2011 s. 47- 48) 

Tuotannonsuunnittelu voidaan jakaa kolmeen eri tasoon ajan perusteella, joilla päätöksiä 

tehdään. Nämä tasot ovat lyhyen tähtäimen suunnitelma, keskitason suunnitelma ja pitkän 

tähtäimen suunnitelma. Pitkällä tähtäimellä yrityksessä päätetään strategiset tuotantoon liit-

tyvät kysymykset, kuten mitä tuotteita halutaan tuottaa, prosessit, joilla ne tuotetaan sekä 

tuotantoyksiköiden sijainti.   (Karimi et al. 2003) Strategisella kapasiteetin suunnittelussa on 

tärkeää huomioida vaikutukset muuhun toimitusketjuun, myös yritysrajojen yli. Yhden yri-

tyksen kapasiteetin lisäys voi aiheuttaa merkittäviä muutoksia sekä toimitusketjun ylä- että 

alavirtaan muihinkin yrityksiin.  (Argoneto et al. 2008, s.3) Chopran ja Meindl (2018 s.57) 

mukaan tuotantoyksikköä suunniteltaessa on oleellista päättää, kuinka joustavia yksiköistä 

halutaan. Joustavuudella tarkoitetaan, kuinka joustavasti tuotantoyksikkö pystyy tuottamaan 

erilaisia tuotteita, vai erikoistuuko se pienempään tuoteryhmään tai tuotteeseen. Joustavuu-

den suhteen tehdään vaihtokauppaa tehokkuuden kanssa, kun toinen paranee, toinen yleensä 

heikkenee.   (Chopra & Meindl, 2018 ) Yrityksen on siis tehtävä päätöksiä koskien laajempaa 
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kokonaisuutta, eikä pelkästään yhtä yksittäistä tuotantoyksikköä.  Keskipitkällä aikavälillä 

tehdään päätöksiä tuotannon määrästä ja tuotettavista eräkoista, eli olemassa olevan kapasi-

teetin hyödyntämisestä. Materiaalilaskenta määrittää tarvittavat materiaalit ja eräkoko opti-

moidaan kustannuksia minimoiden tai voittoa maksimoiden, ottaen huomioon kapasiteetti-

rajoitteet ja kysyntä. Lyhyellä tähtäimellä tehtävät päätökset liittyvät päivittäiseen työn ai-

katauluttamiseen. (Karimi et al. 2003)  

Myös Haverila et al. (2009 s. 415–418) jakaa suunnittelun kolmeen osaan, kokonaissuunnit-

teluun, karkeasuunnitteluun ja hienosuunnitteluun. Näistä kokonaissuunnittelu pitää sisäl-

lään muun muassa kysynnän volyymiennusteiden hyödyntämisen, varastotasojen suunnitte-

lun ja kapasiteetin kokonaistarpeen määrittelyn. Karkeasuunnittelu taas on muutaman viikon 

aikajänteellä tehtävää suunnittelua, joka perustuu yleensä tilauskantoihin ja tuotteiden ole-

massa oleviin varastotasoihin. Ennusteiden rooli pienentyy ja tiedon rooli lisääntyy, tultaessa 

karkeasuunnitteluun. Hienosuunnittelussa varmistuu lopullinen yksityiskohtainen tuotanto-

suunnitelma. Tämän lähtökohtana on karkeasuunnittelussa tehty tuotantoerien ajoitus. Hie-

nosuunnittelussa myös suunnitellaan tuotantoresurssien käyttö. Hienosuunnittelun tavoit-

teena on luoda työjärjestys, joka täyttää tuotannolle asetetut tavoitteet mahdollisimman hy-

vin. 

Tuotannonohjauksen sijaan käytetään nykyään monesti termiä toiminnanohjaus, joka sisäl-

tää laajemmin yrityksen toimintoja, kuten myynnin ja jakelun sekä hankintojen ohjausta. 

Tehokas toiminta vaatii muidenkin asioiden huomioimista, kuin vain tuotannon, koska yri-

tyksen toiminta on monimutkainen kokonaisuus. Toiminnanohjauksen tavoitteiksi he listaa-

vat neljä asiaa: 

1. Kapasiteetin korkea tuottavuus 

2. Vaihto-omaisuuden minimointi 

3. Toimitusvarmuus 

4. Lyhyt läpäisyaika 

Nämä tavoitteet ottavat huomioon sekä tuotannon, että laajemmin yrityksen välttämättömiä 

toimintoja, kuten edellisessä kappaleessa esitettyjä varastointiin liittyviä näkykulmia. 

Vaihto-omaisuuden minimointi ja lyhyt läpäisyaika ovat suoraan varastointia ja siitä aiheu-

tuvia kustannuksia vähentäviä tekijöitä.  (Haverila et al. 2009 s. 402) 
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Läpäisyaikaa voidaan mitata kahdella eri tavalla, kokonaisaikana tai valmistuksen läpäisy-

aikana. Kokonaisläpäisyaika tarkoittaa aikaa tilauksen saapumisesta toimitukseen, kun taas 

valmistuksen läpäisyaika on aika työn aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Lyhyet lä-

päisyajat vaikuttavat monella tapaa positiivisesti yrityksen toimintaan. Toiminnan aikajän-

teiden lyhentämisestä on tullut yksi keskeisimmistä tuotannon kehittämisen tavoitteista.  

(Haverila et al. 2009 s. 401) Lyhyempi läpäisyaika tarkoittaa suoraan pienempää sitoutunutta 

pääomaa ja parempaa toimitusketjun reagointikykyä. Kuten aiemmassa kappaleessa todet-

tiin, pääomaa sitoutuu tuotteeseen tuotannon arvon verran tuotannon edetessä. Näin ollen 

mitä lyhyempi läpäisyaika, sitä vähemmän aikaa pääoma on sidottuna tuotteessa. 

3.2  Ohjaustavat 

Tuotannon ohjaukseen ja tilausten käsittelyyn vaikuttaa tuotannonohjausmuoto. Make to 

stock (MTS) tuotannossa tuotantoa ajetaan varasto-ohjautuvasti ja/tai kysyntäennusteen mu-

kaisesti. Silloin varastotasot ohjaavat toimintaa ja kysyntä pyritään aina täyttämään olemassa 

olevasta varastosta.  Make to order (MTO) tuotannossa tuotteita tuotetaan vasta, kun asia-

kastilaus on olemassa.  (Wang et al. 2023) Näin ollen kysyntäennusteita ei tarvita. 

MTS tuotantotavassa varaston täydennykset ohjaavat tuotantoa. Tyypillisiä piirteitä tälle 

tuotantotavalle ovat lyhyet toimitusajat, korkeat varastointikustannukset ja rajallinen jousta-

vuus kustomoinnissa. Varastonpitokustannusten ja tuotannon tehokkuuden optimointi on 

tärkeää MTS tuotannossa.  (Peeters & van Ooijen, 2020) Varastoteorian mukaan tuotteiden 

määrän kasvu kasvattaa suoraan varastotasoja MTS tuotannossa, kun jokaiselle erilaiselle 

tuotevariaatiolle on oltava varasto. 

MTO tuotantotavassa tuotanto käynnistyy vasta asiakastilauksesta ja tuotantolinjalla sen 

voidaan ajatella työntävän tuotteita eteenpäin. MTO-tuotannon hyötyjä on, että asiakastilaus 

voidaan aina täyttää tarkasti ja tuotteita voidaan kustomoida asiakkaan mukaan. Tuotevali-

koima voi olla suurempi, kun varastoa ei tarvitse ylläpitää.  (Peeters & van Ooijen, 2020) 

Toisaalta asiakastilauksen täyttämiseen menee MTO-tuotantotavalla pidempi aika, kun MTS 

tuotannossa  (Liu et al. 2020). 

MTS- ja MTO-tuotantotapoja voidaan myös yhdistellä, jolloin osa tuotteesta tuotetaan val-

miiksi välituotevarastoon varasto-ohjautuvasti, mutta se valmistetaan lopputuotteeksi vasta 
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asiakastilauksesta. Näin voidaan yhdistellä molempien tuotantotapojen etuja. Välituotteiden 

kysyntää on helpompi ennustaa ja niiden pitäminen varastossa alentaa ja varastotasoja. Toi-

saalta asiakkaan kysyntään vastaaminen nopeutuu, kun tuotetta ei tarvitse valmistaa alusta 

saakka. (Wang et al. 2023) Tässä tuotantotavassa ylläpidettävän varaston jalostusaste laskee 

suhteessa MTS tuotantotapaan, joka sitoo näin ollen vähemmän pääomaa. Tuotevariaatioita 

voidaan myös pitää enemmän, jos tuotteita voidaan varioida samasta puolivalmisteesta eri-

laiseksi valmistuotteeksi. Varastoa joudutaan kuitenkin pitämään enemmän kuin MTO-tuo-

tantotavassa. Asiakastilauksen täyttämiseen joudutaan käyttämään enemmän aikaa, kuin 

MTS-tuotantotavassa, mutta se on nopeampaa kuin MTO:ssa.  

3.3  Eräkoko-ongelma 

Suurissa yrityksissä esiintyy helposti tehottomuutta, jos vain yhden osaston tai yksikön te-

hokkuutta tai tuottavuutta kehitetään, ottamatta laajemmin kokonaisuutta huomioon. Toimi-

tusketjuun ja tuotantoon liittyen tällainen osaoptimointiongelma syntyy helposti tuotannon 

ja varastoinnin välille. Tuotannolle tehokkainta on monesti tuottaa mahdollisimman suurta 

eräkokoa, jolloin lajinvaihdosta aiheutuvat aika- ja laatukustannukset saadaan minimoitua. 

Tästä kuitenkin aiheutuu kustannuksia varastointiin ja toimitusketjuun. Varastolle olisi taas 

tehokkainta täydentää varastoa mahdollisimman usein, jotta varasto pysyisi pienenä ja va-

rastointikustannukset sekä sidottu pääoma ei kasvaisi. (Chopra & Meindl, 2018 s. 18) Yksi 

tätä ongelmaa ratkomaan pyrkivä teoreettinen viitekehys on nimeltään Capacitated lot sizing 

problem (CLSP), jossa pyritään määrittämään tuotannolle optimaalinen eräkoko, ottaen huo-

mioon tuotanto ja varastointikustannukset.  (Ramya et al. 2019) Tuotannon hienosuunnitte-

lun kannalta pitkät asetusajat johtavat siihen, että hienosuunnittelu pyrkii minimoimaan ase-

tusten määrää yhdistelemällä tuotantoeriä ja näin minimoimaan kokonaiskustannuksia.  (Ha-

verila et al. 2009 s. 418) 

CLSP:stä on kehitetty useita eri variaatioita eri tarkoituksiin vuosikymmenten aikana. Nii-

den perusperiaatteet ovat kuitenkin samat, ne pyrkivät minimoimaan tuotannosta aiheutuvat 

kokonaiskustannukset. Merkittävimmät kustannustekijät ovat asetuskustannukset, varas-

tointikustannukset, viivästyskustannukset ja myynnin menetykset. CLSP sisältää matemaat-

tisen mallin, jossa erilaisilla syötteillä voidaan laskea teoreettisesti optimaalinen koko tuo-
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tettaville erille. Erilaisissa CLSP-malleissa syötteitä on erilaisia ja niihin liittyy erilaisia ra-

joitteita. Eräkoon määrittämiseen ja sen monimutkaisuuteen liittyy kaksi pääasiallista omi-

naisuutta, jotka ovat aikaan ja tuotteeseen liittyvät ominaisuudet. (Ramya et al. 2019 s. 8-9) 

Behnamian et al. (2016) käsittelevät omassa tutkimuksessaan usean tuotantovaiheen, usean 

aikajakson ja monen erilaisen tuotteen huomioon ottavaa CLSP -mallia. Heidän mallinsa 

alkaa raaka-ainevarastosta, josta materiaalivirta menee tuotannon läpi useassa eri tuotanto-

vaiheessa ja päätyy lopulta lopputuotteeksi. Mitä enemmän tasoja mallissa on ja mitä enem-

män asioita se ottaa huomioon, sitä monimutkaisemmaksi CLSP -mallit menevät. CLSP 

malleista yksinkertaisimpia ovatkin mallit, jotka huomioivat yhden tuotantovaiheen ja yhden 

tuotantokoneen. 

3.4  Tuotannon tehokkuus 

Toimiakseen tehokkaasti, suunnittelun on koordinoitava materiaalivirtoja huolellisesti eri 

tuotantoyksiköiden välillä. Muuten voi tulla tilanteita, että tuotanto seisoo, kun ei ole raaka-

ainetta ja toisaalta välillä esiintyy merkittäviä välivarastoja. Tämän välttämiseksi suunnitte-

lun on oltava hyvin tietoisia tuotannon kyvyistä tuottaa suunnitellut määrät.  (Missbauer & 

Uzsoy, 2020 s. 3) Tuotannon tehokkuutta voidaan mitata ja arvioida useilla erilaisilla ta-

voilla, eikä monestikaan ole selvää mitä tapaa pitäisi käyttää. Yksi tapa arvioida tehokkuutta 

on overall equipment effectiveness (OEE). Siinä kokonaisuuden tehokkuutta arvioidaan sen 

potentiaaliseen tehokkuuteen verrattuna. (Jonsson & Lesshammar, 1999)  OEE jakautuu kol-

meen häviöön: aikahäviöön, nopeushäviöön ja laatuhäviöön. Näitä tekijöitä arvioimalla 

muodostuu kokonaistehokkuus. Aikahäviö on aika, jolloin tuotanto ei ole toiminnassa. No-

peushäviötä muodostuu, jos tuotantoa ei voida ajaa täydellä teholla. Laatuhäviö syntyy tuo-

tannon laatuongelmista. (Nakajima 1998) Jonssonin & Lesshammarin (1999) mukaan OEE 

on parhaimmillaan, kun arvioidaan kehitystä saman laitoksen sisällä. Datan keräämiseen on 

monenlaisia tapoja ja siksi OEE ei välttämättä ole suoraan verrannollinen laitosten kesken 

vertailtaessa. 
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3.5  Paperiteollisuuden tuotannonsuunnittelu 

Paperiteollisuudessa paperikone on yleensä pullonkaula, joka vaatii tehokasta tuotannon-

suunnittelua huomioiden kapasiteetin saatavuuden ja varastointikustannukset. Tuotanto 

suunnitellaan usein ajallisesti kiinteisiin sykleihin, joissa tuotantovolyymit suunnitellaan täs-

määmään kysyntään parhaalla mahdollisella tavalla. Paperikoneella on yleensä tietty järjes-

tys, jossa tuotteita kannattaa tuottaa ja näiden vaihtamiseen kuluu asetusaikaa. Näin ollen 

paperikoneen tuotannon optimointiin liittyvä ongelma vastaa CLSP:tä, jossa asetusajat riip-

puvat järjestyksestä ja ennalta määritelty ajojärjestys täytyy ylläpitää.  (Bouchriha et al. 

2007) 

Trimmihukka on yksi merkittävimpiä ongelmia paperiteollisuudessa. Se syntyy, kun pape-

rikoneen tai kartonkikoneen tuottama suuri konerulla leikataan pituusleikkurilla pienem-

miksi asiakastilausrulliksi. Hukkaa syntyy leveämmän konerulla ja kapeampien asiakasrul-

lien yhteensovittamisesta. Kuvassa 3 hahmotettu trimmihukan syntymistä. Koko konerullan 

leveys on ajettava pituusleikkurin läpi ja sopivien asiakastilausrullien sivussa saatetaan jou-

tua tuottamaan rullia ylimääräiseksi varastoon, ilman asiakastilausta, vaikka tuotanto muu-

ten onkin tilausohjautuvaa. Välillä joudutaan ajamaan myös niin ohutta sivurataa, jota ei 

voida hyödyntää rullana ja se joudutaan kierrättämään uudelleen raaka-aineeksi, raskaan ke-

miallisen prosessin kautta. Tämä kaikki aiheuttaa tehottomuutta ja hukkaa.  (Manik et al. 

2022 s. 1165-1167)  

 
Kuva 3 Trimmihukka, mukaillen  (Manik et al. 2022 s. 1167)  

Asiakasrullat Trimmihukka 
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Trimmihukan minimointiin on kehitetty useita erilaisia matemaattisia malleja kirjallisuu-

dessa. Mitä enemmän erilaisia asiakastuoteleveyksiä on olemassa, sitä haastavammaksi 

trimmihukan minimointi menee. Harjunkoski kumppaneineen saavutti tutkimuksessaan 

trimmihukan vähennyksen 2-3% tasolta 1% tasoon, jolloin keskikokoisen paperitehtaan 

säästöt vuositalolla nousevat miljooniin euroihin. (Harjunkoski et al. 1996) 
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4  Tutkimuksen toteutus 

Tässä luvussa kerrotaan tarkemmin, kuinka tutkimus toteutettiin ja kuinka aineisto tutkimuk-

seen kerättiin. Luvun tarkoitus on mahdollistaa samantyyppisen tutkimuksen toteuttaminen 

toisessa ympäristössä. 

4.1  Tutkimusmenetelmät 

Työ toteutettiin teoriaosuuden pohjalta numeraalisena aineiston analyysina. Teorian pohjalta 

määriteltiin vaatimukset aineistolle, mitä analyysiin tarvitaan ja miten tieto kerätään. Tämän 

pohjalta tehtiin nykytila-analyysi, jossa selvitettiin tämänhetkisen toiminnan tehokkuutta nu-

meroiden perusteella. Nykytila-analyysissa arvioitiin teoriasta esille nousseita asioita, jotta 

saatiin kattavaa tietoa toiminnan tasosta tällä hetkellä. Nykytila-analyysistä nousi esiin koh-

teita, joita lähdettiin kehittämään skenaarioanalyysissä. Nykytila-analyysista saatiin siis läh-

tötietoa skenaarioanalyysiin, jotta tiedettiin mihin täytyy keskittyä kehitystoimenpiteitä mie-

tittäessä. Skenaarioanalyysissä pyrittiin teoreettisen viitekehyksen mukaan painottamaan 

tärkeiden asioiden kehittämistä. 

4.2  Aineiston kerääminen 

Numeerinen aineisto nykymallin analyysiä varten kerättiin yrityksen toiminnanohjausjärjes-

telmistä. Dataa oli saatavilla todella paljon, joten oli tärkeää miettiä, mikä todella on oleel-

lista ja mitä tietoa ei tarvitse käsitellä. Tietoa täytyi kerätä eri lähteistä, koska esimerkiksi 

automaattivaraston varastotiedot täytyi kerätä tehdastietojärjestelmästä ja manuaalivarasto-

jen tiedot saatiin yrityksen laajemmasta tilausten käsittelyjärjestelmästä. Tämä ei kuitenkaan 

aiheuttanut ongelmaa, koska suoraan toisiinsa verrattavia laskelmia eri lähteistä kootusta da-

tasta ei tarvinnut tehdä.   

Työn rajauksen mukaisesti datan kerääminen rajattiin koskemaan tilauksia, joihin tuotetaan 

sekä kartonki että muovipäällystys tehtaalla. Mukaan otettiin kaikki tilaukset, koska tämän 

pohjalta haluttiin laskea kustannuksia kuljetuksista.  Aikaväliksi määriteltiin vuodet 2020- 



33 

 

2023 Q3. Dataa kertyi tämän määrittelyn myötä käsiteltäväksi varsin paljon. Tähän päädyt-

tiin siksi, että näiden vuosien aikana yksikköön kohdistunut kysyntä on vaihdellut merkittä-

västi, joten haluttiin tarkastella myös kysynnän vaikutusta varastotasoihin ja kustannuksiin. 

Välille on mahtunut vuosia, kun tilauskannat ovat olleet aivan täynnä ja koneita on ajettu 

täydellä kapasiteetilla sekä vuosia, jolloin koneiden käyntiä on jouduttu rajoittamaan tilaus-

ten puutteen vuoksi. Data kerättiin ja yhdistettiin tilausnumeroiden ympärille kolmeen eri 

datavälilehteen, jotka käsittelivät tilauksia, kuljetuksia ja varastoja. Tilaustiedoista kerättiin 

seuraavat asiat: 

• Kartonkikone 

• Kartonkilaji 

• Grammapaino 

• Kartongin tuotantopäivämäärä 

• Muovikone 

• Muovilaji 

• Grammapaino 

• Päällystyspäivämäärä 

• Tuotettu tonnimäärä 

 

Näiden tietojen perusteella pystyttiin analysoimaan sekä viiveitä koneiden ajojen välillä, että 

tuotteiden volyymejä.  

Kuljetustiedoista kerättiin seuraavat tiedot edellisten tilausnumeroiden perusteella: 

• Rahtikirjanumero 

• Lastauspäivämäärä 

• Lastauspaikka 

• Määränpää 

• Tonnimäärä 

• Kuljetusmuoto 

• Kuljetusliike 

• Rekisterinumero 

Näiden tietojen perusteella voitiin analysoida kuljetettuja määriä ja laskea kuljetuskustan-

nuksia. 
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Varastodatasta kerättiin samasta järjestelmästä tiedot varastolokaatioista, joissa tiedettiin 

raaka-aineita varastoitavan. Tälle välilehdelle ei nähty tarvetta erotteluun tilauksittain, mutta 

varastotiedot jaoteltiin kartonkikoneiden mukaan kuukausitasolla. Välilehdelle kerättiin seu-

raavat tiedot: 

• Päivämäärä 

• Varasto 

• Tonnimäärä 

• Keskimääräinen varaston ikä 

• Kartonkikone 

• Muovipäällystyskone 

 

Datassa oli myös havaittavissa selviä virheitä, joita täytyi siivota pois, jotta laskennasta saa-

daan luotettavaa. Esimerkiksi koneiden ajopäivät eivät olleen aina kirjautuneet järjestelmään 

oikein, jos esimerkiksi koko tilattua määrää ei ollut jostain syystä tuotettu. Tällöin viive ajo-

jen välillä saattoi olla aivan liian suuri tai negatiivinen, joten dataan tehtiin lisäys, jonka 

perusteella pystyttiin siivoamaan pois epärealistiset viiveet. Realistinen viive rajattiin välille 

1-150 päivää. Tämän ulkopuolelle datasta jäi noin 5%, joten luotettavuus säilyi riittävän hy-

vänä ja data oli kokonaisuudessaan laadukasta.  

Lisäksi tehdastietojärjestelmästä koottava data käsitti kappalekohtaisesti tiedot, mitä auto-

maattivarastossa on varastoituna. Kappalekohtaisuus oli tässä vaiheessa tärkeää, koska au-

tomaattivaraston sisällöstä haluttiin analysoida eri laatuja, jolloin tilauskohtainen data ei 

olisi ollut riittävän tarkkaa. Samalla tilauksella saattaa olla useita eri laatuja ja nämä täytyi 

pystyä erottelemaan toisistaan tässä analyysissä. Tämän datan rajoitteena oli, että se oli vain 

yhden päivän hetkittäinen tilanne. Tämä huomioitiin analyysissä laskemalla keskiarvoja, 

jotka pienensivät yksittäisen päivän vaikutusta. 
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5  Nykymallin analyysi 

Työn ensimmäisessä empirialuvussa käsitellään nykyistä toimintamallia. Ensin esitellään 

yksikön toimintaympäristö ja käydään läpi tuotannonsuunnittelun, sekä varastonhallinnan 

nykytila. Nykytilassa selvitetään, kuinka nykyisessä toimintamallissa toimitaan, kuinka toi-

mintaa ohjataan ja millä kriteereillä päätöksiä tehdään. Kun perustiedot toiminnasta on sel-

vitetty, lasketaan aineiston pohjalta välituotevarastojen tasot eri kohteissa ja selvitetään 

niistä aiheutuvat kustannukset. Tässä luvussa luodaan pohja seuraavien lukujen kehityside-

oille ja selvitetään ongelmakohdat.  

5.1  Tuotantoympäristön esittely 

Tehtaalla tuotetaan pääasiassa kartonkia jatkojalostettavaksi erilaisiin pakkauksiin. Kartonki 

voidaan myös päällystää samalla tehtaalla erilaisilla muoveilla, jolloin puhutaan tehtaan kie-

lellä jatkojalostuksesta. Tehtaalta kartonki lähtee asiakkaille aina rullina. 

Tässä työssä keskitytään vain tällä tehtaalla päällystettäviin rulliin, jolloin kartonkirullista 

puhutaan raaka-ainerullina ja päällystetyistä rullista asiakasrullina. Päällystykseen käytetään 

siihen tarkoitukseen tehtyjä erillisiä koneita, eli kartonki tuotetaan normaalisti rullalle ja ai-

kanaan rulla ajetaan päällystyskoneen läpi, jolloin saadaan päällystettyä kartonkia.  

Kartonkikoneita tehtaalla on neljä. Yksi kartonkikone sijaitsee eri puolella tehdasaluetta, 

eikä sen valmistavaa kartonkia päällystetä tehtaalla, joten työssä keskitytään kolmeen kar-

tonkikoneeseen. Nämä ovat kartonkikoneet KA A, KA B ja KA C. Muovipäällystäviä ko-

neita on neljä PE A, PE B, PE C ja PE D. Kartonkikoneiden kapasiteetti on kuitenkin huo-

mattavasti suurempi kuin PE-koneiden, joten tehtaalta lähtee asiakkaille paljon myös pelk-

kää kartonkia, vaikka koneiden määrässä PE-koneita on enemmän. Tehtaan valmistamaa 

kartonkia päällystetään myös ulkoistetusti muissa tuotantolaitoksissa, mutta ne ovat rajat-

tuna tämän työn ulkopuolelle, eikä niitä huomioida työssä. 

Koneiden tuotantoa suunnitellaan kapasiteetin ja tuotantotehokkuuden maksimoimiseksi. 

Erilaisia kartonkilajeja, grammapainoja, leveyksiä ja halkaisijoita on useita, joten tämä ai-

heuttaa varastoinnin tarvetta tuotannon puskurointiin kartonkikoneen ja päällystyskoneen 
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välille. Kyseessä on siis teoriaosuudessa tunnistettu moniportaisen tuotannon puskurointiin 

tarvittava varasto. Varaston suuruus vaihtelee työvaiheiden ja erilaisten tuotteiden määrän 

mukaan. Tämä varaston koko pitäisi saada minimoitua, jotta tuotannon läpäisyaika saataisiin 

mahdollisimman nopeaksi ja kustannukset pienemmäksi.  (Haverila et al. 2009 s. 445-450).  

Lisäksi myös muovikoneilla päällystetään erilaisilla ja eripaksuisilla muoveilla, jolloin tuo-

tekombinaatioiden määrä on suuri. Tästä syntyy haasteita tuotannonsuunnitteluun. 

Tehtaalle on vuonna 2018 valmistunut automaattivarasto (ARW). Välituoterullien kulkiessa 

ARW:n kautta, toiminta on nimensä mukaisesti automaattista eikä vaadi ihmisten ohjaamista 

tai trukin käsittelyä. Tällöin rullia ei tarvitse myöskään pakata suojaavaan pakettiin, vaan 

ainoastaan kevyeen vaippakääreeseen. Rullat kulkevat suoraan kartonkikoneelta kuljettimia 

pitkin ARW:hen, jossa hissi noutaa rullan ja vie sen varastopaikkaan. Kun päällystyskoneen 

ajoajankohta koittaa, ARW:n hissi noutaa rullan varastopaikasta ja vie sen siirrettäväksi PE- 

koneelle, joko vihivaunulla tai rekalla. Osa päällystyskoneista sijaitsee tehdasalueen sisällä 

eri paikassa, joten välille tarvitaan rekkakuljetus. Tässä tapauksessa ainoastaan rekan kuljet-

tajaksi tarvitaan ihminen, ARW siirtää rullat automaattisesti rekan kyytiin ja toisessa päässä 

ARW:n lajittelualue purkaa rullat automaattisesti pois rekasta. Toiminta on siis hyvin teho-

kasta, eikä vaadi työvoimaa.  

 

 

Kuva 4 Toimintaympäristö 
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Raaka-ainerullia joudutaan kuitenkin varastoimaan myös ARW:n ulkopuolelle, kun varas-

totasot nousevat korkeaksi eivätkä kaikki rullat mahdu automaattivarastoon. Tällöin rullat 

ohjataan varaston vuoromestarin toimesta manuaalivaraston puolelle, ne pakataan täyteen 

pakettiin ja niitä käsitellään trukilla. Kuten kuvasta 4 nähdään, tämä on huomattavasti mo-

nimutkaisempi ja enemmän työvaiheita sisältävä reitti raaka-ainerullille. Rullat lastataan au-

toon tai junanvaunuun ja kuljetetaan toiseen varastoon odottamaan muovipäällystystä. 

ARW:n ulkopuolelle varastoitaviksi rulliksi valikoidaan mahdollisimman pitkällä viiveellä 

muovikoneelle meneviä rullia, jotta siirtelyä jouduttaisiin tekemään mahdollisimman vähän. 

Hieman ennen PE-koneen ajoajankohtaa rullat joudutaan taas lastaamaan rekkaan tai junan-

vaunuun ja kuljettamaan takaisin tehtaalle. Tehtaalla rullat vielä erikseen puretaan varas-

toon, josta ne sitten trukilla syötetään PE-koneille tuotantoon. Tämä on siis paljon enemmän 

työvoimaa ja työvaiheita vaativa toimintatapa. Kuvassa 3 havainnollistettuna työmäärän li-

sääntyminen, sininen nuoli kuvaa aina ihmisen tekemän trukkikäsittelyn ja vihreä nuoli ku-

vaa automaattisesti kuljettimia pitkin tapahtuvan siirtymän. Yhteensä ulkopuolisessa varas-

tossa varastoitavia rullia käsitellään trukilla ennen muovipäällystystä 4-6 kertaa, joka kerta 

ihmisen tekemänä. Verrattuna automaattivaraston kautta kiertäviin rulliin, joita ei tarvitse 

käsitellä, ulkoisissa vastoissa kiertävät rullat lisäävät työkuormaa merkittävästi. Lisäksi huo-

mioitava tuoteturvallisuusnäkökulma, kun rullia käsitellään trukilla. Rullien käsittely pitäisi 

aina minimoida, jotta niiden vahingoittuminen voitaisiin ehkäistä. Käsiteltäessä rullaa on 

aina vahingoittumisen riski, joka voi johtaa koko rullan hylyttämiseen eli hukkaan tai elin-

tarviketurvallisuuden vaarantumiseen.  

5.2  Välituotevarastojen muodostuminen  

Nykyisessä toimintamallissa välituotteita varastoidaan pääasiassa neljässä eri kohteessa, 

jotka ovat tehtaalla sijaitseva automaattivarasto ARW, tehdasalueella sijaitsevat varasto 1 ja 

varasto 2, sekä kauempana sijaitseva varasto 3.  

Pääasiallisena varastona tulisi toimia ARW:n, joka on käyttöönotettu vuonna 2018 ja raken-

nettu nimenomaan raaka-ainevarastoksi tehostamaan raaka-aineiden hallintaa. Ritvanen et 

al. (2009 s. 85) ja Richards (2014 s. 219) toteavat, että varaston tilankäytön suunnittelun 

pitäisi tukea tehokkuutta ja vähentää turhaa tuotteiden siirtämistä ja liikehdintää varastossa. 

ARW:n toiminta täysin automaattisesti tukee tämän tavoitteen saavuttamista.  Investoitaessa 
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ajatuksena on ollut, että kaikki raaka-aineet mahtuisivat ARW:hen eikä ulkopuolisia varas-

toja tarvittaisi lainkaan. Tämä ei ole kuitenkaan nykyisellä toiminnalla realismia, vaan ulko-

puolisia varastoja joudutaan käyttämään koko ajan. Kuten kuvasta 5 nähdään, ARW:n kautta 

kiertäneiden raaka-aineiden osuus on vaihdellut välillä 96% ja 84% eri vuosina. 

 

Kuva 5 ARW:n kautta kulkeneiden välituotteiden osuus 

Merkittävä osa raaka-aineista siis kuljetetaan ulkopuolisiin varastoihin. Näiden osalta toimi-

taan niin, että kun ARW:n täyttöasteen ennusteesta nähdään ARW:n täyttyminen, aletaan 

sopivia raaka-aineita ohjaamaan pois riittävä määrä, jotta ARW ei pääse täyteen. Tehtaan 

käynnin turvaamiseksi on erittäin tärkeää, että ARW ei koskaan menisi aivan täyteen ja niin 

sanotusti tukkoon, koska joissain tilanteissa se johtaa jopa kartonkikoneiden alasajoon. On 

olemassa rullia, joita ei voida ottaa manuaalivarastoon käsiteltäväksi ja näille olisi aina ol-

tava tilaa ARW:ssä. ARW:n toiminta myös merkittävästi hidastuu, jos sen täyttöaste nousee 

liian korkeaksi, eikä sillä ole riittävästi tilaa käsitellä rullavirtaa ja siirrellä rullia. Tämä vai-

keuttaa entisestään toimintaa haastavissa tilanteissa, joissa tila uhkaa loppua. 
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Kuva 6 Raaka-aine varastotasot 

Kuvasta 6 nähdään kokonaisvarastotasot. Kuvasta havaitaan, että varastotasot ovat olleet 

vuonna 2020 huomattavasti alhaisemmat kuin muina vuosina ja korkeimmat varastotasot 

ovat olleet vuodenvaihteessa 2021 ja 2022. Kuvaa 3 ja kuvaa 4 katsottaessa huomataan 

myös, että ARW:n ohi ohjattujen raaka-aineiden osuus on ollut alhaisempi, kuin kokonais-

varastotaso on ollut alhaisempi. Kun kokonaisvarastotasot nousevat, ARW alkaa täyttymään 

ja raaka-aineita joudutaan ohjaamaan muualle.  

Ulkopuolelle ohjattavista raaka-aineista ei ole tarkkaa määritelmää mitä raaka-aineita ohja-

taan mihinkin varastoon, vaan tältä osin toimitaan pitkälti vuoromestareiden henkilökohtais-

ten mieltymysten mukaan. Varaston vuoromestari vastaa tehtävistä siirroista ja tehtävässä 

toimii 7 eri henkilöä, joten eroavaisuuksia raaka-aineiden ohjaamisessa ilmenee. Kuvasta 7 
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nähdään varastotasot ulkoisissa varastoissa. Varastotasot vaihtelevat paljon, mikä kertoo sel-

vän ohjauksen puuttumisen lisäksi myös siitä, että varastoissa varastoidaan myös muita tuot-

teita, joten käytössä oleva tila myös vaihtelee. 

 

Kuva 7 Raaka-aine varastotasot ulkoisissa varastoissa 

Tiettyjä periaatteita raaka-aineiden ohjaamisessa kuitenkin noudatetaan. Ulkopuolelle ohjat-

taviin raaka-aineisiin pyritään valikoimaan tilauksia, jotka menevät muovipäällystykseen PE 

B tai PE C koneelle, koska siellä on työntekijä, joka vastaa rullien syöttämisestä muovipääl-

lystykseen. PE A koneelle rullia voidaan syöttää myös trukilla, mutta sitä varten ei ole erik-

seen työntekijää, vaan tämän työntekijän panos on silloin pois muusta käytöstä. Ulkopuoli-

siin varastoihin myös pyritään ohjaamaan tilauksia, joiden muovipäällystyksen ajankohtaan 

on mahdollisimman pitkä aika. Näin ne saadaan samalla työllä pidemmäksi aikaa tilaa 

ARW:hen. Aina tämä ei ole mahdollista, jos ARW:n täyttyminen havaitaan liian myöhään 

ja tällöin voidaan joutua siirtämään myös pian päällystykseen meneviä tilauksia. Tämä ai-

heuttaa tehottomuutta ja lisää suoraan siirrettävien rullien kokonaismäärää. Varaston tun-

nuslukujen mukaan varaston seisonta-ajan ollessa lyhyempi, varaston kiertonopeus on pie-

nempi ja näin ollen sama määrä rullia joudutaan siirtämään muihin varastoihin useamman 

kerran vuoden aikana, mitä lyhyempi viive siirrettävillä rullilla on. 

Kannattavinta olisi siirtää ulkopuolisiin varastoihin meneviä tuotteita aina mahdollisimman 

lähelle tehdasta, mutta varastokapasiteetti ei aina mahdollista sitä, vaan tuotteita joudutaan 

siirtämään myös kauemmas. Osa vuoromestareista ohjaa raaka-aineita välivarastoihin sen 
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perusteella, milloin ne menevät päällystykseen. Pisimmän aikaa varastoissa seisovia tuot-

teita ohjataan kaukaisempiin varastoihin ja nopeammin päällystykseen menevät ohjataan 

tehdasalueen varastoihin. Ohjaukseen vaikuttaa myös viikonpäivät, osaan varastoista on hel-

pompi toimittaa raaka-aineita viikonloppuisin, toisten ollessa kokonaan kiinni saman tilan-

teen toistuessa toiseen suuntaan, kun raaka-aineita tuodaan takaisin päällystettäväksi.  

 

 
Kuva 8 ARW:n ohi ohjattujen raaka-aineiden viive 

Keskimääräinen viive raaka-aineille, jotka on ohjattu ARW:n ulkopuolelle on ollut 24,4 päi-

vää. Kuva 8 osoittaa, että ulkoisiin varastoihin käännettyjen raaka-aineiden osalta varasto 

3:een on ohjattu raaka-aineet, jotka seisovat tuotannon välissä pisimpään.  

5.3  Varastonhallinta 

ARW:n toimiessa ensisijaisena ja selvästi tehokkaimpana vaihtoehtona raaka-aine- varas-

toksi, sen tilankäytössä pitäisi priorisoida raaka-aineet ensimmäiseksi ja raaka-aineiden osal-

takin maksimoida varaston kierto. Richards (2014 s. 219) toteaa, että varastojen tilan loppu-

essa on vaihtoehtona tehdä lisää tilaa, vuokrata tilaa muualta, tai tehostaa tilankäyttöä ole-

massa olevasta varastosta. Tähän keinoina hän mainitsee huonosti tai ei ollenkaan kiertävien 

tuotteiden tunnistamisen ja poistamisen varastosta. Näin saadaan varastonkiertonopeutta 

kasvatettua ja hyödynnettyä tehokkaammin olemassa oleva varastotila.  Tehokkaalla varas-

tonkierrolla entistä suurempi osa rullista saataisiin ohjattua automaattivaraston kautta, kun 
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rullat eivät seisoisi varastossa niin pitkään. Pidempään seisovat rullat tulisi ohjata ulkoisiin 

varastoihin. Automaattivarastosta pitäisi mahdollisuuksien mukaan poistaa kaikki muut rul-

lat, kuin raaka-aineet. Kuvasta 9 nähdään, että vuoden 2020-2023 välisenä aikana varastossa 

on ollut vaihteleva määrä muitakin tuotteita, kuin raaka-aineita.  

 

Kuva 9 ARW:ssä olevat lähetyskiellot, sekundat, hylyt ja jälkikäsittelyä vaativat rullat 

Kuvaajan lukuja analysoitaessa on huomioitava, että tämä raportti on koostettu datasta, joka 

on yhden päivän hetkellinen tilanne. Se muodostuu aina kuun ensimmäinen päivä, kun au-

tomaattivaraston ohjausjärjestelmä lähettää sanoman eteenpäin. Tilanne voi siis elää ja va-

rastossa olla välillä poikkeuksellisen paljon ja välillä taas erityisen vähän kyseisiä laatuja. 

Raportissa täytyy siis katsoa kokonaisuutta, eikä yksittäisten lukujen heittoihin kannata kiin-

nittää liikaa huomioita.  

Kokonaismäärä arvioitaessa käytetään kuvan 10 lukuja, joissa esitetään vuosien keskimää-

räiset määrät kyseisiä laatuja. Näin ollen poistetaan hetkittäisen tilanteen vaikutusta. Vuosi-

tason keskiarvoiset määrät ovat vaihdelleet vuoden 2020 noin 160t ja vuoden 2021 noin 50 

välillä, kaikkien vuosien keskiarvon ollessa 216tkg. 

0

100

200

300

400

500

600

ta
m

m
i

h
u

h
ti

ke
sä el
o

lo
ka

jo
u

lu

h
e

lm
i

h
u

h
ti

ke
sä el
o

lo
ka

jo
u

lu

h
e

lm
i

h
u

h
ti

ke
sä el
o

lo
ka

jo
u

lu

h
e

lm
i

h
u

h
ti

ke
sä el
o

lo
ka

2020 2021 2022 2023

To
n

n
it



43 

 

 

Kuva 10 ARW epäkurantit vuositasolla 

Syitä näiden rullien seisomiseen ARW:ssä on useita. Hylkyrullat lähtevät ARW:stä yleensä 

pulpperoitavaksi omien kartonkikoneiden tarpeisiin. Poikkeuksena muovihylkyrullat, joita 

ei voida hyödyntää tehdasalueella. Osa hylkyrullista on kuitenkin sellaisia, että ne pitää 

viedä suoraan automaattivarastosta pulpperille, eikä niitä kannata ensin siirtää manuaaliva-

rastoon. Näin ollen niitä jää helposti seisomaan ARW:hen, kun monesti on helpompi viedä 

rullia pulpperille manuaalivarastosta. Muovihylkyrullilla on olemassa kohde, jonne niitä 

voidaan lähettää, kun niitä on olemassa täyden kuljetusvälineen verran. Muovihylkyrullat 

voisivat kuitenkin odottaa tämän määrän täyttymistä manuaalivarastossa, jolloin niitä ei tar-

vitsisi seisottaa ARW:ssä. Hylkyrullille olisi siis olemassa muukin paikka, kun ARW, eikä 

niiden tarvitsisi seisoa ARW:ssä.  

Lähetyskiellossa olevat rullat odottavat luokittelua. Lähetyskielto ei ole rullan viimeinen 

laatu, vaan lähetyskieltorullat vapautetaan joko priimaksi, sekundaksi tai hylyksi ja rullien 

lopullinen määränpää selviää tämän luokittelun jälkeen. Näin ollen lähetyskiellossa olevat 

rullat odottavat päätöstä, eikä niille voida tehdä mitään. Lähetyskieltoja on ARW:n epäku-

ranteista rullista suurin osa.  

Syitä lähetyskiellolle on olemassa useita, mutta käytännössä rullien laadusta ollaan jostakin 

syystä epävarmoja, eikä voida heti tehdä päätöstä täyttääkö rulla laatukriteerit. Rullalle voi-

daan tehdä testejä, joissa laatu tarkentuu ja rulla luokitellaan testien jälkeen. Rulla voi olla 

myös esimerkiksi leikattu pituusleikkurilla väärään halkaisijaan, jolloin se luokitellaan lähe-
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tyskieltoon odottamaan uudelleenrullausta, jossa halkaisijaa voidaan pienentää. Lähetyskiel-

lossa saattaa olla myös koeajorullia, joissa on tehty jonkinlaista testiä tuotannossa ja niitä 

halutaan analysoida ja testata. 

Lähetyskieltojen suuresta määrästä johtuen tehtiin tarkempi analyysi hetkittäisen varastoti-

lanteen pohjalta, jossa pureuduttiin tarkemmin varastossa oleviin lähetyskieltorulliin ja 

kuinka kauan ne ovat siellä olleet.  Tulokset taulukossa 1. Taulukkoa analysoitaessa tarkem-

min havaitaan, että suuri osa tilauksista, jotka seisovat lähetyskiellossa varastossa ovat koe-

ajoja. Lähetyskielloista suuri osa on myös yli kolme kuukautta vanhoja. Tästä voidaan pää-

tellä, että lähetyskiellot unohtuvat seisomaan varastoon, eikä niitä välttämättä muisteta luo-

kitella lopulliseen laatuun, että ne saataisiin liikkeelle varastosta eteenpäin. Tämä hidastaa 

koko varaston kiertoa ja tämän vuoksi joudutaan siirtämään priima raaka-ainetta pois varas-

tosta. 20 suurinta lähetyskiellossa olevaa tilausta kattaa 56% lähetyskiellossa olevista mää-

ristä, joten näiden hallinnointi ei vaadi suuren tilausmäärän läpikäyntiä. 

Taulukko 1 ARW:n lähetyskiellot 14.12 

 

PE D asiakasrullat kannattaa varastotoiminnan tehokkuuden vuoksi lastata suoraan vaunuun 

ja vaunupulatilanteessa niitä ei kannata ottaa ulos, jos ARW:ssä vain on yhtään tilaa. Jos 

rullat purettaisiin ARW:stä manuaalivarastoon, tämä aiheuttaisi ylimääräisiä käsittelykertoja 

ja heikentäisi varastotoiminnan tehokkuutta turhina siirtoina. Nämä rullat ovat ainoita asia-

kasrullia, jotka automaattisesti ohjautuvat ARW:hen. 

5.4  Kuljetukset 

Kuljetukset ovat olennaisessa osassa raaka-ainevarastojen hallintaa niukkojen tilojen vuoksi. 

Tapaninen (2018) toteaa, että kuljetuskustannusten vähentämisessä tärkeimpänä keinona on 

turhien kuljetusten välttäminen.  

Kokonaismäärä 161                  

Yli kolme kuukautta vanhoja 58                    

Koeajoja 51                    

20 suurinta tilausta 90                    

ARW:n lähetyskiellot 14.12
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Kuva 11 Kuljetetut tonnit kuukausittain 

Kuvasta 11 nähdään kuljetetut tonnit kuukausittain. Kuvaaja muistuttaa hyvin paljon muo-

doltaan kokonaisvarastotasoa kuvaavaa kuvaajaa. Suurimmat kuljetusmäärät ovat vuosien 

2021 ja 2022 vaihteessa, vuoden 2020 ollessa selvästi vähiten kuljetuksia vaatinut vuosi. 

Tästä voidaan päätellä, että kuljetuksia joudutaan lisäämää ARW:n täyttyessä ja tilan loppu-

essa. ARW toimii siis ensisijaisena vaihtoehtona raaka-aineiden varastoinnille. 

Kuljetusten kokonaismäärän osalta on oleellista tarkastella kuljetusten suuntautumista eri 

lokaatioihin. Teoriaosuudessakin todettiin, että kuljetukset pitäisi pystyä minimoimaan. Kul-

jetusmatkan myös todettiin lisäävän kuljetuskustannuksia, joten seuraavassa taulukossa eri-

teltynä kuljetukset kuljetuskohteen mukaan. 
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Kuva 12 Kuljetetut tonnit varastoittain 

Kuvasta 12 nähdään, että suurimmat kuljetetut määrät ovat suuntautuneet varastoon 1. Ko-

konaisuudessa tehdasalueen kuljetukset ovat merkittävästi suurempia kuin kauimpaan va-

rasto 3:een suuntautuneet kuljetukset. 

Kuljetusten osalta tarkasteltiin myös kuljetusmuotojen tehokkuutta ja kustannuksia. Teorian 

mukaan rautatiekuljetukset nousevat yleensä tehokkaimmaksi vasta pitkillä matkoilla ja suu-

rilla volyymeillä. Varastotoiminnan kannalta lastaaminen on kaikista tehokkainta suoraan 

junanvaunuihin, koska silloin rullia ei tarvitse erikseen nostaa kuljettimilta varastoon ja va-

rastosta kuljetusvälineeseen, kuten autoja lastatessa. Junanvaunuihin lastatessa vaunut odot-

tavat varastossa ja rullat voidaan purkaa suoraan kuljettimilta vaunuihin. Näin vähennetään 

tuotteiden turhaa siirtelyä. Eri kuljetusmuotojen kustannusten osalta tiedot ovat salassa pi-

dettäviä, eikä niitä siksi kommentoida työssä lainkaan. 

5.5  Tuotannonsuunnittelu  

Koneiden tuotannonsuunnittelu tehdään paikallisesti tehtaalla. Suunnittelu kuitenkin lähtee 

korkeammalta yrityksestä, kun luodaan karkeaa ennustetta kysynnästä. Tämän pohjalta saa-

daan alustavat määrät, mitä tuotetta myydään ja miten paljon. Siitä lähetään koostamaan 

kartonkikoneille ajokiertoa, jossa tietyt ajot tietyille lajeille toistuvat määritellyin aikavälein. 

Kun asiakkaat syöttävät ja vahvistavat tilauksiaan myyntijärjestelmään, tarkentuvat määrät, 
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kuinka paljon mitäkin tuotetta täytyy tuottaa. Suunnitelma tarkentuu koko ajan tuotantoajan 

lähestyessä.  

Kuvasta 13 nähdään tilausten käsittelyprosessi, jossa tietojärjestelmän automatiikka auttaa. 

Järjestelmä laskee automaattisesti asiakkaan ilmoittamasta toimituspäivästä viimeisimmän 

ajon, jossa tuote voidaan tuottaa. Jos tuote on muovipäällystettävä, järjestelmä huomioi vii-

meisimmän muovipäällystyskoneen ajon, jossa tuote tuotetaan ja sen jälkeen etsii sopivan 

kartonkikoneen ajon, josta kartonki ehtii muovipäällystykseen. Tehtaan tuotanto on siis ti-

lausohjautuvaa, joten varastoinnin tarpeen pitäisi olla suhteellisen pientä. Kun tilaus valmis-

tuu, tiedetään jo minne se lähtee ja milloin, jolloin varaston kierron pitäisi olla nopeaa.  

 

Kuva 13 Tilausten käsittely 

Monimutkaiseksi asian tekee tehtaan laaja tuotevalikoima; erilaisia tuotekoodeja on muovi-

päällystettäville tuotteille 76 ja kartongille 19. Näistä kaikista on vielä vaihteleva määrä eri-

laisia grammapainoja, eli paksuuksia joko kartongille tai muovipäällysteelle. Tuotevariaati-

oita on siis merkittävä määrä. Samaa muovituotetta voidaan ajaa useammalla eri koneella ja 

sama raakakartonkia voidaan päällystää erilaisilla muoveilla, joten samasta kartonkikoneen 

ajosta tuotteet saattavat levitä usealle eri muovipäällystyskoneelle ja useaan eri ajoon saman 

koneen sisällä. Tämä aiheuttaa väistämättä välituotevarastojen muodostumista tuotannon 

puskuroimiseksi ja koneiden käynnin tehostamiseksi. Tätä välivarastointia tuotannon kesken 

täytyisi kuitenkin pyrkiä välttämään  (Haverila et al. 2009) 

Muovi- ja kartonkikoneiden välillä on myös eroa tuotantonopeudessa. Suurimmat kartonki-

koneet tuottavat noin 50tkg tunnissa, kun muovipäällystyskoneiden kapasiteetti on maksi-

missaan noin 20-25tkg tunnissa. Kapasiteetti riippuu myös ajettavasta laadusta ja gramma-

painosta. Tästä aiheutuu myös se, että kartonkikoneiden tuottaessa raaka-ainetta varastotaso 
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aina väistämättä kasvaa ja välillä taas kartonkikoneet ajavat muita suoria asiakastilauksia, 

jolloin varastotaso laskee. Varastotaso siis elää koko ajan, eikä sitä voida vakioida tietylle 

tasolle raaka-aineen tuotannon ja kulutuksen vaihdellessa. 

Sen lisäksi mitä tuotetta asiakas tilaa, se tilaa sen haluamassaan koossa. Tuotantokoneiden 

leveydet ovat kiinteitä ja niitä pyritään ajamaan aina niin, että mahdollisimman suuri osa 

rataleveydestä tulee hyötykäyttöön, eli asiakkaalle päätyviksi raaka-aine- tai valmistuoterul-

liksi. Tämä johtaa siihen, että tietyt leveydet ja halkaisijat on järkevintä ajaa tietyillä ko-

neilla, jotta hukkaa syntyisi mahdollisimman vähän. Välillä joudutaan myös tuottamaan 

 niin sanottuja varastotilauksia täyttämään rataleveyttä, jos asiakastilauksista ei saada täytet-

tyä rataa vaadittavalla tarkkuudella. Nämä varastotilaukset ajetaan varastoon odottamaan 

käyttöä, vaikka niitä ei varsinaisesti ole tilattu. Vaikka tuotanto on pääasiassa tilausohjautu-

vaa, joudutaan siis välillä valmistamaan rullia myös ilman asiakastilausta.  

Kartonkikoneilla lajinvaihdot aiheuttavat aina hukkaa, joten koneen käynnin kannalta tehok-

kainta on ajaa aina mahdollisimman pitkään samaa laatua, eli suurta eräkokoa. Hukkaa syn-

tyy aikahukkana ja laatuhukkana, kun koneella menee aikaa saavuttaa uuden lajin vaadittu 

laatu. Hukan määrä riippuu koneesta ja tehtävästä lajinvaihdosta, suurusluokan ollessa aika-

hukan osalta välillä 0,3-8h. Tehtaan eri koneilla on eri määrä lajeja, mitä ne pystyvät ajamaan 

ja tämä vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun oleellisesti. Suuret eräkoot taas aiheuttavat haas-

teita muualle toimitusketjuun, välituotevarastointiin ja pidempinä toimitusaikoina asiak-

kaille. Näin ollen tullaan teoriassakin tunnistettuun optimaalisen eräkoon ongelmaan. 

Tuotannonsuunnittelussa on otettu huomioon eri lajien erilaiset volyymit. Osalle lajeista ky-

syntä on vähäisempää ja niitä ajetaan harvemmin ja suuremman volyymin tuotteita ajetaan 

useammin. Tällä on kuitenkin pyritty parantamaan tuotantokoneiden tehokkuutta, eikä syk-

lien pituuksia ja ajokiertojen tiheyttä ole analysoitu välituotevarastojen kannalta. Tuotannon 

suunnittelussa myös pyritään synkronoimaan volyymiltään suurimpien ajojen aikataulut kar-

tonkikoneiden ja muovikoneiden välillä niin, että raaka-aineet seisoisivat varastossa mah-

dollisimman vähän aikaa. Kuvassa 14 esitettynä raaka-aineiden viive päivissä mitattuna. 

Viive on laskettu toteutuneiden ajopäivämäärien perusteella aineistosta. Kuvasta nähdään, 

että vuonna 2020 viive on ollut huomattavasti pienempi kuin muina vuosina. Vuosina 2021-

2023 viive on noin 20 päivää, eli yli kolme viikkoa. Keskimäärin ajanjakson aikana viive on 

ollut 18 päivää.  
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Kuva 14 Raaka-aineiden viive 

Tämä välituotteiden viiveen muutos näkyy selvästi aiemmissa kappaleissa esitetyissä koko-

naisvarastotasoa kuvaavassa kaaviossa ja ARW:n kautta kiertäneiden raaka-aineiden osuu-

dessa. Mitä pidempään raaka-aineet seisovat, sitä suuremmaksi välituotevarasto kasvaa ja 

sitä enemmän välituotteita joudutaan ohjaamaan ARW:n ohi ulkopuolisiin varastoihin. 

Osalla välituotteista on myös tietty aika, joka niiden täytyy seisoa varastossa, jotta muun 

muassa kosteus ja lämpötila ehtivät tasaantua. Rullat eivät siis voi mennä liian nopeasti pääl-

lystykseen, koska muuten tuotannon laatu kärsisi. Välituotteiden viivettä ei siis missään ni-

messä voida saada lähelle nollaa, edes yksittäisten lajien osalta. 

Teoriassa ja tehtaan käytännössä ilmeni hieman erilaisia termejä eri asioille, joten tässä 

työssä päädyttiin käyttämään tehtaalla vakiintunutta termistöä, helpottamaan tehtaalla työn 

ymmärtämistä. Seuraavassa selitettynä termit, joita tässä työssä käytetään: 

• Sykli = Yksi lajinvaihtojen väli eli koneen yhtenäinen ajo 

• Ajokierto = Yksi peräkkäisten syklien kierto, jonka jälkeen sama laji tulee ajoon uu-

delleen. Teoriassa syklillä tarkoitetaan tätä. 
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Kuva 15 Ajokierto ja sykli 

Kuvassa 15 havainnollistettuna eri termejä ja koneen ajo-ohjelmaa. Sykli on siis yksi nuolten 

väli, esimerkiksi P1. Syklin sisällä ajetaan erilaisia grammapainoja, jotka vaativat myös pie-

nen ”lajinvaihdon”, eli hetken aikaa ennen kuin kone pääsee laatuvaatimuksiin uuden gram-

mapainon osalta. Tällöin kone ei tuota priimalaatua, vaan esimerkiksi sekundaa, jossa laatu-

vaatimukset ovat löysemmät tai hylkyä, jota ei myydä asiakkaille ollenkaan. Näin ollen la-

jinvaihdot syövät aina aikaa, jolloin kone on tuottavassa käytössä ja heikentävät tehokkuutta. 

Syklien välillä tapahtuvat lajinvaihdot ovat suurempia ja vievät enemmän aikaa. Riippuen 

vaihdettavista lajista, saattaa niin sanottu laadusta laatuun aika olla useampi tunti. Ajokierto 

on taas laatikolla kuvattu osuus, eli aikajakso, jossa kaikki lajit käydään läpi.  

Tuotannonsuunnittelu eroaa konekohtaisesti merkittävästi eri koneiden tuotettavien lajien 

suhteen. Myös muovipäällystyskoneiden ja kartonkikoneiden välillä on merkittäviä eroja 

tuotannonsuunnittelussa. 

Taulukko 2 Koneiden viiveet vuosittain 

 

 

KA A KA B KA C

2020 13 13 13

2021 17 23 20

2022 19 21 21

2023 19 20 19

Yhteensä 17 19 18
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Taulukosta 2 nähdään raaka-aineiden viive jaoteltuna konekohtaisesti. Tästä havaitaan, että 

KA A:n osalta viive on pienempi kuin kahden muun koneen. Erot eivät kuitenkaan ole isoja. 

Taulukko 3 Raaka-aineiden osuudet koneittain 

 

 

Koneet tuottavat erilaisia tuotteita ja osa näistä tuotteista on suoraan asiakkaalle meneviä 

tilauksia ja osa vaatii muovipäällystyksen. Työssä tuotteiden nimistä käytetään lyhenteitä 

KL (kartonkilaji) ja ML (muovipäällystetty laji) sen mukaan, onko tuotteet päällystetty vai 

ei. Tuotteet ovat myös numeroitu alkaen sadasta. Nämä lajikoodit ovat muokattuja niin, ettei 

niitä voi tunnistaa todellisuudessa käytettyihin tietoihin. Taulukosta 3 havaitaan, että KA 

B:n tuotanto on vain noin 7% on muovipäällystyksen raaka-aineesta. Näin ollen sen tuotan-

non suunnitteluun ei tässä työssä kosketa tarkemmin, koska suorat asiakastilaukset on rajattu 

työn aihealueen ulkopuolle. Työssä keskitytään suurimmat volyymit raaka-ainetta tuottaviin 

koneisiin, KA A ja KA B:hen. 

5.5.1  KA A 

Kartonkikone A tuottaa pääasiassa koko ajan yhtä ainoaa lajia, joka on muovipäällystyksen 

raaka-aine. Lisäksi se ajaa vuositasolla pienet määrät muita lajeja, mutta nämä ovat volyy-

miltään niin pieniä, että ne eivät pyöri ajokierrossa säännöllisesti. KA A:n osalta ajokierto 

siis muodostuu saman lajin eri grammapainoista. Tämä KA A:n tuottama laji on KL100. 

Grammapainojen osalta lajinvaihdot ovat helpompia ja tapahtuvat nopeammin. Jokaisessa 

ajokierrossa ei tuoteta jokaista grammapainoa, vaan tuotannonsuunnittelussa on jo huomi-

oitu volyymit. Volyymiltään suurimpia grammapainoja tuotetaan jokaisessa ajokierrossa ja 

pienemmän kysynnän grammapainoja joka toisessa. Ajallisesti tämä tarkoittaa sitä, että tär-

keimmät tuotteet tuotetaan keskimäärin kaksi kertaa kuukaudessa ja muut tuotteet kerran 

kuukaudessa. Taulukosta 1 nähdään raaka-aineiden viive. KA A:n osalta viive on kasvanut 

vuosivuodelta, vuoden 2020 viiveen ollessa jo varsin pieni. Keskimäärin viive on ollut 17 

päivää, mikä on alle tehtaan kokonaisuuden. 

KA A KA B KA C YHT

2020 36 % 7 % 58 % 100 %

2021 35 % 7 % 59 % 100 %

2022 33 % 8 % 59 % 100 %

2023 35 % 6 % 59 % 100 %
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KA A:n raaka-aine tuotanto kattaa 35% tehtaan raaka-ainetuotannosta. Ottaen huomioon, 

että koko tuotanto on yhtä lajia, on tämä laji tehtaan tärkein yksittäinen raaka-aine volyymil-

tään. 

Analysoitaessa eri lajeja on huomioita KL100:n osalta huomioitava, ettei sitä voida käsitellä 

samalla tavalla kuin muita tuotteita. Muiden kartonkikoneiden lajien osalta tuotanto tapahtuu 

aina pienemmissä erissä, kun koneet tuottavat muitakin lajeja, kun taas KA A ajaa tätä yhtä 

lajia koko ajan. Analyysissä mietitään suurimpia volyymejä, jotka kulkevat koneelta toiselle. 

Samasta kartonkilajista tulee aina useaa muovituotetta, mutta tietyssä muovituotteessa on 

aina sama kartonki pohjalla. Näin ollen voidaan etsiä tietyn koneen ajamista muovilajeista 

suurimpia volyymeja ja synkronoida nämä kartonkiajot ja muovipäällystysajot peräkkäin 

minimoiden viive. KA A:n tuotteita on tässä analyysissä käsiteltävä grammapainotasolla, 

koska kuten todettua, se ajaa KL100 lähes koko ajan.  

5.5.2  KA C 

Kartonkikone C tuottaa käytännössä neljää erilaista lajia. Näistä lajeista se tuottaa myös use-

ampia eri grammapainoja, joten kartonkikone C:n tuotannonsuunnittelussa on enemmän 

huomioitavaa. Lajinvaihdot näiden eri lajien välillä vaativat enemmän aikaa ja ovat siten 

kalliimpia. Taulukon 1 mukaan nähdään, että KA C:n raaka-aineiden viive on ollut keski-

määrin 18 päivää.  

KA C:n tuotteista muovipäällystetään tehtaalla suuri osa. Tarkasteluajan osalta tehtaalla 

muovipäällystettävistä rullista 59% tuotettiin KA C:llä, joten sen vaikutus raaka-aineiden 

kokonaisvarastotasoihin on kartonkikoneista suurin.  

KA C tuottaa muista kartonkikoneista poiketen raaka-aineita suuria määriä niin sanottuina 

jumborullina. Nämä rullat ovat normaaleita raaka-ainerullia suurempia ja aiheuttavat ongel-

mia trukkikäsittelyssä. Näiden rullien osalta ARW:n tila on priorisoitava, koska nämä rullat 

varastoidaan aina ARW:ssä. Tuotannonsuunnittelussa on huomioita, että ARW:n ollessa 

täynnä näitä ei kannata tuottaa. Toisaalta varastolla on varmistettava, ettei sellaista tilannetta 

pääse tapahtumaan, ettei jumborullat mahtuisi ARW:hen. 
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5.5.3  Muovipäällystys 

Muovipäällystyksessä lajinvaihdot erilaisten muovilaatujen välillä kestävät yleensä pitkään, 

koska koneet täytyy pysäyttää ja puhdistaa vanhasta muovista, ennen kuin tuotantoa voidaan 

jatkaa uudella muovilla. Tämä kannustaa ajamaan pidempää sykliä samaa lajia. 

Taulukko 4 PE koneiden tuotanto osuudet ja viiveet 

 

Tehtaan sisällä muovipäällystyskoneille on jaettu tiettyjä lajeja ja tietyn kartonkikoneen 

raaka-aineita, mitä yksi kone ajaa. Kaikki koneet eivät siis aja kaikkia laatuja ja kaikkien 

koneiden raaka-aineita. Esimerkkinä tästä suuri osa KA C:n tuotannosta menee päällystettä-

väksi PE D:lle ja nämä tuotteet kattavat 27% tehtaan koko raaka-aine- tuotannosta. Näin 

ollen työssä on oleellista keskittyä tähän kokonaisuuteen. Muuten muovipäällystyskoneiden 

osalta viive on ollut tasainen, mutta PE C:lla se on ollut neljä päivää pidempi kuin muilla 

koneilla, kuten taulukosta 4 huomataan. PE D:n osuus on myös huomattava, se kattaa kol-

masosan koko muovipäällystettävistä volyymeistä. Sen osalta viiveen pienentämisellä voi-

taisiin siis vaikuttaa kokonaisuuteen tehokkaasti.  

5.6  ABC-analyysi 

Aineiston pohjalta tehtiin ABC-analyysit erikseen sekä kartonkituotteille, että muovipääl-

lystetyille tuotteille. Erillisiin analyyseihin päädyttiin siksi, että myöhemmin tuotannonsuun-

nittelua kehitettäessä pystytään löytämään sekä kartonki- että muovikoneilla valmistettaville 

tuotteille oikeat tavat käsitellä tuotteita. Analyysissä lopulta korostuu muovituotteiden ABC-

analyysi, koska samaan muovituotteeseen on aina sama raaka-aineena toimiva kartonkilaji. 

Samasta kartongista taas voidaan tuottaa useita eri muovituotteita, joten syklien synkronoin-

nin vuoksi muovituotteiden kautta päästään käsiksi paremmin tärkeimpiin kombinaatioihin. 

Tärkeää on kuitenkin tietää myös kartonkilajien volyymeitä, kun mietitään kartonkikoneiden 

syklityksiä. Kartonkituotteille on lähtökohtaisesti suuremmat volyymit, kun tuotteita on vä-

hemmän ja samaa kartonkituotetta päällystetään erilaisilla muoveilla. Työssä joudutaan 

Muovipäällystyskone Tuotanto-osuus Viive

PE A 21 % 17               

PE B 18 % 17               

PE C 26 % 21               

PE D 35 % 17               
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miettimään sekä kartonkikoneiden että muovikoneiden tuotantoa, joten on tärkeää tietää 

erikseen tärkeimmät ja volyymiltään suurimmat tuotteet. Kun mietitään tuotannon synkro-

nointia muovi- ja kartonkikoneiden välillä, on oleellista tietää tärkeimmät muovituotteet ja 

niiden osuus, jotta ne voidaan synkronoida yhteen kartonkikoneiden ja muovipäällystysko-

neiden kesken. 

Karonkilajien ABC-analyysi esitetynä kuvassa 16. Kartonkilajeja raaka-aineena oli 19 kap-

paletta, joista A-luokkaan valittiin kolme tuotetta. Näistä kolmesta tuotteesta muodostui 67% 

koko raaka-aineuden volyymistä. B-luokkaan määritettiin 5 lajia, joiden jälkeen kumulatii-

visesti tuotannosta oli katettu 94%. C-luokan tuotteille jäi näin ollen 6% volyymistä, mutta 

lajien määrässä 11 lajia. Näillä lajeilla volyymi on siis hyvin pieni. Kysyntä on voimakkaasti 

keskittynyt tiettyihin lajeihin, joka ohjaa keskittymistä tässä työssä. Sama kartonkituote tuo-

tetaan aina samalla kartonkikoneella, joten tuote lajien volyymeistä nähdään suoraan koneet, 

joilta tulee volyymiltään tärkeimpiä raaka-aineita. 

 

Kuva 16 Kartonkilajien ABC-analyysi 

Muovituotteiden osalta vastaavat luvut olivat A-luokalle 5 lajia ja 66% volyymistä. B-luok-

kaan tuotteita valittiin 18 kappaletta ja volyymiä näille tuotteille oli 30%. C-luokan lajien 

määrä oli 53 lajia ja volyymistä 5%. Muovilajeja tehtaalla on siis huomattavasti enemmän, 

yhteensä 76, kun kartonkilajeja on vain 19 kappaletta. Muovituotteillakin kysyntä on hyvin 

keskittynyttä, vaikka ei aivan yhtä voimakkaasti kuin kartongin osalta. Huomioitavaa on, 

että samaa muovituotetta voidaan ajaa usealla eri muovipäällystyskoneella, toisin kuin kar-

tongin osalta. Muovipäällystettyjen lajien ABC-analyysi esitettynä kuvassa 17. 
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Kuva 17 Muovipäällystettyjen tuotteiden ABC-analyysi 

Sekä kartongin, että muovilajien osalta ABC-analyysin pohjalta havaitaan, että valtaosa vo-

lyymistä muodostuu pienen lajimäärän tuotannosta. Suuri osa tuotteista on volyymiltään hy-

vin pientä. Muovilajien osalta kuvaajasta on jätetty pois 30 pienimmän volyymin tuotetta, 

että luettavuus säilyy parempana.  

 

5.7  Tärkeimmät tuotteet 

Edellisessä kappaleessa esitellyt tärkeimmät A-ryhmän tuotteet kattavat kaksi kolmasosaa 

tehtaan raaka-ainetuotannosta, joten muuttamalla näiden osalta toimintatapoja niin, että kier-

tonopeutta saataisiin parannettua, saadaan aikaiseksi suuria vaikutuksia kokonaisuuteen. A-

luokkaan kuului muovituotteiden osalta 5 tuotetta ja kartonkituotteiden osalta 3 tuotetta, jo-

ten tässä kappaleessa analysoidaan näitä tuotteita tarkemmin. ABC-analyysin pohjalta tar-

kemmassa tuotteiden tutkimuksessa havaittiin, että tuotteet pitää jakaa vielä konekohtaisesti, 

koska samaa muovituotetta voidaan päällystää useilla eri koneilla. Näin osa A-ryhmän tuot-

teista putosi tärkeimpien tuotteiden listalta pois, koska ne jakautuivat melko tasaisesti isoilla 

määrillä useammalle muovipäällystyskoneelle. Tässä analyysissä haluttiin löytää nimen-

omaan tuotteet, jotka kulkevat yhdeltä koneelta toiselle, jolloin nämä voitaisiin tuotannon-

suunnittelussa synkronoida ajallisesti niin, että niiden viive tippuisi pieneksi. Teoriassa tun-
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nistetussa CLSP:ssä huomattiin, että eräkoon määrittäminen on helpompaa, kun yksinker-

taistetaan tuotanto ketjuksi, eikä huomioida kaikkia mahdollisia kombinaatioita. Jos tuotanto 

jakautuu samasta kartonkikoneen tuotteesta ja ajosta useammalle eri muovituotekoneelle, on 

näiden kaikkien synkronoiminen huomattavasti haastavampaa kuin kahden koneen välinen 

tuotanto. Näin ollen ensin haluttiin tarkastella helpompia toimenpiteitä, jotta myöhemmin 

voitaisiin laskea, kuinka paljon jo näillä toimenpiteillä saadaan vaikutusta varastoinnin tar-

peeseen. Ottaen huomioon suuren osuuden, tällä saataisiin vaikutusta kokonaisuuteen.  

Taulukon 5 perusteella voidaan tarkastella tärkeimpiä yhdeltä koneelta tuotettuja muovipääl-

lystettyjä tuotteita. Taulukkoon on nostettu lajit, joiden osuus yhdellä päällystyskoneella on 

merkittävä. Huomattavaa on, että kaikki nämä muovipäällystetyt lajit ovat KA C:n raaka-

aineesta. Näistä neljästä lajista koostuu 47% KA C:n raaka-aineista tehdyistä tuotteista. Huo-

mioitavaa on, että ML144 osalta viive on yli 24 päivää. ML136 osalta koko tuotanto tuote-

taan PE D:llä ja sen tonnimäärät ovat merkittävästi suurimmat. Koko tehtaan raaka-aine tuo-

tannosta nämä tärkeimmät lajista muodostavat 39%. 

Taulukko 5 Tärkeimmät muovipäällystettävät tuotteet 

 

 

Taulukon 1 perusteella nähdään, että välituotteiden viive vaihtelee paljon eri lajien välillä, 

pienimmän viiveen ollessa 14 päivää ja suurimman 24 päivää. On huomioitava, että esimer-

kiksi ML136 lajin ja sen raaka-aineen osalta volyymit ovat niin suuret, että syklit ovat aina 

pitkiä. Muovipäällystyskoneella sykli saattaa kestää useamman viikon ja kartonkikoneella-

kin monta päivää, jolloin välituotteille tulee välttämättä viivettä, ennen kuin ne saadaan pääl-

lystettyä. 

Kone Tuote Tonnit Kumulatiivinen osuus Viive

PE D ML136 53 031           21 % 15                   

PE D ML144 15 011           27 % 24                   

PE B ML149 10 779           31 % 16                   

PE D ML162 11 101           36 % 14                   

PE C ML158 8 631             39 % 22                   

Tärkeimmät muovipäällystettävät tuotteet konekohtaisesti



57 

 

5.8  Varastoinnista ja kuljetuksista aiheutuvat kustannukset 

Välituotevarastojen hallinnasta aiheutuu kustannuksia ja välituotevarastoon sitoutuu pää-

omaa. Teorian mukaan varastoinnista aiheutuvat kustannukset jakautuvat varastotilan, hen-

kilöstön ja laitteiden sekä järjestelmien kesken. Välituotevarastojen osalta teoriassa mainit-

tiin varastojen väliset kuljetukset. Tässä työssä välituotevarastojen aiheuttamiin kustannuk-

siin lasketaan kuljetuskustannukset mukaan, koska varastotilat ovat rajalliset ja varastointia 

ei pystytä suorittamaan tällä hetkellä ilman kuljetuksia kauempiin varastoihin. Kuljettami-

nen on siis välttämätöntä ja työn tavoitteena on pyrkiä minimoimaa kokonaiskustannuksia, 

jolloin varastoinnista aiheutuviin kustannuksiin täytyy lukea kuljetuskustannukset mukaan. 

Kustannuksiin ei työssä lasketa järjestelmiä ja laitteita, koska ne olisivat tehtaalla joka ta-

pauksessa käytössä, vaikka raaka-aineita ei varastoitaisi ollenkaan. Näin ollen niihin ei voida 

vaikuttaa tämän työn aihepiirin sisällä, joten ne rajataan kustannusten käsittelyn ulkopuo-

lelle. 

Kustannukset kasvavat merkittävästi, kun välituotteita joudutaan ohjaamaan ARW:n ohi ul-

kopuolisiin varastoihin. Näistä siirroista aiheutuu kuljetus-, käsittely- ja varastointikustan-

nuksia. ARW:n kautta kulkevan volyymin lisäys ei aiheuttaisi lisää kustannuksia. Tämä joh-

tuu siitä, että ARW:n kautta rullat kulkevat kuljettimia pitkin automaattisesti varastoon ja 

varaston ja päällystystehtaan välinen ARW-auto on koko ajan ajossa joka tapauksessa, riip-

pumatta siitä onko raaka-aineet ARW:ssä vai ei. Auton kapasiteetti riittää syöttämään mo-

lempien päällystyskoneiden rullavirran. 

Rullien ohjaamisesta automaattivaraston ulkopuolelle aiheutuu siis ylimääräisiä kustannuk-

sia verrattuna tilanteeseen, jossa rullat kulkisivat ARW:n kautta. Ulkoisten varastojen välil-

läkin on eroja kustannuksien muodostumisessa. Tehdasalueen välivarastot ovat halvempia 

kuin kauempana oleva varasto, johtuen kuljetusmatkasta. Lisäksi kustannuksia aiheutuu 

henkilöstöstä, koska raaka-aineiden kuljettaminen työllistää voimakkaasti. Työssä ei esitetä 

euromääräisiä kustannuksia, vaan osuuksia kokonaiskustannuksista. 
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Kuva 18 Kuljetetut tonnit 

Kuvasta 18 huomataan kuljetettujen tonnien vaihtelu vuosien välillä. Vuosina 2021 ja 2022 

raaka-aineita on täytynyt kuljettaa kaikista eniten, mikä on luonnollista aiemmin todettujen 

korkeampien varastotasojen myötä. Varastotila ARW:ssä ei ole riittänyt, ja raaka-aineita on 

ollut pakko siirtää muihin varastoihin. Kuljetettuja tonneja on näinä vuosina ollut noin 

22 000tkg. Vuodesta 2023 on huomioitava, että luku pitää sisällään vain Q3 loppuun men-

nessä tapahtuneet kuljetukset, joten koko vuoden taso tulee vielä nousemaan. 

Aiemmin esitetystä kuvasta 12 nähdään kuljetusten jakautuminen eri lokaatioihin. Varastot 

1 ja 2 sijaitsevat tehdasalueella ja varasto 3 sijaitsee kauempana. Tämä on oleellista, kun 

tarkastellaan kustannuksia. Varasto 1 toimii ensisijaisena paikkana varastoida raaka-aineita 

ja sinne onkin jokaisena vuotena kuljetettu eniten raaka-aineita. Varastoon 1 kuljetettujen 

tonnien osuus on vuonna 2021 ollut n. 60% kaikista kuljetuksista. 

Kuvasta 19 nähdään kustannukset suhteutettuna kokonaiskustannuksiin mitattavalta ajalta, 

eli kustannukset ovat prosenttiosuuksia. Kun verrataan kustannuksia kuljetettuihin tonni-

määriin, havaitaan kuljetuskohteiden kustannusero. Tonnimääräisesti varasto 1 on ollut suu-

rin, mutta kustannuksissa varasto 3 nouseekin selvästi korkeammalle tasolle vuotta 2020 

lukuun ottamatta.  
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Kuva 19 Kuljetuksista aiheutuneet kustannukset 

Varastoinnista aiheutuu lisäksi henkilöstökustannuksia ja pääomakustannuksia. Nämä ovat 

kustannuksia, joita ei voida kokonaisuudessa poistaa, koska tuotanto tarvitsee välituoteva-

rastoja toimiakseen tehokkaasti, mutta niidenkin osalta voidaan arvioida riittäviä tasoja ja 

kehittää toimenpiteitä, joilla niitä voidaan vähentää.  

 

 

Kuva 20 Kustannukset 

Kuvasta 20 nähdään kustannukset prosenttiosuuksina kokonaisuuteen. Teoriaosuudessa to-

dettiin henkilöstökustannusten aiheuttavan noin puolet varastoinnista aiheutuvista kustan-

nuksista, kun pääomakustannusta ei oteta huomioon. Tämä toteutuu myös tässä tapauksessa. 
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Kokonaiskustannusten osalta tarkasteluun vaikuttaa ARW:n toiminta. Sieltä kiertävät rullat 

eivät vaadi lainkaan henkilöstökustannuksia. Myös varastotilan osalta ARW on poikkeus, 

koska muista varastoista maksetaan tilavuokraa ja ARW:n osalta tällaista kustannusta ei ole. 

Varastotilan kustannuksiin on siis huomioitu vain ulkoisista varastoista maksettavat tila-

vuokrat. Noin 90% raaka-aineista kuitenkin varastoidaan ARW:ssä, joten tällä on huomat-

tava vaikutus kustannusten arvioinnissa. Pääomakustannusten osuus nousee siitä syystä huo-

mattavan suureksi.  

Työn kannalta oleellista oli kuitenkin arvioida nimenomaan välituotteiden kuljetuksista ai-

heutuvia kustannuksia. Kuljetuksia joudutaan tekemään silloin, kun ARW:n kapasiteetti ei 

riitä ja ulkoisia varastoja joudutaan hyödyntämään. Kuten aiemmin todettiin, ARW:n kautta 

kiertävien rullien lisäys ei suoraan aiheuta kustannuksia muualle, joten ARW:n osalta tilasta 

aiheutuvien kustannusten jyvittäminen raaka-ainerullille ei ole oleellista työn kannalta. Työn 

tavoitteena oli selvittää, kuinka paljon kustannuksia voidaan vähentää, joten tämä tarkkuus 

kokonaiskustannuksissa on riittävä. 
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6  Kehitysehdotusten analysointi  

Tässä luvussa esitetään edellisen kappaleen ongelmakohtiin kehitettyjä ratkaisuja ja analyy-

sejä, joita ratkaisujen kehittämiseen on tehty. Luvussa esitetään ratkaisujen laskennalliset 

vaikutukset varastotasoihin ja kustannuksiin. Luku on jaettu kahteen osaan, tuotannonsuun-

nitteluun tehtäviin muutoksiin ja niillä aikaansaataviin vaikutuksiin ja vaadittavista kulje-

tuksista aiheutuvien kustannusten minimointiin tähtääviin toimenpiteisiin. Luvub lopputu-

loksena esitetään kaavio, jossa havaitaan toimenpiteillä saavutettavat säästöt ja toimenpitei-

den hinta. Tämän kaavion pohjalta voidaan löytää piste, josta etenemiseksi vaadittavat toi-

menpiteet kasvavat suuremmiksi kuin saavutettava hyöty, eli tästä eteenpäin ei kannata 

näillä toimenpiteillä pyrkiä. 

6.1  Varastonhallinta 

Varastotilan käytön optimoinnilla raaka-aineille sopivammaksi tarkoitetaan sitä, että raaka-

aineille tarkoitettu ensisijainen varasto ARW siivottaisiin ja pidettäisiin mahdollisimman 

tyhjänä kaikista muista rullista ja maksimoitaisiin raaka-aineiden kiertäminen ARW:n 

kautta. Näin voitaisiin saada aikaan säästöjä pelkällä yksinkertaisella toimintatavan muutok-

sella. Voidaan olettaa, että automaattivarastossa varastoitujen epäkuranttien rullien takia 

joudutaan priima raaka-ainetta siirtämään ulkoisiin varastoihin.  

Käytännössä tämän toteuttaminen vaatii seurantaa ja tarkan ohjeistuksen vuoromestareille, 

että ylimääräiset rullat on otettava ARW:stä pois. Monesti tämä koetaan toissijaiseksi tehtä-

väksi, eikä se ole prioriteettilistalla kärjessä. ARW:ssä seisovista ylimääräisistä rullista va-

rastolla voidaan hoitaa itse hylyt, sekundat ja jämät. Näille on olemassa jo kohde, mihin näitä 

lähetetään, eikä se vaadi erityisiä toimenpiteitä. Jämien kohdalla niitä ei pitäisi ARW:hen 

edes jättää, vaan silloin kun asiakastilaus otetaan ulos ARW:stä, pitäisi sieltä ottaa koko 

tuotettu tilaus, eikä pelkästään asiakkaan tilaamaa määrää. Monesti tuotannosta saattaa tulla 

yksittäsiä rullia yli asiakastilauksen, jolloin nämä ylimääräiset jäävät varastoon seisomaan. 

Niiden on kuitenkin parempi seisoa manuaalivaraston puolella, kuin ARW:ssä. Tässä WMS 
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-järjestelmä ohjaa toimintaa väärin, koska tilattaessa rullia pois automaattivarastosta se au-

tomaattisesti tilaa vain asiakastilauksen määrän, eikä koko tilauksen määrää. Näin ollen jä-

miä jää automaattivarastoon myös inhimillisen vahingon takia.  

Varastosta ei pystytä poistamaan kaikkea kakkoslaatua tai lähetyskiellossa olevia rullia, 

mutta niiden määrä pystytään pienentämään toimintamallin muutoksella. Varaston vuoro-

mestareille, jotka ohjaavat varaston hallintaa, täytyy korostaa sen merkitystä, että kakkos-

laatua olevat rullat otetaan pois ARW:stä heti, kun siihen on aikaa. Tällä voitaisiin vähentää 

hylyn ja sekundan määrää varastossa. Vähentämällä määrät kolmasosaan saataisiin varasto-

tilaa vapautettua taulukossa 6 esitettävät määrät. Vähennys olisi siis vuosittain 130 tonnista 

31 tonniin keskimääräisestä varastotasosta.  

Taulukko 6 Hylyn ja sekundan vähennys 

 

Jumbohylkyä seisoo nykyisellä toimintamallilla ARW:ssä ja samaan aikaan pulpperoidaan 

pienempiä rullia, joille on oma hylkyvarastonsa. Kun pienemmät rullat loppuvat, aletaan 

pulpperoimaan jumbohylkyä. Jumborullia ei voida ottaa pois ARW:stä varastoon, vaan ne 

täytyy viedä suoraan pulpperille. Pulpperin henkilökunta pitäisi siis ohjeistaa pyytämään 

jumbohylkyä ensisijaisesti, jos sitä on saatavilla, ennen kuin he pulpperoivat pienempiä rul-

lia. Näin jumborullat saataisiin suoraan kulutettua. Myös muun hylyn osalta vähennys olisi 

saavutettavissa, kun aina rauhallisemmat hetket hyödynnettäisiin ARW:n tyhjentämiseen.  

Lähetyskieltojen osalta varastotasojen pienentäminen vaatii yhteistyötä tuotannon ja tuotan-

nonsuunnittelun kanssa. Myös tiettyjä käytäntöjä täytyy muuttaa. Tuotannon tulisi aina en-

nen koeajoja kommunikoida varaston suuntaan, että mihin koeajot kannattaa varastoida. Jos 

ne seisovat pitkään varastossa, ne täytyisi ohjata pois ARW:stä. Jos kokeen takia yksittäisiä 

rullia haluttaisiin varastoida todellisessa ympäristössä, sillä ei olisi kokonaisuuteen vaiku-

tusta.  

Väärän halkaisijan tai koneelta tulleen lian takia lähetyskiellossa seisovat ja uudelleenrul-

lausta odottavat rullat tulisi luokitella J statukselle, jolloin lähetyskieltojen määrän seuranta 

helpottuisi ja tiedettäisiin, mitkä rullat ovat menossa käsittelyyn. Tällä hetkellä kaikki rullat 

Vuosi 2020 2021 2022 2023

Hylky 92            20           26           43           

Sekunda 37            12           11           5             

YHTEENSÄ 130          31           37           47           

Hylyn ja sekundan vähennys kolmannekseen
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odottavat lähetyskiellossa, eikä varastolla voida tietää onko niiden määränpää selvä. Lähe-

tyskieltojen niiden määrän pudottaminen puoleen olisi realistista vanhojen rullien suuren 

määrän vuoksi. Lähetyskiellot tulisi käsitellä ja ohjata mahdollisuuksien mukaan uudelleen 

käsiteltäväksi nopeammin. Tavoitteeksi voisi ottaa, että yli viikon vanhoja lähetyskieltoja ei 

seisoisi varastossa yhtään, vaan ne olisi joko luokiteltu jälkikäsittelyä vaativaksi, tai sitten 

suoraan oikeaan laatuluokkaan. Näin olemassa olevaa rullavarastoa saataisiin hyödynnettyä 

ja varaston kierto nopeutuisi. 

Taulukko 7 Lähetyskieltojen vähennys puoleen 

 

Taulukossa 7 nähdään, kuinka paljon lisää tilaa toisi lähetyskieltojen vähentäminen puoleen. 

Vaikutus olisi useana vuonna suurempi kuin hylyn ja sekundan määrien vähentämisellä kol-

masosaan, koska lähetyskieltoja seisoo varastossa paljon.  

Näiden varastossa turhaan seisovien rullien vuoksi raaka-ainetta joudutaan siirtämään mui-

hin varastoihin. Vertaamalla näiden toimenpiteiden vapauttamaa tilan määrää varasto 3 va-

rastoitavien rullien määrään nähdään, että merkittävä osa siirroista kaukaisimpaan varastoon 

voitaisiin välttää parantamalla tilankäyttöä. 

Taulukko 8 Vapautuva tila ja ulkoiset varastotasot 

 

Taulukosta 8 nähdään, että vuosina 2020 vapautuva tila olisi ollut suurempi, kuin ulkoisissa 

varastoissa olleet määrät, joten voidaan olettaa, ettei ulkoisia varastoja olisi tarvittu ollen-

kaan. Myös vuonna 2023 varasto 3 varastoidut määrät olisivat olleet pienemmät kuin vapau-

tunut tila. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, että kyse on laskennallisesta keskiarvosta, 

eikä voida suoraan todeta, että 2020 ulkoisia varastoja ei olisi tarvittu ollenkaan. Varastota-

sot heittelevät voimakkaasti ja varastohuipuissa voitaisiin edelleen hetkittäin tarvita lisäka-

pasiteettia myös vuonna 2020. Vuonna 2021 ARW:n tila on ollut hyödynnettynä tehokkaam-

min ja siirtoja on tarvittu paljon, jolloin varasto 3:sta olisi edelleen jouduttu käyttämään pal-

jon. 

Vuosi 2020 2021 2022 2023

Lähetyskielto 44            40           63           88           

Lähetyskieltojen vähennys puoleen

Vapautuva tila Varasto 1 Varasto 2 Varasto 3

2020 174                        125           19             8               

2021 71                          381           138           258          

2022 100                        251           298           147          

2023 136                        187           112           95            
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Kun raaka-ainerullia joudutaan siirtämään ulkoisiin varstoihin, kustannuksia syntyy alla ole-

van kaavan mukaan. 

𝑌𝑙𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 = 𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 ∗ 𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑠𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 ∗ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑖𝑚ää𝑟ä 

Varastonkiertoaika saadaan laskettua kaavasta, joka esiteltiin teoriaosuudessa. Kiertoaika 

kuvaa aikaa, jonka tuotteet seisovat varastossa. Se saadaan laskettua suoraan datasta toteu-

tuneiden ajoajankohtien välisestä ajasta. Näin ollen päästään seuraavaan: 

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
365

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
 

Eli kaavaksi muodostuu  

𝑌𝑙𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

=
365

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎
∗ 𝑘𝑢𝑙𝑗𝑒𝑡𝑢𝑠𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 ∗ 𝑡𝑜𝑛𝑛𝑖𝑚ää𝑟ä 

Tätä kaavaa soveltamalla voidaan laskea kustannus, joka aiheutuu ARW:ssä seisovista yli-

määräisistä rullista. Laskelmat on tehty oletuksella, että ulkoisiin varastoihin ohjattuja rullia 

vähennetään järjestyksessä varasto 3, varasto 2, varasto 1. Oletuksena on, että vasta kun 

varastoa 3 ei tarvita laskennallisesti ollenkaan, varasto 2:een ohjattuja rullia vähennetään. 

Taulukko 9 Vapautuvan tilan perusteella vähenevät varastotasot 

 

Taulukossa 9 on esitetty varastotasot, kun vapautuva tila on vähennetty ulkoisten varastojen 

varastotasoista edellä mainituilla perusteilla. Tämän perusteella toteutuneiden kustannusten 

ja kaavojen avulla voidaan laskea kustannusvaikutus, joka vapautuvasta tilasta saadaan. 

Koska kustannuksia ei esitetä tässä työssä numeraalisesti ollenkaan, verrataan kustannusta 

kuljetus- ja käsittelykustannuksiin, jotka ovat suoraan verrannollisia kustannuksia kuljetus-

ten määrään nähden.   

Varasto 1 Varaso 2 Varasto 3

2020 125                        19             8               

2021 0 0 71             

2022 0 0 100           

2023 0 40             95             
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Taulukko 10 Kustannussäästöt ARW:n tilankäytön optimoinnista 

 

Taulukossa 10 esitettynä tilankäytön kehittämisellä saavutettavissa olevat kustannussäästöt. 

Vuonna 2020 kuljetus- ja käsittelykustannukset olisi voitu säästää kokonaan ja kokonaiskus-

tannuksista raaka-aine hallinnassa 10%. Vuonna 2021 taas kuljetus- ja käsittelykustannuk-

sista olisi säästetty vain 12% ja kokonaiskustannuksista 3%. Tämä johtuu siitä, että koko-

naisvolyymit siirroilla olivat suuremmat ja varastotasot korkeammat, jolloin kustannukset 

olivat korkeammalla tasolla. ARW:n tilankäyttö taas oli vuonna 2021 parempaa, jolloin ti-

lankäytön kehittämisestä vapautuvaa varastokapasiteettia olisi ollut vähemmän.  

6.2  Kuljetukset 

Kuten aiemmin on todettu, ulkoisissa varastoissa on eroja kustannuksien muodostumisessa. 

Kaikista kustannustehokkainta on varastoida rullia ARW:ssä, sitten tulee tehdasalueen ul-

koiset varastot ja viimeisenä kauempana sijaitseva varasto 3. Tämän pitäisi olla myös prio-

riteettijärjestys raaka-aineiden ohjaamiselle, raaka-aineet pitäisi varastoida tehdasalueen va-

rastoihin aina kun mahdollista ja käyttää varasto 3:a vasta, kun tehdasalueen varastot ovat 

täynnä. Huomioitavaa on, että varastoissa varastoidaan myös asiakastilauksia ja muita tuot-

teita, eikä pelkästään raaka-ainerullia, joten ei voida suoraan olettaa, että raaka-aineita aina 

mahtuisi varastoon saman verran.  

Seuraavaksi jatketaan simulointia äskeisestä tilanteesta, jossa ARW:n tilankäytöstä vapau-

tuva kapasiteetti vähennetään ulkoisissa varastoissa varastoitavista määristä ja lisäksi olete-

taan, että loput ulkoisten varastojen määrät olisivat mahtuneet tehdasalueelle varasto 1:een. 

Nykytilan analyysissa todetut vaihtelut tehdasalueen varastojen kokonaistasoissa huomioi-

den varasto 3 varastoitujen rullien varastoiminen tehdasalueella olisi mahdollista. Rullien 

ohjauksessa ei näyttäisi sen perusteella olevan niin selvää logiikkaa, että varasto 3 ohjattai-

siin rullia vasta kun tehdasalueen varastot ovat täynnä. Näin ollen vuoromestareiden toimin-

nan muutoksella tehdasalueen varastoinnin priorisointi olisi mahdollista, jolloin varasto 3 

tarve raaka-aine varastona pienenisi.  

2020 2021 2022 2023

% kuljetus- ja käsittelykustannuksista 100 % 12 % 22 % 51 %

% kokonaiskustannuksista 10 % 3 % 6 % 8 %
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Taulukko 11 Kustannussäästöt ARW:n tilankäytön tehostaminen ja kuljetusten optimointi 

 

Taulukosta 11 nähdään, että kuljetusten optimointi yhdessä tilankäytön tehostamisen kanssa 

lisäisi kustannussäästöjä vuosina 2021 ja 2022 merkittävästi: vuonna 2021 6%-yksikköä ja 

2022 3%-yksikköä.  Vuosina 2020 ja 2023 tällä ei olisi ollut merkitystä, koska jo pelkkä 

tilankäytön tehostaminen olisi riittänyt kattamaan varasto 3:ssa varastoidut määrät. Rullien 

ohjauksen keskittäminen tehdasalueelle olisi kuitenkin näinä vuosina varmistanut, ettei edes 

varastohuipuissa olisi tarvittu kuljettaa varasto 3:een. 

 

6.3  Tuotannonsuunnittelu 

Vaikutuksia koko välivarastoinnin tarpeeseen voidaan saada aikaiseksi tuotannonsuunnitte-

lun muutoksilla. Nykymallin analyysissakin todettiin, että tehtaan tuotannonsuunnittelu on 

monimutkainen kokonaisuus, jossa muutokset yhteen asiaan aiheuttavat helposti muutoksia 

myös muualle ja vaikutukset voivat kertautua kauaksikin, joten tehtäessä muutoksia tuotan-

nonsuunnitteluun on tarkasti arvioitava kokonaisvaikutuksia. 

Tuotannonsuunnittelussa täytyisi pyrkiä minimoimaan viive, jonka tuotteet seisovat varas-

tossa tuotantovaiheiden välillä. Välituotevaraston suuruus on suoraan verrannollinen tähän 

viiveeseen. Varaston suuruus määräytyy PE-koneiden yhteenlasketun kapasiteetin ja viiveen 

tulona, koska PE-koneet kuluttavat kapasiteettinsa verran varastoa. Tämän kulutuksen voi-

daan ajatella olevan välituotevaraston kysyntää. Kun datasta voidaan laskea varaston keski-

määräinen kiertoaika ja tiedetään tuotantokoneiden kapasiteetti eli kysyntä, voidaan kaavoja 

hyödyntämällä laskea keskimääräinen varastotaso. 

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 =
365

𝑉𝑎𝑟𝑎𝑠𝑟𝑜𝑛𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜
 

Varaston kiertoaika kertoo Sakin (2014 s. 56) mukaan, kuinka kauan varasto riittää katta-

maan annetun kysynnän. Näin ollen varastotaso on siis: 

𝐾𝑒𝑠𝑘𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎𝑠𝑜 = 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑘𝑦𝑠𝑦𝑛𝑡ä ∗ 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑎𝑖𝑘𝑎 

2020 2021 2022 2023

% kuljetus- ja käsittelykustannuksista 100 % 32 % 30 % 51 %

% kokonaiskustannuksista 10 % 9 % 8 % 8 %
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Tätä kaavaa hyödyntämällä voidaan arvioida tuotannon suunnitteluun tehtyjen muutosten 

vaikutusta kokonaisvarastotasoon, kun tiedetään kuinka paljon ne vaikuttavat välituotteiden 

viiveeseen tuotantokoneiden välillä. 

Kuten nykytilan analyysissä todettiin, tehtaan tuotannonsuunnittelu on monimutkainen ko-

konaisuus ja yhtä muovipäällystettyä tuotetta voidaan tuottaa usealla eri muovipäällystysko-

neella yhden kartonkikoneen raaka-aineesta. ABC analyysissä ja tärkeimpien tuotteiden ana-

lyysissä etsittiin tuotteet, joiden volyymit tiettyä koneketjua pitkin ovat suurimmat ja tuot-

teet, joiden kokonaisvolyymit ovat suurimmat. Näitä hyödyntämällä voidaan tuotannon-

suunnitteluun tehtäviä toimenpiteitä suunnata merkityksellisimpiin kohteisiin. Tehtaan tär-

keimpien tuotteiden osalta välituotteiden kierto pitäisi saada mahdollisimman lyhyeksi, jol-

loin kokonaisvarastotaso tippuisi. Volyymien suuntautuessa voimakkaasti pieneen osaan 

tuotteita, tämä on mahdollista.  

Nykymallin analyysissa todettiin, ettei KA A:n ja KA C:n lajeja voida verrata suoraan, koska 

koneiden tuotanto on hyvin erilaista. Näin ollen molempien koneiden osalta tehdään erilai-

nen analyysi tuotannonsuunnittelun kehittämisen osalta. Molemmissa analyyseissä on sama 

lähtötilanne, jossa kuljetuskustannuksista on jo vähennetty aiemmissa kappaleissa laskettu 

ARW:n tilankäytön tehostaminen, koska se on toimenpiteenä yksikertaisempi kuin tuotan-

nonsuunnittelun muutokset. 

6.3.1  KA C 

Seuraavaksi simuloidaan tilannetta, jossa nykytilanneanalyysissä tunnistettujen tärkeimpien 

tuotteiden osalta saataisiin tuotannon suunnittelulla tiputettua viivettä neljä päivää pienem-

mäksi. Neljä päivää on valikoitu määräksi siksi, että tärkeimmän yksittäisen tuotteen osalta 

tehtiin analyysi, jossa tarkkailtiin keskimääräistä viivettä sen ajon osalta, jossa tuote tuote-

taan. Kartonkikoneen ajon lopetuksen ja muovipäällystyskoneen ajon aloituksen välillä oli 

kuvasta 21 näkyvä viive. Viive on parhaimmillaan ollut 1-3 päivää, viisi kertaa tarkastelu-

jakson aikan, mutta yhdeksän kertaa viive on ollut 4-6 ja 8-10 päivää. Keskimäärin viive on 

ollut 7 päivää, jolloin neljän päivän viiveen pudotus laskisi sen kolmeen päivään, joka on 

mahdollinen, kuten kuvaajasta huomataan. Samalla myös toisen samaa koneketjua pitkin 

kulkevan tuotteen osalta viive laskisi neljä päivää, koska nämä tuotetaan sekä kartonkiko-

neella, että muovipäällystyskoneella peräkkäin. 
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Kuva 21 Viive ML100:n  kartongin tuotannon ja päällystyksen välillä 

 

Simulaatio tehtiin niin, että dataan lisättiin sarake, jossa tiettyjen tuotteiden osalta laskennal-

lista viivettä pienennettiin neljällä ja laskettiin viive näiden tietojen perusteella uudelleen. 

Muilla tuotteilla viiveen oletettiin pysyvän samana. Tämän simulaation tuloksena saatiin 

seuraavat tulokset. 

Taulukko 12 KA C:n tärkeimpien tuotteiden viiveen vähentäminen 

 

Kuten taulukosta 12 huomataan, tärkeimpien tuotteiden viiveen pudottamisella neljä päivää 

saatiin kokonaisviivettä pudotettua laskennallisesti 1,7 päivää ja varastotasoa 333 tonnia. 

Kustannusten laskennassa oletettiin, että ensin olisi tehty aiemmissa kappaleissa esitetyt toi-

menpiteet, jolloin välivarastoinnin kannalta kaikista suurimmat kustannukset olisi jo sääs-

tetty. Varastotason laskiessa näin paljon voitaisiin ulkoisten varastojen käyttö suurelta osin 

välttää, mikä näkyy kuljetuskustannusten putoamisena 70%. Myös pääomakustannukset pu-

toaisivat 10%. Vaikutusta kokonaiskustannuksiin olisi 21%, eli viidennes raaka-aineiden 

hallinnasta aiheutuvista kustannuksista voitaisiin välttää näillä toimilla. Pääoman, kuljetus- 

Nykytila Simulaation tulos Muutos

Viive 17,9 16,2 1,7

Varastotaso 3414 3081 333

Pääoma - - -10 %

Kuljetuskustannukset - - 41 %

Kokonaiskustannukset - - 15 %

KA C:n tärkeimpien tuotteiden viiveen vähennys, lähtötilanteena ARW:n tilankäytön tehostaminen
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ja kokonaiskustannusten numeraalisten arvojen osalta taulukkoon on merkattu viiva, koska 

näitä numeroita ei työssä tarkastella edes indeksoituina. 

6.3.2  KA A 

KA A tuottaa pääasiassa yhtä tuotetta, jolloin sen tuotantoa on tarkasteltava grammapainojen 

osalta. Nämä grammapainot muodostavat koneen syklit, kuten nykytila-analyysissä todet-

tiin. Näin tarkasteluna yksikään KA A:n grammapainosta tehty muovipäällystetty tuote ei 

noussut tärkeimpien tuotteiden listalle, mutta kone tuottaa kuitenkin kolmasosan tehtaan 

raaka-aineista, joten KA A:n osalta kehitettiin toinen malli. 

KA A:n osalta tarkasteltiin ajokierron ja tuotantosyklien lyhentämisen vaikutusta raaka-ai-

neiden viiveeseen ja välivarastoinnin tarpeeseen. Ajokierron lyhentäminen x määrällä päiviä 

lyhentää raaka-aineiden viivettä 0,5x verran. Ajokierron lyhentäminen myös lisää lajinvaih-

tojen määrää, koska sama määrä ajokiertoja on ajettu nopeammin. Laskennassa käytettiin 

seuraavaa kaavaa: 

𝐴𝑗𝑜𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜𝑗𝑒𝑛 𝑚ää𝑟ä =
365

𝐴𝑗𝑜𝑘𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 𝑝ä𝑖𝑣𝑖𝑛ä
 

jolloin lyhennettyjen ajokiertojen määrä saadaan samasta kaavasta, vähentämällä ajokierron 

pituudesta päivät, joilla ajokiertoa halutaan lyhentää. Näin saadaan selville kuinka monta 

ajokiertoa lisää kone ajaa vuositasolla. Kertomalla tämä ajokiertojen sisältämällä keskimää-

räisellä lajinvaihtojen määrällä, päästään lajinvaihtojen lisäykseen vuositasolla. Kun tiede-

tään kuinka paljon lajinvaihto keskimäärin maksaa, voidaan arvioida uuden ajokiertomallin 

lisäämät kustannukset.  

Varastoinnin tarpeen osalta tehtiin samanlainen simulointi kuin KA C:n osalta. Dataan lisät-

tiin rivi, jossa vähennetään viiveen pituutta 2 ja 4:n päivän verran ja laskettiin keskimääräi-

nen viive uudelleen. Tulokset esitettynä seuraavassa taulukossa. 
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Taulukko 13 KA A:n lyhyempi ajokierto 

 

Kuten taulukosta 13 huomataan, KA A:n lyhyemmällä ajokierrolla olisi vaikutusta raaka-

aineiden viiveeseen 0,4 päivää, jos ajokiertoa lyhentäisi 2 päivää. Vaikutus tuplautuisi, jos 

ajokiertoa lyhentäisi 4 päivää. Kuljetuskustannuksia lyhyempi ajokierto vähentäisi 5,7% tai 

12,2%, kun lähtötilanteena käytettäisiin jo laskettua ARW:n tilankäytön tehostamisen vai-

kutusta. Huomioitavaa kuitenkin on, että tämä tuotannonsuunnittelun muutos myös lisäisi 

kustannuksia. Lisääntyvät kustannukset olisivat 172% suhteessa kokonaissäästöihin kahden 

päivän ajokierron lyhennyksellä ja 290% 4 päivän ajokierron lyhennyksellä. 

Lisäksi on huomioitava syklien lyhentämisen vaikutus trimmihukkaan. Jos sykleissä on vä-

hemmän tilauksia trimmitetäväksi, voi trimmihukan osuus kasvaa tai joudutaan tuottamaan 

enemmän varastotilauksia, mitkä hidastavat varastonkiertoa, kun niille ei ole valmiiksi asia-

kasta olemassa. Näin ollen ajokierron lyhentämisellä voi olla enemmänkin kustannusvaiku-

tuksia, kuin vain lajinvaihtokustannukset, jotka ovat huomioituna taulukossa. 

 Tästä voidaan todeta, ettei tätä toimenpidettä enää kannata lähteä toteuttamaan. Varastota-

soa kyllä saataisiin alemmaksi ja pienennettyä varastoinnista aiheutuvia kustannuksia, mutta 

se ei olisi kannattavaa. Kustannuksia lisääntyisi säästöjä enemmän tuotannon hukkana. 

6.4  Kehitysehdotusten priorisointi 

Työssä luodut kehitysehdotukset ovat vaikuttavuudeltaan ja haastavuudeltaan erilaisia. Kai-

kista vaikuttavimmat toimenpiteet saadaan muuttamalla tuotannonsuunnittelua niin, että vä-

livarastoinnin tarve pienenisi. Tämä on kuitenkin toimenpiteistä kaikista haastavin toteuttaa, 

koska se vaatii usean eri osaston, tuotannon suunnittelun, tuotannon ja varastoinnin, yhteis-

toimintaa ja suunnittelua. Tämä toimenpide on kaikista tärkein ja sitä on lähdettävä yhteis-

toiminnassa viemään eteenpäin. Sen käyttöönottaminen on kuitenkin hitaampaa ja toteutuk-

sen onnistuminen vaatii, että kaikki osastot näkevät toimenpiteet tärkeänä. 

Nykytila KA A -2 päivää KA A -4 päivää

Viive 17,9 17,5 17,2

Varastotaso 3414 3345 3277

Pääoma - -2 % -4 %

Kuljetuskustannukset - -5,7 % -12,2 %

Kokonaiskustannukset - -1,2 % -5,1 %

Kustannus lajinvaihdoista - 172 % 290 %

KA A:n lyhyempi ajokierto, lähtötilanteena ARW:n tilankäytön tehostaminen
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Varaston hallinnan kehittäminen taas on toteutettavissa lähes kokonaan varaston oman toi-

minnan pohjalta ja näin ollen helpommin toteutettavissa. Tämä toimenpide kannattaa ottaa 

toteutukseen mahdollisimman pian ja se onnistuu käymällä toimintatapoja läpi varaston vuo-

romestareiden kanssa. ARW:n tyhjentäminen on nähtävä tärkeämpänä toimenpiteenä, kuin 

se tällä hetkellä nähdään. Varaston hallinnan kehittäminen vaatii myös yhteistyötä tuotannon 

kanssa, mutta se liittyy vain pulpperoinnin priorisointijärjestykseen ja koeajojen varastoin-

tiin. Nämä toimenpiteet eivät vaikuta suoraan tuotannon tekemiseen ja ne on helpompi saada 

onnistumaan, kuin tuotannon suunnittelun haastava kokonaisuus. Näistä toimenpiteistä voi 

odottaa tuloksia ensimmäisenä. 

Kuljetusten kehittäminen ja keskittäminen tehdasalueelle on työn kolmas toimenpide, joka 

varmistaa sen, että jos raaka-aineita edelleen kahden aiemman toimenpiteen jälkeen joudu-

taan siirtämään, tehdään se mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tämä toimenpide vaatii 

onnistuakseen aiempien toimenpiteiden varastointitarpeen vähentämisen, muuten varastotila 

tehdasalueella ei riitä ja kuljetuksia joudutaan jatkamaan kauempaan varasto 3:een. Yhdessä 

muiden toimenpiteiden kanssa tämä on kuitenkin tärkeä toimenpide, joka kehittää välituot-

teiden hallinnan kustannustehokkuutta. 
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7  Tulokset ja johtopäätökset 

Tässä luvussa summataan yhteen työn tulokset ja arvioidaan niitä suhteessa työn tavoittei-

siin. Luvussa arvioidaan tulosten luotettavuutta ja yleistämismahdollisuuksia. Lopuksi nos-

tetaan esiin tarvittavia jatkotutkimuksia ja kehitystarpeita, jotta työn tulokset saadaan hyö-

dynnettyä maksimaalisesti. 

7.1  Keskeiset tulokset 

Työn tavoitteena oli löytää tehostamiskeinoja raaka-aineiden hallinnasta. Tähän tavoittee-

seen pääsemiseksi asetettiin tutkimuskysymykset, joihin työssä pyrittiin vastaamaan.  

1. Kuinka paljon kustannuksia nykyisestä toimintatavasta aiheutuu ja mistä ne koostu-

vat? 

Nykymallin analyysissa laskettiin nykymallista aiheutuvat kustannukset ja selvitettiin, mistä 

ne muodostuvat. Kustannuksia ei käsitellä numeraalisesti, mutta prosentuaalisesti 64% osa 

raaka-ainehallinnasta aiheutuvista kustannuksista johtui varaston pitämisen pääomakustan-

nuksesta. Tämä tulos vastaa osittain teoriaa, jossa todettiin, että yleensä logistiikasta aiheu-

tuvista kustannuksista puolet on varastointiin ja varastoon sitoutuneen pääoman aiheuttamia 

kustannuksia  (Ritvanen et al., 2011). Tässä työssä varastotilasta aiheutuneet kustannukset 

olivat alhaiset, joten kokonaisuudessaan pääoma- ja varastotilan kustannuksista aiheutui 

67%. Toisaalta teoriassa todettiin, että logistiikkakustannuksista puolet aiheutuu yleensä 

kuljetuskustannuksista  (Solakivi Tomi et al., 2018), mutta tässä työssä kuljetuskustannusten 

osuus jäi huomattavasti pienemmäksi, ollen noin 21%. Tämä johtui siitä, että raaka-aineiden 

hallintaa ja kuljetuksia on jo automatisoitu, eikä kaikkea tarvitse kuljettaa ollenkaan. Myös 

niiden osalta, joita joudutaan kuljettamaan, ARW:n kautta kiertävien raaka-aineiden osalta 

lastaukset tapahtuvat automaattisesti. Vain pieni osa raaka-aineista lastataan perinteisesti 

trukilla. 

2. Millaisia muutoksia olisi tehtävä, jotta kokonaiskustannukset vähenisivät? 

Työssä tunnistettiin kolme tapaa vähentää kustannuksia raaka-aineen hallinnasta. Varastoti-

lan hallinnan kehittäminen, kuljetusten optimointi ja tuotannonsuunnittelun kehittäminen. 
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Näistä tavoista vain tuotannon suunnittelun kehittäminen vähentää välivarastoinnin koko-

naistarvetta ja kaksi muuta tapaa vähentävät kustannuksia niiltä osin, kun välivarastointia 

edelleen tarvitaan ARW:n ulkopuolella.  

Tuotannonsuunnittelun kehittäminen on näistä kaikista potentiaalisin kustannusten säästöjen 

kannalta, mutta toisaalta kaikista hankalimmin toteutettavissa. Tämä vaatii yhteistyötä sekä 

tuotannon että tuotannonsuunnittelun kanssa. Tuotannonsuunnittelussa riittäisi kuitenkin 

KA C:n tärkeimpien tuotteiden ajojen optimointi hieman paremmin, jotta saataisiin aikaan 

merkittäviä vaikutuksia kokonaiskustannuksiin. KA A:n ajokiertoja lyhentämällä voitaisiin 

vähentää entisestään varastoinnin tarvetta ja vapauttaa varastoon sitoutunutta pääoma. Tuo-

tannonsuunnittelun kehittämisen osalta haasteena on, että suunnittelua hoitavalle taholle vä-

livarastoinnin tarpeen huomiointi ei ole tärkein prioriteetti. Heidän täytyy pyrkiä täyttämään 

asiakaskysyntä parhaalla mahdollisella tavalla ja optimoimaan koneiden tuotanto, joten aina 

ei voida miettiä varastoinnin tarvetta.  

Varastotilan hallinnan kehittämisellä voitaisiin hyödyntää ARW:n kapasiteettia paremmin, 

joka on tehokkain mahdollinen tapa varastoida raaka-aineita. Tilan hallinnan kehittämisen 

voi jakaa kahteen osaan, varastolla itsenäisesti tehtävään työhön ja tuotannon kanssa yhteis-

työssä tehtävään työhön. Varastolla voidaan itsenäisesti poistaa ARW:stä osa hylyistä ja se-

kundat, tuotannon kanssa yhteistyössä loput hylyt ja lähetyskiellot. Kokonaisuudessa tilan-

hallinnan kehittämisellä yhdessä tuotannonsuunnittelun muutosten kanssa voitaisiin vähen-

tää kuljetusten tarvetta ulkoisiin varastoihin noin 68%.  

Kuljetusten keskittäminen tehdasalueelle on kolmantena toimenpiteenä ainoa, joka pysty-

tään varastolla päättämään ja toteuttamaan täysin itsenäisesti. Tässä toimenpiteessä ulkoista 

varastokapasiteettia edelleen tarvittaessa rullat ohjattaisiin tehdasalueen varastoihin, jos 

niissä vain olisi tilaa. Vain tilan kokonaan loppuessa käytettäisiin kaukaisinta varastoa. Kun 

ARW:n tilankäytön tehostaminen vähentää ulkoisen varastoinnin tarvetta, tällä toimenpi-

teellä voitaisiin varmistaa kaikista kalleimman ulkoisen varastoinnin käytön loppuminen. 

Tämä toisi säästöjä kuljetuskustannuksiin. 

 

3. Aiheuttavatko nämä muutokset kustannuksia muualle? 

Muut toimenpiteet eivät aiheuta lisää kustannuksia, mutta KA A:n lyhyempi ajokierto hei-

kentää tuotantotehokkuutta ja aiheuttaa kartonkikoneelle aika ja materiaalihukkaa. Nämä 
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hukat nousevat kustannuksiltaan suuremmiksi kuin saavutettavissa olevat hyödyt, joten tämä 

toimenpide ei ole kannattava.  

Kaikkien toimenpiteiden osalta kyse on toimintamallien muutoksista tehokkaammiksi. Toi-

menpiteet eivät vaadi investointeja. Tilankäytön tehostaminen parantaa varaston kiertono-

peutta ja vapauttaa osaltaan myös varastoon sitoutunutta pääomaa muista kuin raaka-aine 

varastosta, kun ylimääräiset rullat eivät jää seisomaan varastoon vaan ne saadaan kiertä-

mään. Kuljetusten keskittäminen tehdasalueelle vähentää kuljetusmatkaa ja näin ollen vä-

hentää myös esimerkiksi hiilidioksidi päästöjä. 

Työn kokonaistulokset numeerisesti esitettynä seuraavassa taulukossa. Taulukon arvot on 

laskettu niin, että kaikki työn toteutettavaksi todetut toimenpiteet on otettu mukaan ja niiden 

tulokset on yhdistetty. 

Taulukko 14 Kokonaissäästöt 

 

Taulukosta 14 nähdään, että työn valituilla toimenpiteillä voitaisiin säästää parhaimmillaan 

100% kuljetus- ja käsittelykustannuksista sekä vuosittain noin 21% kokonaiskustannuksista. 

Kokonaiskustannusten säästö on vuosittain samalla tasolla, vaikka kuljetus- ja käsittelykus-

tannusten ja pääomakustannusten säästöt vaihtelevat. Tämä johtuu siitä, että kustannuksia 

tarkastellaan prosenttiosuuksina vuosittain ja myös kustannuskategorioiden osuudet vuoden 

kokonaiskustannuksista saattavat elää hyvinkin voimakkaasti. Vuosien osalta kokonaiskus-

tannusten ero voi olla 100% kahden eri vuoden välillä, joten prosentuaalisen säästön tarkas-

telu ei välttämättä ole optimaalinen tapa tarkastella säästöjä. Tässä työssä ei kuitenkaan esi-

tetä numeerisia arvoja kustannuksista, joten saavutettavat säästöt on hyvä esittää jollakin 

tavalla. 

7.2  Tulosten arviointi 

Työn tulokset eivät ole laajemmin sovellettavissa muihin tuotantolaitoksiin tai ympäristöi-

hin. Työ on tehty tarkasti kyseisen tehtaan ominaisuuksien mukaan, joten vastaavaa ei voi 

2020 2021 2022 2023

Kuljetus- ja käsittelykustannus 100 % 57 % 65 % 100 %

Pääomakustannus 15 % 9 % 8 % 9 %

Kokonaiskustannus 20 % 21 % 21 % 22 %

Kokonaiskustannussäästöt



75 

 

suoraan toteuttaa muualla. Työn toimintamallia ja analyysejä voi kuitenkin soveltaa myös 

muissa ympäristöissä ja työn aihe, eli tuotannon ja varastoinnin kokonaishallinnan kehittä-

minen on varmasti tärkeä kehityksen kohde myös muualla.  

Työn tulokset mukailevat teoriaa hyvin. Teorian pohjalta todettiin, että tehokkain keino vä-

hentää välituotteiden varastointikustannuksia on vähentää varastoinnin tarvetta. Myös työn 

käytännön osuudessa suurimmat säästöt saatiin aikaan vähentämällä kokonaisvarastoinnin 

tarvetta. Kuljetuskustannusten osalta teoriassa todettiin samoin, tehokkain keino kuljetus-

kustannusten vähentämiseen on kuljetusten minimointi. Työssä kuljetuksia saatiin poistettua 

kokonaan vähentämällä varastoinnin tarvetta ja parantamalla tilankäytön tehokkuutta. Va-

rastotilan käytön pitäisi teorian mukaan tukea tehokasta varastointia ja turhien liikkeiden 

tekemistä. Tähän päästiin käytännönosuudessa tehostamalla automaattivaraston kiertono-

peutta poistamalla huonosti kiertäviä tuotteita varastosta.  

Työn tulokset ovat laskennallisia mallinnuksia muutosten vaikutuksista historiadataan poh-

jaten. Niiden pohjalta ei voida aukottomasti todeta, että tulevaisuudessa asiat tapahtuisivat 

juuri mallinnusten mukaan, koska tulevaisuus ei välttämättä vastaa historiadataa. Tulokset 

ovat kuitenkin suuntaa antavia ja kokoluokaltaan oikeita, vaikka eivät absoluuttisesti pystyi-

sikään ennustamaan tulevaa. Tulosten pohjalta voidaan varmasti todeta, että raaka-aineiden 

hallintaa kannattaa lähteä kehittämään, koska säästöpotentiaalia on olemassa. Työn tulok-

silla voidaan vaikuttaa sekä varastoinnin tarpeeseen että varastoinnin tehokkuuteen, niiden 

määrien osalta, jotka on edelleen varastoitava. 

7.3  Jatkokehityskohteet 

Tulevaisuudessa tehtaalla kannattaa jatkaa välituotteiden hallinnan kehittämistä. Tämän 

työn tuloksia lähdetään toteuttamaan heti, työn toimiessa selvityksenä sille mitä kannattaisi 

tehdä. Työssä esitettyjen toimenpiteiden arvioimiseksi on jo alettu luomaan raportteja, joilla 

voitaisiin seurata ja arvioida välituotteiden hallinnan onnistumista. Näin työstä jää kehitys-

toimenpiteiden lisäksi konkreettisia asioita, joita otetaan päivittäisen johtamisen tueksi. Ar-

kijohtamisen rutiineissa on jatkossa tarkoitus aloittaa raporttien pohjalta käymään läpi myös 

välituotteiden hallintaa, jolloin toimenpiteiden toteutus ei jää vain yksittäiseksi projektiksi. 

Työssä esitetyt toimenpiteet vaativat jatkuvaa toimintaa ja aiheen kokemista tärkeäksi, muu-
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ten ne unohtuvat ja toteutus jää hetkelliseksi. Arkijohtamisen avulla, viikoittaisella seuran-

nalla varmistetaan, että jos toimenpiteiden toteutus alkaa unohtumaan tai toimenpiteet eivät 

tehoa tarkoitetulla tavalla, voidaan tehdä muutoksia ja saavuttaa haluttua kehitystä.  

Tämän työn toimenpiteiden toteutuksen jälkeen tuotannonsuunnittelun kehittämistä raaka-

aineiden varastointitarpeen huomioiden kannattaa panostaa. Työssä on esitetty yksi keino 

vähentää raaka-aineiden varastointia, mutta olemassa on varmasti myös muita tehokkaita 

keinoja, jolla välivaraston kokoa saataisiin pienennettyä. Kuten teoriassa todettua, mahdol-

lisimman sujuva tuotanto ilman suuria välivarastoja on tehokkain mahdollinen tapa järjestää 

tuotanto.  
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8  Yhteenveto 

Työ tehtiin metsäteollisuus integraatin tarpeeseen kehittää välituotevaraston hallintaa ja kus-

tannustehokkuutta. Yrityksessä oli huomattu, että välituotteita joudutaan kuljettamaan ul-

koisiin varastoihin merkittäviä määriä ja tämän tiedettiin aiheuttavan kustannuksia ja yli-

määräistä työtä. Selvää raportointia kuljetusten määrästä ja kustannusten suuruudesta ei kui-

tenkaan ollut, joten toimintaa oli vaikea lähteä kehittämään. Työn tavoitteena oli selvittää 

tästä välituotteiden hallinnasta aiheutuvat kokonaiskustannukset ja niiden jakautuminen eri 

osa-alueiden välille. Tämän pohjalta tavoitteena oli luoda kehitystoimenpiteitä, kuinka väli-

tuotteiden hallinnan tehokkuutta voidaan kehittää ja kustannuksia pienentää. Tavoite piti si-

sällään arvioinnin, aiheutuuko välituotehallinnan tehostamisesta lisäkustannuksia muualle. 

Ensi työssä luotiin teorian pohjalta viitekehys, kuinka varastonhallinta ja tuotannonsuunnit-

telu linkittyvät toisiinsa ja mitä täytyy lähteä analysoimaan, kun kokonaisuutta halutaan ke-

hittää. Teoria osoitti, että tehokkain mahdollinen tapa tehostaa tuotannon kokonaisuutta on 

välituotevaraston minimointi, joka nopeuttaa tuotannon läpimenoaikoja. Varastonhallinnan 

ja kuljetusten osalta teoria ohjasi samaan, tehokkain tapa vähentää varastoinnista ja kulje-

tuksista aiheutuvia kustannuksia on vähentää varastointia ja optimoida kuljetuksia niin, että 

niitä tarvittaisiin mahdollisimman vähän. 

Tämän pohjalta työn käytännön osuudessa lähdettiin analysoimaan historiasta kerättyä da-

taa. Ensin selvitettiin keskimääräisiä välituotevarastotasoja ja missä näitä varastoja on pi-

detty. Kuljetuksista selvitettiin kokonaismäärät ja näiden suuntautuminen eri kohteisiin. Näi-

den pohjalta laskettiin kustannuksia, mitä välituotevaraston hallinnasta aiheutuu. Tuotan-

nonsuunnittelun analysoinnin pohjaksi laskettiin keskimääräiset viiveet, kuinka kauan väli-

tuotteet seisovat varastossa tuotannon välissä. Suuresta määrästä erilaisia lajeja johtuen, teh-

tiin ABC analyysi, joka paljasti volyymiltään tärkeimmät tuotteet, joihin tulisi keskittyä. 

Varastojen sisältöä analysoitiin myös tarkemmin, mistä selvisi, että varastoissa seisoo paljon 

tavaraa, mikä ei kierrä tehokkaasti.  

Nykytilananalyysin pohjalta luotiin kolmenlaisia kehitysehdotuksia. Tuotannonsuunnittelun 

kehitysehdotuksessa pyrittiin minimoimaan tuotannon välinen viive niiden lajien osalta, 

jotka muodostavat suurimmat volyymit kahden koneen välillä. Näiden lajien osalta viiveen 
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pienentämisellä todettiin simulaation perusteella olevan merkittäviä vaikutuksia koko teh-

taan välivarastoinnin tarpeeseen ja myös kustannuksiin. 

Toisena kehitysehdotuksena esitettiin varastonhallinnan kehittämistä. Välituotevarastoissa 

seisoo suuria määriä tuotteita, jotka eivät kierrä tehokkaasti, mitkä pitäisi varastoida jossain 

muussa varastossa. Tähän ratkaisuna luotiin toimintamalleja, joilla varastosta saataisiin va-

pautettua tilaa välituoterullille. Tämä vähentäisi välituotteiden kuljettamista muihin varas-

toihin tilan loppuessa.  

Kolmantena ehdotuksena esitettiin kuljetusten optimointia kustannustehokkuuden perus-

teella. Sen jälkeen, kun varastoinnin tarvetta olisi saatu pienennettyä ja varaston tilanhallin-

taa kehitettyä, kuljetettaisiin loput tuotteet ensisijaisesti tehdasalueen välituotevarastoihin ja 

vasta viimeisenä vaihtoehtona kauempaan varastoon. 

Työn tuloksena todettiin, että näillä esitetyillä kehitystoimenpiteillä saataisiin välituotehal-

linnan kokonaiskustannuksia pudotettua noin 20%. Kehitystoimenpiteitä arvioitaessa todet-

tiin, että ne ovat mahdollisia toteuttaa eivätkä vaadi investointeja. Työ onnistui täyttämään 

tavoitteen ja vastaamaan tutkimuskysymyksiin.  
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