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Thesis was written to pulp and board mill where raw material handling has been a challenge
for long time. Raw material inventory is built up between different production phases. The
inventory is so large that raw materials have to be transported to external warehouses which
increases costs. The aim of the thesis was to investigate how much raw material handling
costs and how to reduce these costs.

Firstly, an as-is analysis was carried out. Data was collected over a three-year period to be
analysed in as-is analysis. The analysis revealed that raw material warehouse contained reels
that should not be there, which reduced inventory turnover. These reels reduced the available
space for raw material reels and this increases the transport to external warehouse. There are
also differences in costs between external warehouses and no clear control and guideline
have been found as to which reels are transported to different locations and why. Production
planning tends to look out raw material inventory and how long reels remain in warehouse
before next production phase. The data showed that this could be done better.

As aresult of the thesis, suggestions are made for development actions to make raw material
management more effective. These ideas would reduce the need for raw material storage and
transportation. Development ideas were made for production planning, inventory manage-
ment and guidance on where to transport raw materials if still needed. The simulation was
based on these development ideas and it used historical data on raw material production and
inventory levels. The simulation shows that these actions could lead to a significant reduc-
tion in raw material handling costs. The conclusion of the thesis is that these actions should
be implemented and that it is possible to do so without major investment.
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1 Johdanto

Tuotannonsuunnittelu ja varastointi ovat toisiinsa oleellisesti vaikuttavia asioita, joita on hal-
littava ja suunniteltava yhdessd. Néiden vililld tulee monesti tilanteita, jossa toiselle osapuo-
lelle optimaalinen ja tehokkain tapa toimia aiheuttaa toiselle osapuolelle ylimairdisid kus-
tannuksia. Tuotannon kannalta monesti suuret erdkoot ovat tehokkaampia, miké taas lisda
kustannuksia varastointiin, kun joudutaan varastoimaan enemman. (Chopra & Meindl, 2018
s. 59) Varastointi sitoo aina pddomaa ja aiheuttaa hukkaa. Yrityksille on tdrkedd tehostaa
koko ajan toimintaansa ja yhtend tarkedni tekijani on pitkddn ollut esilld kiyttopddoman
vihentdminen toimitusketussa (Protopappa-Sieke & Seifert, 2010). Lyhentdmalld varas-
tointiaikoja ja ndin pienentdmailld varastoa voidaan vaikuttaa suoraan yrityksen kykyyn
tehdé tulosta suhteessa pddomaan. Varastonhallintaan ja tuotannonsuunnitteluun kannattaa

siis panostaa ajatellen molempia osapuolia, eikd vain optimoiden yhté puolta kerrallaan.

1.1 Tyon tausta

Ty6n aihe valikoitui kdytdnnon kokemuksen pohjalta. Tydskenneltidessd yrityksessd tuote-
varaston esihenkilond, varastonhallinnassa aiheutti toistuvasti ihmetysté vilituoterullien siir-
tdminen ja sithen liittyvét tyollistdvit vaikutukset. Timén toiminnan tehokkuutta ja talou-
dellisia vaikutuksia alettiin miettimdén ja huomattiin, ettei siitd ole olemassa selvia tietoa ja
raportointia. Tdma néhtiin asiana, jota haluttiin kehittdd ja saada parempia tiedolla johtami-
sen vilineitd, joilla arvioida toiminnan kokonaisuutta ja taloudellisuutta. Néin aihe valikoitui

diplomitydn aiheeksi, kun tdma tyo tuli ajankohtaiseksi samaan aikaan.

Ty tehtiin metsiteollisuusintegraattiin, jossa tuotetaan sellua, kartonkia ja jatkojalostetaan
kartonkia muovipédllystimalld. Tuotanto on optimoitu kartonkikoneiden tuotantotehokkuu-
den maksimoimiseksi, joka aiheuttaa suurta varastointitarvetta vilituotteille, joita tehtaalla
kutsutaan raaka-ainerulliksi. Nama rullat menevét kartongin tuotannon jdlkeen muovipal-
lystettdvdksi omalle tehtaalle. Tehtaan varastointikapasiteetin rajallisuuden vuoksi raaka-ai-
nerullia joudutaan kuljettamaan varastoitavaksi myds tehdasalueen ulkopuolelle 1dhialueen
varastoihin. Tamai kasvattaa myos kuljetuskustannuksia ja tyovoimakustannuksia. Tehtaalla

on vuonna 2018 kayttoonotettu ARW (automatic reel warehouse), joka on tarkoitettu raaka-



ainerullien varastointiin. Kun rullat menevit tuotannosta suoraan ARW:hen, on niiden va-
rastointi tdysin automaattista, eikd vaadi tyovoimaa eika kuljettamista. Rullat my6s menevét
ARW:std automaattisesti jatkojalostukseen, jolloin toiminta tehostuu. Investoitaessa
ARW:hen laskettiin, ettd kaikki raaka-aineet mahtuisivat varastoon, jolloin kuljetukset ul-
koisiin varastoihin voitaisiin lopettaa ja siéstettdisiin seké kuljetuksissa, ettd henkilostokus-
tannuksissa. Todellisuus on osoittanut ndma laskelmat kuitenkin vaéréksi ja raaka-aineiden

varastointi ulkoisissa varastoissa on jatkunut.

Yrityksessd néhtiin tarpeelliseksi selvittdd laajemmin vilituotteiden hallintaa ja lisété tietoa
my0s eri osastojen vililld. Suuressa integraatissa monen osaston toiminta vaikuttaa toisiinsa
ja vilituotteiden osalta eri osastolla tehdyt pdétokset vaikuttavat toisen osaston toimintaan
ja kustannuksiin. Kun selvdi nékyvyytté erilaisten paitdsten kustannusvaikutuksista ei ole,

on vaikeaa arvioida toiminnan tehokkuutta kokonaistasolla.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on 16ytdd tehostamiskohteita raaka-ainerullien hallinnasta, seké tuotannon
ettd varastoinnin osalta. Tavoite pitdd sisdllddn selvitykset nykytilasta, kustannuslaskennan
varastoinnista aiheutuvista kustannuksista ja potentiaalisen sddston arvioinnin seké tuotan-
nonsuunnittelun nykymallin selvittamisen. Ty0dssd luodaan ehdotuksia kehitystoimenpiteiksi

ja arvioidaan ndiden vaikutuksia kokonaiskustannuksiin raaka-aineiden hallinnan osalta.

1. Kuinka paljon kustannuksia nykyisesti toimintatavasta aiheutuu ja mistd ne koostu-
vat?

2. Millaisia muutoksia olisi tehtdvd, jotta kokonaiskustannukset vihenisivit?

3. Aiheuttavatko ndimé muutokset kustannuksia muualle?

Vastaamalla néihin kysymyksiin saadaan kokonaiskuva toiminnan tasosta tilld hetkelld ja

potentiaalista tulevaisuudessa.

Téarkednd asiana tydssd on huomioida vaikutukset molempiin osapuoliin ja 16ytdd kehitta-
mistoimenpiteitd, jolla voidaan tehostaa toimintaa koko tehtaalla. Yhtend tirkednd asiana
yrityksessd ndhtiin pelkdstddn tiedon lisddminen, kun operatiivisessa toiminnassa keskity-
tddn monesti suurelta osin vain oman osa-alueen hoitamiseen, eikd valttimattd ymmaérreté

kokonaisuutta riittdvén laajasti ja syvéllisesti.
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Ty0 rajataan koskemaan pelkéstéédn vilituotteita, eikd siind siis oteta huomioon suoria asia-
kastilauksia. Tuotannonsuunnittelun osalta tyo pitdé sisdllaan sekd kartonkikoneiden etté jat-
kojalostuskoneiden suunnittelun. Tyon ratkaisut sisdltdvét asioita, jotka vaikuttavat koko va-
rastointitarpeeseen, sekd varastoinnin tehokkuuteen. Tyon ulkopuolelle rajataan kehitystoi-
menpiteiden kdyttoonotto. Ty toimii siis selvityksend, miten raaka-aineiden hallintaa pitéisi

lahted kehittiméén ja minkélaisia toimenpiteitd taytyisi tehda.

1.3 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutettiin kaksiosaisena. Ensin luotiin kirjallisuuden pohjalta teoriakehys aihee-
seen, jonka pohjalta tehtiin suunnitelma tyon kdytdnnon toteutuksesta ja laajuudesta. Kirjal-
lisuuskatsauksessa etsittiin soveltuvaa teoriaa tuotannonsuunnittelun ja varastonhallinnan

yhdistdmisesté, ndiden ollessa tyon paiteemat.

Naéitd kokonaisuuksia tukemaan selvitettiin teorian pohjalta varastoinnista aiheutuvia kus-
tannuksia, mitkd tyOssé pitdd huomioida, seki perusteita varastonhallintaan liittyvisté laskel-
mista. Tuotannonsuunnitteluun vaikuttavista tekijoistd selvitettiin asiakastilauksen kytkey-

tymispiste ja sen vaikutukset tuotannonsuunnitteluun, sekd myos varastonohjaukseen.

Ty6n kédytdnnon osuus toteutettiin pitkdlti numeraalisen aineiston analyysind. Aineistoa ke-
rittiin yrityksen tietojirjestelmisti ja sitd oli saatavilla runsaasti myds eri lahteistd. Aineisto
koostui historiatiedosta tyon rajauksen mukaisista tilauksista ja kuljetuksista ja sen pohjalta
tehtiin arviointia tydssd ehdotettujen muutosten vaikutuksista. Aineistoa kisiteltiin Ex-
celissd. Numeerisen aineiston esittimisessd luvut on muutettu todellisista, jotta arkaluon-
toista tietoa ei esitetd. Tonneina esitettdvat luvut eivit siis ole todellisia tonneja vaan ne on
skaalattu 1dpi tyon samalla tavalla eri kokoluokkaan. Kartonki- ja muovipaillystyslajien

osalta niiden nimet on muutettu todellisista, jottei tuotteita tunnista.

1.4 Tyon rakenne

Ty0ssd edetddn teoriaosuudessa teema kerrallaan yleisemmalté tasolta kohti tarkempia yk-
sityiskohtia. Ty0ssd halutaan aina luoda riittdvd kokonaiskuva, jotta lukija ymmartaa riitta-

villa tasolla asioiden vaikutuksen toisiinsa ja laajempaan kontekstiin.
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Tyon toisessa luvussa kdydaén lépi teoriassa toimitusketjun toimintaa yleisesti ja sen vaiku-
tuksia yrityksen toimintaan ja tehokkuuteen. Tastd syvennytddn kohti varastonhallintaa ja
varastoinnista aiheutuvia kustannuksia. Luvun tavoitteena on 10ytda teoriasta toimenpiteita,
joilla varastoinnista aiheutuvia kustannuksia voidaan pienentéd. Namé toimenpiteet toimivat

lahtokohtana kiytdnnon osuuden analyyseille.

Kolmannen luvun aiheena on tuotannonsuunnittelu ja sen osalta edetdén samoin tuotannon-
suunnittelun perusteista kohti yksityiskohtaisempia asioita ja teorioita. Tuotannonsuunnit-
teluun liittyen esitelldén tuotannon tehokkuuteen vaikuttavia asioita ja tuotannon vaikutuksia
varastointitarpeeseen. Luvussa kdydaan 1dpi myos paperiteollisuudelle ominaisia tuotannon-
suunnitteluun ja tehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd. Nédiden kahden teoriakappaleen jilkeen

on luotuna perusteet kiytannon osuudessa tehtéville analyyseille ja arvioinneille.

Luvussa neljd kdydaan ldpi tutkimusmenetelmit ja aineiston kerddminen. Tamén luvun poh-
jalta selvidd, mistd empiriaosuudessa tehdyt analyysit on laskettu ja luvut saatu. Luvussa

arvioidaan myos kerdtyn datan laatua.

Teoriaosuuden pohjalta tehddén nykytila-analyysi luvussa viisi, jossa arvioidaan nykyisti
toimintaa numeraalisen aineiston pohjalta. Aineistosta lasketaan toimintamalleista aiheutu-
neita todellisia kustannuksia aiempien vuosien osalta ja arvioidaan toiminnan tehokkuutta.
Tamain analyysin pohjalta nostetaan esille ongelmia, joita seuraavassa kappaleessa ldhdetdan
analysoimaan. Téssd luvussa kdydain kattavasti 14pi analyysejé sekid varastonhallinasta, kul-
jetuksista ettd tuotannonsuunnittelusta. Luvun jélkeen on tarkoitus saada selville, mistd suu-
rimmat kustannukset koostuvat, jotta seuraavassa luvussa paistddn kisiksi vaikuttaviin toi-

menpiteisiin.

Kuudennessa luvussa luodaan kehitystoimenpiteitd, joilla nykytila-analyysissé esille nouse-
via ongelmia voitaisiin ratkoa. Luvussa tehddan historia-aineiston pohjalta laskelmia uusilla
ohjausmenetelmilld, joilla arvioidaan toimenpiteiden vaikuttavuutta. Luvussa esitetddn ke-
hitettyjen toimenpiteiden tuloksia simulaatioiden avulla ja arvioidaan, onko toimenpiteita

jarkevéaa ldhted toteuttamaan.

Seitsemdnnessd luvussa kootaan tyon keskeisid tuloksia yhteen ja arvioidaan, kuinka tyd
onnistui vastaamaan tavoitteeseen ja tutkimuskysymykseen. Luvussa esitetéén kokonaisuu-

tena numeerinen arvio tyon kehitystoimenpiteiden vaikutuksista. Lopuksi pohditaan, miti
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jatkossa tulisi vield selvittdd ja kuinka jatkotoimenpiteilld voitaisiin varmistaa, ettd tyon tu-

lokset jadvét osaksi arkipdiviistd toimintaa, eivitkd unohdu lyhyen alkuinnostuksen jélkeen.

Kahdeksannessa luvussa tehdddn yhteenveto tyon toteutuksesta ja tuloksista.
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2 Varastointi osana toimitusketjua

Tassd luvussa kerrotaan syitd varastointiin osana toimitusketjua ja kdydaén lépi siitd aiheu-
tuvia kustannuksia, sithen liittyvid tunnuslukuja ja selvitetdén mitka tekijit vaikuttavat va-
rastotasojen suuruuteen. Luvussa kidyddéin 14pi perusteoriaa varastointiin liittyen, jonka poh-

jalta voidaan analysoida empiriaosuudessa varaston toimintaa ja hallintaa.

2.1 Toimitusketju

Toimitusketjulle 16ytyy monia erilaisia mééritelmid, joista yhden esittdd Hopp (2003 s. 1):
”Toimitusketju on tavoiteorientoitunut prosessien ja varastopisteiden verkosto, joka toimit-
taa hyodykkeitd ja palveluita asiakkaalle.” Hoppin maéritelméssd prosessit tarkoittavat hyo-
dykkeiden ja palveluiden tuottamiseen liittyvid toimintoja, sekd tukitoimia. Varastopisteilld
tarkoitetaan fyysisid paikkoja, joissa varastoja pidetddn toimitusketjussa. Verkosto yhdistda
prosessit ja varastopisteet sekd kuvaa reitit, joita tuotteet ja palvelut virtaavat verkostossa.
Kuvassa 1 esitettynd Hoppin kuvailema méairitelmai, tuotantoprosessi on keskelld laatikossa,
johon seka tulee etté lahtee useita eri hyodykkeitd ja palveluita eri ldhteistd ja eri kohteisiin.

Tadmai 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 siséltdd kaikki yritykset ja toimijat, sekd kuljetukset.
Monesti ketjua parempi nimi voisi olla verkosto, koska yleensd samalla tasolla ketjussa voi
toimia useampia yrityksid, esimerkiksi kuljetuksissa tai raaka-aineiden tuottajina ja asiak-
kaina. Toimitusketju ei siis rajoitu yhteen yritykseen, vaan kisittdd useita yrityksid. Toimi-
akseen tehokkaasti toimituskejussa tarvitaan hyvii tiedon vaihtoa osapuolten vililld. Hy-
villd informaation jakamisella voidaan tehostaa toimitusketjua merkittavéasti, ehkdisemélld
muun muassa bullwhip -efektid, jossa pieni muutos loppukysyntidin aiheuttaa suurenevan
heilunnan kysynnissé toimitusketjun ylavirtaan mentéessd. (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 kehittimalla voidaan paasti
tilanteeseen, joka johtaa myyntitulojen lisddntymiseen, pddomien hallinnan parantumiseen
ja kustannustehokkuuden kehittymiseen. Nama kaikki johtavat yrityksen taloudellisten mit-
tareiden paranemiseen, joko suoraan tai vélillisesti, kuten kuvasta 2 huomataan. Myyntitulot
lisddvét suoraan litkevaihtoa ja toiminnan ollessa kannattavaa kasvattavat voittoa. Pddoman

pieneneminen nostaa pddomantuottoastetta, vaikka voitto pysyisi samana. Vapautuneen
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pddoman voi my0s investoida toiminnan kehittimiseen. Kustannustehokkuuden kehittymi-
nen taas pienentdd kuluja, eli kasvattaa voiton osuutta. Logistiikkaa voidaan siis pitdd yri-
tyksen kilpailukykytekijand. Haverila et. al mukaan (2009 s. 462) on logistiikan hallinta siti
tarkedmpéd, mitd suurempi osa kustannuksista muodostuu varastoinnista, kuljetuksista ja ja-
kelusta. Yleensd tdllaisia tuotteita ovat yksikkohinnaltaan edulliset massatuotantona valmis-

tettavat tuotteet. Heiddn mukaansa paperiteollisuus on yksi téllaisista teollisuudenaloista.

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

Laadunparantamisella voidaan tarkoittaa esimerkiksi palveluasteen parantamista tai toimi-
tusnopeuden kehittdmistd, jolloin asiakkaat ovat tyytyvdisempid ja valitsevat ennemmin yri-
tyksen tuotteen tai palvelun. Pddomien hallinnan parantaminen tarkoittaa vaihto-omaisuuden
ja varastotasojen pienentdmisti, jolloin pddomaa vapautuu tuottavampaan toimintaan tai toi-
minnan kehittdmiseen. (Ritvanen et al. 2011 s. 26) Myos maksuaikojen hydodyntdminen
pddomien hallinnassa auttaa yritystd rahoittamaan omaa toimintaansa, jos neuvotteluvoima
riittdd vaatimaan asiakkaalta lyhyempid maksuaikoja, milld itse tiytyy maksaa toimittajille.

(Chopra & Meindl, 2018 s. 51)

Toimitusketjun hallinnassa ja logistiikassa ndkokulma 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 vélilld aiheuttaen tehottomuutta ko-
konaisuuteen. Téstd kehityttiin ottamaan huomioon laajemmin yrityksen eri toimintoja ja

kehittiméan tdméin suuremman kokonaisuuden tehokkuutta. Ndin péaéstiin tehokkaampaan
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toimintaan, mutta edelleen esiintyi ristiriitoja eri toimintojen vilisissd osaoptimoinneissa,
esimerkiksi toimitusketjun ja markkinoinnin sek&d myynnin vélilla. Seuraava askel eteenpiin
oli huomioida koko yrityksen toiminta paitoksenteossa, jolloin eri toiminnot huomioitiin
yhdessi toimintaa tehostaen. Nykyinen toimintamalli toimitusketjun hallinnassa pyrkii otta-
maan huomioon yritystdkin laajemman kokonaisuuden, koko toimitusketjun. (Chopra &
Meindl, 2018 s. 44-45.) Nykyéén yksittdisten 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 jdsen arvioi toimintaa
omista ndkokulmistaan ja sen perusteella, miten he hyotyvit toiminnasta, jolloin kokonai-
suuden hallitseminen on haastavaa. Lisdksi monet logistiikkaan liittyvét paatokset ovat ris-
tiriidassa toistensa kanssa, esimerkiksi nopeat toimitukset ja matalat varastotasot tai suuret
tdydennyserdkoot ja varaston kiertonopeus. Nidin toimitusketjun hallinta on monesti haasta-
vaa. (Ritvanen et al. 2011 s. 24) Nykyéén on kuitenkin laajalti ymmarretty, ettid yhteistyon
jatiedonjaon avulla synkronoidulla toimitusketjulla voidaan saavuttaa etua matalampina va-
rastotasoina ja parempana reagointikykyni vastaan tuleviin muutoksiin (Holmstrom et al.

2005).

2.2 Varastoinnin syyt

Hoppin (2003 s. 95) mukaan varastot ovat minkd tahansa tuotannon tai toimitusketjun ela-
ménlanka. Varastojen ylldpitimiseen toimitusketjussa on useita erilaisia syitd. Chopra ja
Meindl (2018 s. 59) mainitsevat perimmaéiseksi syyksi varautumisen kysynnén ja tarjonnan
epavarmuuksiin. Muita syitd varastointiin 10ytyy useita: toimitusten varmistaminen, tuotan-
non tehokkuuden varmistaminen, kuljetuskustannusten minimointi ja tuotannon puskurointi
(Hompel & Schmidt, 2007 s. 2-4). Varastoinnilla pyritdén siis varmistamaan toiminnan jat-
kuminen ja tehokkuus my®s vaihtelevissa olosuhteissa, joihin ei itse voida muuten vaikuttaa.
Varastoinnin tarpeeseen vaikuttaa muun muassa tuotannon luonne, erékoon vaikutus tuotan-

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

Varastointia tarvitaan eri kohdissa toimitusketjua ja varaston sijoittamisella toimitusketjussa

voidaan vaikuttaa varaston kokoon. Lahelld asiakasta pidettdvit valmistuotevarastot lisdévit
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varastoinnin tarvetta, kun taas keskitetyt puolivalmistevarastot tai raaka-ainevarastot vihen-
tédvét varastointia. Varastointipadtoksilld on aina vaikutusta myds toimitusketjun nopeuteen
vastata asiakastarpeeseen. Mitd kauemmas varastointia vieddin asiakasrajapinnasta, sitd hi-
taammin toimitusketju kykenee vastaamaan asiakaskysyntéén, mutta sitd vihemmain varas-

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

Varastoinnin syyt voi jakaa karkeasti kahteen osaan: kysynnin vaihtelusta ja epavarmuu-
desta johtuvaan varastointiin ja tuotannon aiheuttamaan varastointiin. Bergin & Zijmin 1999
mukaan on olemassa kolmenlaisia varastoja: jakeluvarastoja, tuotantovarastoja ja sopimus-
varastoja. Niistd tuotantovarastot ovat tuotantolaitoksella olevia raaka-aine-, puolivalmiste-
ja valmistuotevarastoja, jotka liittyvét tuotantoon. Muut liittyvit toimitusketjuun tuotannosta

asiakkaalle.

My®0s varaston voi jakaa kahteen osaan, kiertovarastoon ja varmuusvarastoon. Kiertovaras-
tolla pyritddn vastaamaan tdydennysten vilisend aikana kysyntdén. Kiertovaraston kokoon
vaikuttaa siis, kuinka usein varastoa tdydennetiin. Kiertovarastoa maariteltdessa tiytyy ot-
taa huomioon tidydennyserdkokojen vaikutus tehokkuuteen. Haluttaessa hyodyntda skaala-
etuja, tdytyy tilata suurempia erid ja varastoida enemmain. Témai kasvattaa varastoa, kun taas
titviimmalla vélilla tehtivét tiydennykset mahdollistavat pienemmaét varastot, mutta lisddvat
tyotd ja kuljetuskustannuksia. Varmuusvarastolla varmistetaan, ettd tiydennyserien valilla
pystytddn vastaamaan kysynnin vaihteluihin tietylld varmuudella. Varmuusvarasto siis pyr-
kii vastaamaan kysynnén epdvarmuuteen varasto-ohjautuvassa tuotannossa. Varmuusvaras-
ton kokoon vaikuttaa kysynnén epdvarmuus ja haluttu palveluaste, seké tiydennysten viive.
Liséksi jossain tapauksissa varastointia voidaan tehdd myos tasoittamaan kysynnén kausit-

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

Tuotannosta johtuvaa varastointia aiheutuu silloin, kun on edullisempaa tuottaa suuria eré-
kokoja. Silloin tuotetaan kerralla paljon varastoon ja kuluja aiheutuu enemmin varastoin-
nista. (Sakki, 2014 s. 72-73) Tuotannon puskuroinnilla tarkoitetaan esimerkiksi sitd, kun
yksi kone tuottaa useaa eri tuotetta tai tuoteryhmii. Koneen tuotantokapasiteetti on rajoi-
tettu, ja se pitéd jakaa eri tuotteiden kesken. Koneelta vaatii yleensé aikaa vaihtaa tuotantoa
tuotteesta toiseen ja tdmd aika on aina vdhennettdvé kapasiteetista. (Taleizadeh, 2021) Va-
rastoinnin tarpeeseen vaikuttaakin tuotannon asetusaikojen kesto ja varastoinnin kustannuk-

set. Tdstd syntyy erdkoon optimointiongelma, jossa tidytyy miettid kuinka paljon tulevaisuu-
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den kysyntéa kannattaa tiyttdd suuremmilla erdkoilla, jotta koneen asetuksia tarvitsisi vaih-
taa harvemmin. (Buschkiihl et al. 2010) Haverilan et al. (2009 s. 447) mukaan taloudellisen
erdkoon aiheuttamaa varastoinnin tarvetta pitdisi pyrkid vélttdmain. Varastoja voitaisiin va-
hentdd lyhentdmalld asetusaikoja, jolloin niin suuria erdkokoja ei tarvitsisi kustannustehok-
kuuden vuoksi tuottaa. Lajinvaihtoaika voi myds maksaa materiaalikustannuksina, jos tuo-
tantoa ei voida pysdyttda lajinvaihdon ajaksi. Néin ollen tuotantoa on tilanteen mukaan jéar-
kevai ajaa suuremmissa erissd, kuin varaston kannalta olisi jarkevaa. Tama lisdé varastoin-

titarvetta.

Vilivarastoja tuotannon eri osien vilille aiheutuu, kun eri tydvaiheet kytketdén toisiinsa.
Tuotantovaiheet voivat vaihdella kapasiteetin tai nopeuden suhteen, jolloin tuotteita pitda
varastoida eri tyovaiheiden vililld. Tyovaiheet voivat tapahtua fyysisesti eri paikoissa, jol-
loin tuotteita joudutaan siirtdmadn, mika lisdé tyoté ja kustannuksia. Vilivarastojen kokoon
téllaisissa tilanteissa vaikuttaa eri tydvaiheiden médard, tyOvaiheiden etdisyys ja erilaisten
tuotevariaatioiden méari. Kuljetukset ja siirrot eri tuotantovaiheiden vililld johtavat varas-
tojen ja tuotannon ldpimenoajan kasvamiseen. Tuotteen kuljetuksia kesken tuotannon tulee-

kin valttdd ja turhista vilivarastoista pyrkid eroon. (Haverila et al. 2009 s. 447)

2.3 Varastonhallinta

Varastoja ohjataan erilaisilla menetelmilld, riippuen millaisesta varastosta on kysymys. Val-
mistuotevarastoja voidaan ohjata kysynnin 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 vélituotteiden, sekd aiempien vaiheiden varastoja
(Karimi et al. 2003). Materiaalitoimintojen toteutuksen organisointi ja materiaalivirtojen
kaytdnnon ohjaus ovat kaksi logistiikan keskeistd tehtivda (Haverila et al. 2009 s. 464).
Varastonhallinnalla siis varmistetaan tuotannon keskeytyksetén ja tehokas toiminta sekd

tuotteiden siirrot oikeisiin paikkoihin oikeaan aikaan.
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Materiaalihallinnan tavoitteet ovat halutun palvelutason ylldpito ja materiaalihallinnan ko-
konaiskustannusten minimointi. Halutun palvelutason ylldpito muodostuu haluttujen tuottei-
den saatavuudesta, seké raaka-aine, puolivalmiste, ettd valmistuotevarastoissa. Materiaali-
hallinnon toimintoja tulee kehittda niin, ettd se pystyy vastaamaan haluttuun palvelutasoon.
Valittu palvelutaso vaikuttaa oleellisesti kokonaiskustannuksiin. Néin ollen muodostuu ris-
tiriita. Varastotason pienentdminen laskee varastointikustannuksia, mutta lisdd 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 yliméariisia tuotteiden siirtelyita
ja lisddvét virheriskid. Tuotesijoittelu vaikuttaa ennen kaikkea kerdilytoiminnan tehokkuu-
teen. Tuotesijoittelua voi tehdd tuoteryhmien tai varastotapahtumien mukaisesti. Eniten ot-
tokertoja omaavien tuotteiden sijoittelu tulisi olla mahdollisimman keskeiselld paikalla ja
harvemmin késiteltdvét tuotteet sijaita kauempana ja reunoilla. (Ritvanen et al. 2011 s. 84-
86) My0s Richards (2014 s. 219) on samaa mielti, ettd varaston tilank&yton tulisi minimoida

turhia liikkeitd ja tuotteiden siirtoja.

Varastonohjaukseen vaikuttaa oleellisesti onko tuotanto tilaus- vai varasto-ohjautuvaa. Ti-
lausohjautuvassa tuotannossa tiedetdén suoraan mille asiakkaalle ja milloin tuote on ldh-
dossd, kun tuote valmistuu tuotannosta. Tdéma helpottaa varastonsuunnittelua. Varasto-oh-
jautuvassa tuotannossa tuotteet siirretddn varastoon odottamaan asiakaskysyntdd. Molem-
missa tuotantotavoissa varaston ohjauksessa voidaan hyddyntdda ABC-analyysid, josta tar-

kemmin myShemmissé kappaleissa. (Ritvanen et al. 2011)

Kun olemassa olevan varaston tilat tulevat tdyteen, on olemassa kolme vaihtoehtoa:
e Laajentaa nykyistéd varastoa
e Vuokrata lisda varastotilaa muualta
e Luoda liséa tilaa nykyisiin varastoihin

Lisétilan luomiseen on vaihtoehtona vihentdéd varastotasoja, mutta titd padtostd varasto ei
monesti itse pysty tekeméén. Varastosta voidaan kuitenkin etsid huonosti kiertévii tai sielld

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 sithen paikkaan, missa niité
tarvitaan. Kuljetusten suunnittelulla voidaan vaikuttaa varastoinnin tarpeeseen ja toimitus-
ketjun vasteaikaan. (Chopra & Meindl, 2018 s. 62) Yrityksen sisdisid materiaalivirtoja kut-
sutaan sisdiseksi logistiikaksi ja yritykseen saapuvia tai sieltd 1dhtevid materiaalivirtoja ul-
koiseksi logistiikaksi. Sisdinen logistiikka siis kattaa kaikki tuotannon materiaalivirrat, vili-
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, ettd tehokkaatkaan kuljetuk-
set eivit lisd tuotteen tai tavaran arvoa, vaan kuljetusten arvo tulee siitd, etti tuotteet tai
tavarat ovat oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Kuljetusten tarvetta pitdisi siis minimoida

vain valttdiméttomaiin, koska kuljetukset eivét tuota lisdarvoa.

Kuljetukset jakautuvat maantie-, rautatie-, vesitie-, lento- ja putkikuljetuksiin. Suomen vien-
nissé kdytetyin kuljetusmuoto on vesitiekuljetukset, kun taas kotimaassa maantiekuljetukset
ovat suosituin kuljetustapa. Rautatiekuljetusten kustannustehokkuus kasvaa, kun volyymit
ovat suuria ja matkat pidempid. (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 kuljetusetédisyydestd. Kul-
jetuskustannukset myds vaihtelevat kuljetustavan mukaan, ja sen sisélld, metséteollisuuden
sahatuotteita ja biomassaa kuljetettaessa 69tkg rekkayhdistelmd, 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 yhdistelma oli kustannustehokkain. (Laitila el al. 2016)

2.5 Varastoinnista ja kuljetuksista atheutuvat kustannukset

Logistiikan kustannukset, johon lasketaan kaikki kuljetukseen ja varastointiin liittyvit kus-
tannukset, ovat suomalaisissa yrityksissd suhteessa yrityksen liikevaihtoon vaihdelleet noin
12-14% vuosina 2005-2015. Néistd suurin osa on ollut kuljetuskustannuksia ja merkittava

osa my0s varastoon sitoutuneen padoman kustannuksia. (Solakivi et al. 2018 s. 95)
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Varastoinnista aitheutuu noin 25-40% kustannuksia varaston arvoon verrattuna. (Ritvanen
& Koivisto, 2007) Logistiikkakustannuksista puolet on varastointiin ja varastoon sitoutu-
vaan pddomaan liittyvid kustannuksia. Varaston kustannuksista taas yli puolet aiheutuvat
henkildstokuluista. Muut kulut jakautuvat rakennuksen seka kiinteiden laitteiden ja kalustei-
den, sekd IT-kustannusten kesken. Varastointiin liittyviin kustannuksiin voidaan vaikuttaa
varaston ohjauksella. Varastoinnin kustannuksiin vaikuttavia elementtejd ovat raaka-aineen
tai tuotteen hinta, varastonpitokustannukset, tdydennyserdkustannukset ja puutekustannuk-
set. (Ritvanen et al. 2011) Sakki (2014) tiivistda, ettd varastoon liittyvit kustannukset synty-
vit kolmesta kategoriasta: vaihto-omaisuuden korkokustannuksista, sdilyttdmiseen tarvitta-
vien tilojen ja laitteiden kustannuksista ja varastoinnin aiheuttamista havikin ja vanhenemi-

sen kustannuksista.

Padomakustannukset muodostavat tavallisesti suurimman osan varastoinnin kokonaiskus-
tannuksista. Pddomakustannustekijéni kéytetdén eri yrityksissd hieman eri lukuja ja yrityk-
sen on syytd arvottaa varastoon sidottu pddomankustannus sen mukaan, kuinka paljon tuot-
toa yritys pystyisi saamaan rahalla jossain muussa tuottavassa kohteessa. Pddomakustannuk-
sen laskemista varten tarvittava varaston arvo saadaan kertomalla jokaisen varastoitavan
tuotteen lukumiiré niiden valmistuksessa ja kuljetuksessa syntyvilld kustannuksilla. (Rit-

vanen & Koivisto, 2007 s.41)
Kuljetusten osalta kustannuksiin vaikuttavat seuraavat tekijat:

o Etiisyys

e Suuruuden ekonomia

e Kauppatasapaino

e Tavaran arvo ja tyyppi

e Kilpailu ja kuljetusyhteydet

e Infrastruktuuri ja muut kuljetusolosuhteet

Monesti kuljetuksen etdisyyden vaikutusta kustannuksiin yliarvioidaan. Konttikuljetuksissa
etdisyyden vaikutus hintaan on noin viidesosa. Yritykset voivat minimoida kuljetuskustan-

nuksia:

e Poistamalla turhia kuljetuksia
e Kasvattamalla kuljetuseria

e Laskemalla kuljetusnopeutta
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e Vaihtamalla kuljetusmuotoa halvemmaksi
e Vihentdmilla vilillisid kuljetuskustannuksia

e Minimoimalla kuljetuksiin liittyvit yliméérdiset maksut

(Tapaninen, 2018)

2.6 Varaston tunnuslukuja

Varaston hallintaan ja analysointiin liittyy useita tunnuslukuja, joilla varastoa voidaan mi-
tata. Varaston tunnusluvuista osa kisittelee pddomaa, jota varasto sitoo ja osa liittyy tuottei-

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

(Sakki, 2014 s. 55)

Varastoissa olevista materiaaleista muodostuu yrityksen vaihto-omaisuus. Vaihto-omaisuu-
den kdyton tehokkuuden tavallisin tunnusluku on varaston kierto, joka lasketaan seuraavalla

kaavalla:

Vuoden kulutuksen arvo

Varaston kierto = ,
Varastojen arvo

Varaston kierto kertoo nimensd mukaisesti, kuinka monta kertaa vuodessa varasto vaihtuu.
Laskentaa voidaan suorittaa joko tuotekohtaisesti tai koko varastolle. Tuotekohtaisessa las-
kennassa voidaan kiyttdd euro- tai kappalemiirdistd lukuarvoa. Jos tunnusluku lasketaan
euromadriisesti, on tirkedd, ettd ne ovat hinnoiteltu samoin perustein. Koko varastoa kasi-

teltdessd on suositeltavaa kéyttdd euromadrdistd arvoa. (Sakki, 2014 s. 56)

Tastd tunnusluvusta saadaan johdettua varaston kiertoaika, joka kertoo varaston kiertdmi-
seen kiytetyn ajan pdivini. Toisin sanoen tunnusluku kertoo, kuinka pitkddn varasto riittda

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

365
Varasronkierto

Varaston kiertoaika =

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

ABC-analyysid voidaan kéyttdd osana materiaalien hankintaa ja varaston hallintaa. ABC-
analyysi jaottelee tuotteita arvon perusteella kolmeen ryhméén. Tuotteiden ryhmittelya tar-
vitaan, koska monessa varastossa SKU (stock keeping unit) lukumééri on niin suuri, ettei
jokaiselle tuotteelle yksitellen voida asettaa sopivaa ohjaustapaa, vaan niitd tdytyy késitelld
ryhmind. Sen perusideana on, ettd yleensa yrityksessd on pieni maara tuotteita, joista koostuu
suuri rahallinen arvo. Kategoriat eivét ole kiinteitd, niitd voidaan muokata tarpeen mukaan

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

ABC-analyysi on yksi kdytetyimmisté tekniikoista varaston hallinnassa ja luokittelussa. Se
on helppo ja yksinkertainen kaytti4 ja toimii ennen kaikkea tuotteille, jotka ovat samankal-
taisia eikd kriittisyyseroja tuotteiden vililld ole. ABC-analyysi tarjoaa riittdvét parametrit
ohjaamaan varastonhallintaa, ilman tuotespesifejd analyysejd. (Huiskonen, 2001) Monet
valmistavassa teollisuudessa toimivat yritykset haluavat minimoida investointeja kiintedén
omaisuuteen, kuten varastoihin, laitteisiin tai rakennuksiin. Tdmé korostaa varastojen pie-
nentdmisen tarvetta, koska varastot ovat yksi tdrkeimmistd omaisuuseristi ja ne sitovat paé-
omaa ja aiheuttavat kustannuksia. ABC-analyysin avulla voidaan arvioida varastonimikkei-
den tarkeyttd volyymiin tai arvoon perustuen ja siirtdd panostamista tarkeimpiin nimikkei-
siin. Varastoissa saattaa olla satoja erilaisia nimikkeitd, jolloin ei ole kdytdnnollistd eika te-

hokasta keskittyd niihin kaikkiin tasaisesti tai yksilollisesti. (Sundar et al. 2017)

ABC-analyysin heikkoutena on, ettd se keskittyy vain yhteen kriteeriin, tyypillisesti raha-
méadrdiseen arvoon. Varastonhallinnassa on kuitenkin muitakin térkeité kriteereitd, jotka liit-
tyvit esimerkiksi tuotteen ominaisuuksiin, kriittisyyteen, tai tdydennyksiin. (Ng, 2007)
ABC-analyysistd onkin kehitetty useita laajennettuja versioita, jotka ottavat huomioon use-
ampia muuttujia luokitellessaan tuotteita (Cohen & Ernst, 1988, Ng, 2007, Ramanathan,
2006).

A-ryhméén kuuluu yleensd noin 10% tirkeimmistd nimikkeistd, B-ryhméain noin 20% ja C
ryhmédn loput 70%. A-ryhmén pieni midrd nimikkeitd kuitenkin muodostaa suuren osan
koko varaston arvosta (Sundar et al. 2017, Ng, 2007). Sakki 2014 esittd4, ettd luokkia olisi
viisi. A-luokkaan pitéisi kuulua ensimmaiset 50% kumulatiivisesta myynnistd, B-luokkaan
30%, C-luokkaan 18% ja D-luokaan viimeiset 2% kumulatiivisesta myynnistd. Hénen luo-

kittelussaan on vield E-luokka, jossa on tuotteet, milld ei ole myyntid ollenkaan.
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ABC-analyysin pohjalta varaston hallintaa voidaan ldhted kehittdmiin oikeanlaisilla toi-
menpiteilld eri ryhmille. Tarkeéé on tutkia, kuinka paljon ty6té eri ryhmien késittelyyn kuluu
ja kuinka paljon eri ryhmét sitovat pddomaa ja aiheuttavat kustannuksia. (Sakki, 2014) A-
ja B-ryhmin tuotteilla on tdrkeda keskittyéd varaston kiertonopeuteen. Jos niihin on sitoutu-
neena suuri mddrd varastosta ja niiden kiertonopeus on pieni, on tuote-erid pienennettava.
(Ritvanen & Koivisto, 2007) C- ja D-ryhmén tuotteilla taas on tdrkedd minimoida varastoin-

nin aiheuttamia oheiskuluja ja 16ytda tehokkaita ratkaisuja ryhmien hallintaa (Sakki, 2014).
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3  Tuotannonsuunnittelu

Tassd luvussa perehdytiddn tuotannonsuunnitteluun. Perusteoriasta kdyddan lapi mitd sykli-
sen tuotannon perusteita, erdkokoja ja lajinvaihtokustannuksia, sekd kuinka niiden avulla

voidaan optimoida tuotantoa. Tuotannonsuunnittelun vaikutus varastotasoihin huomioidaan.

3.1 Tuotannonsuunnittelusta yleisesti

Tuotannossa on erilaisia tuotantomuotoja, riippuen siitd mitd tuotetaan. Tuotannonsuunnit-
telu taas riippuu aina vallitsevasta tuotantomuodosta. Erilaisia tuotantomuotoja voidaan ja-
kaa ainakin kolmeen eri kategoriaan, jatkuvaan tuotantoon, erd- ja tyOpajatuotantoon seka
kiintedn aseman tuotantoon. Jatkuvassa tuotannossa tuotetaan nimensid mukaisesti keskey-
tyksettd yhté tuotetta tai tuoteryhmaa, tllaista toteutetaan esimerkiksi sellutehtaissa. Erdtuo-
tannossa tuotanto on jaettu eriin, joiden vililld joudutaan tuotantoa katkaisemaan tai muut-
tamaan, eikd pystytd koko ajan tuottamaan tasaisesti. Sama laitteisto tai kone tuottaa useaa
erilaista tuotetta, erilaisilla asetuksilla. Esimerkiksi paperiteollisuudessa kéytetddn erdtuo-
tantoa. TyOpajatuotanto on pienemmaén volyymin tuotantoa. Kiintein aseman tuotanto on

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

Tuotannonsuunnittelu voidaan jakaa kolmeen eri tasoon ajan perusteella, joilla pddtoksid
tehddén. Nama tasot ovat lyhyen tdhtdimen suunnitelma, keskitason suunnitelma ja pitkén
tadhtdimen suunnitelma. Pitkélla tdhtdimelld yrityksessd paétetddn strategiset tuotantoon liit-
tyvit kysymykset, kuten miti tuotteita halutaan tuottaa, prosessit, joilla ne tuotetaan seki
tuotantoyksikoiden sijainti. (Karimi et al. 2003) Strategisella kapasiteetin suunnittelussa on
tarkedd huomioida vaikutukset muuhun toimitusketjuun, myos yritysrajojen yli. Yhden yri-
tyksen kapasiteetin lisdys voi aiheuttaa merkittdvid muutoksia seké toimitusketjun yla- ettid
alavirtaan muihinkin yrityksiin. (Argoneto et al. 2008, s.3) Chopran ja Meindl (2018 s.57)
mukaan tuotantoyksikkdd suunniteltaessa on oleellista péattdd, kuinka joustavia yksikoista
halutaan. Joustavuudella tarkoitetaan, kuinka joustavasti tuotantoyksikko pystyy tuottamaan
erilaisia tuotteita, vai erikoistuuko se pienempédn tuoteryhméén tai tuotteeseen. Joustavuu-
den suhteen tehddén vaihtokauppaa tehokkuuden kanssa, kun toinen paranee, toinen yleensi

heikkenee. (Chopra & Meindl, 2018 ) Yrityksen on siis tehtdva padtoksid koskien laajempaa
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kokonaisuutta, eikd pelkéstddn yhtd yksittdistd tuotantoyksikkod. Keskipitkdlla aikavalilla
tehdddn paatoksia tuotannon mairésta ja tuotettavista erdkoista, eli olemassa olevan kapasi-
teetin hyodyntdmisestd. Materiaalilaskenta madrittdd tarvittavat materiaalit ja erdkoko opti-
moidaan kustannuksia minimoiden tai voittoa maksimoiden, ottaen huomioon kapasiteetti-
rajoitteet ja kysyntd. Lyhyellé tédhtdimelld tehtdvit paatokset liittyvét paivittdiseen tyon ai-

katauluttamiseen. (Karimi et al. 2003)

Myos Haverila et al. (2009 s. 415-418) jakaa suunnittelun kolmeen osaan, kokonaissuunnit-
teluun, karkeasuunnitteluun ja hienosuunnitteluun. Néistd kokonaissuunnittelu pitdd sisdl-
144n muun muassa kysynnén volyymiennusteiden hyddyntdmisen, varastotasojen suunnitte-
lun ja kapasiteetin kokonaistarpeen méérittelyn. Karkeasuunnittelu taas on muutaman viikon
aikajénteelld tehtdvad suunnittelua, joka perustuu yleensi tilauskantoihin ja tuotteiden ole-
massa oleviin varastotasoihin. Ennusteiden rooli pienentyy ja tiedon rooli lisddntyy, tultaessa
karkeasuunnitteluun. Hienosuunnittelussa varmistuu lopullinen yksityiskohtainen tuotanto-
suunnitelma. Tdmén ldhtokohtana on karkeasuunnittelussa tehty tuotantoerien ajoitus. Hie-
nosuunnittelussa my0ds suunnitellaan tuotantoresurssien kayttd. Hienosuunnittelun tavoit-
teena on luoda tyojirjestys, joka tiyttda tuotannolle asetetut tavoitteet mahdollisimman hy-

vin.

Tuotannonohjauksen sijaan kéytetddn nykydidn monesti termid toiminnanohjaus, joka sisél-
tdd laajemmin yrityksen toimintoja, kuten myynnin ja jakelun sekd hankintojen ohjausta.
Tehokas toiminta vaatii muidenkin asioiden huomioimista, kuin vain tuotannon, koska yri-
tyksen toiminta on monimutkainen kokonaisuus. Toiminnanohjauksen tavoitteiksi he listaa-

vat neljd asiaa:
1. Kapasiteetin korkea tuottavuus
2. Vaihto-omaisuuden minimointi
3. Toimitusvarmuus
4. Lyhyt lapidisyaika

Némad tavoitteet ottavat huomioon seki tuotannon, ettd laajemmin yrityksen vilttiméattomia
toimintoja, kuten edellisessd kappaleessa esitettyjd varastointiin liittyvid ndkykulmia.
Vaihto-omaisuuden minimointi ja lyhyt ldpdisyaika ovat suoraan varastointia ja siitd aiheu-

tuvia kustannuksia vidhentdvid tekijoitd. (Haverila et al. 2009 s. 402)
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Lépdisyaikaa voidaan mitata kahdella eri tavalla, kokonaisaikana tai valmistuksen ldpdisy-
aikana. Kokonaisldpdisyaika tarkoittaa aikaa tilauksen saapumisesta toimitukseen, kun taas
valmistuksen ldpdisyaika on aika tyon aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Lyhyet 14-
pdisyajat vaikuttavat monella tapaa positiivisesti yrityksen toimintaan. Toiminnan aikajén-
teiden lyhentdmisestd on tullut yksi keskeisimmistd tuotannon kehittdmisen tavoitteista.
(Haverila et al. 2009 s. 401) Lyhyempi ldpdisyaika tarkoittaa suoraan pienempéé sitoutunutta
pddomaa ja parempaa toimitusketjun reagointikykyd. Kuten aiemmassa kappaleessa todet-
tiin, pddomaa sitoutuu tuotteeseen tuotannon arvon verran tuotannon edetessd. Néin ollen

mitd lyhyempi lépdisyaika, sitd vihemmaén aikaa pddoma on sidottuna tuotteessa.

3.2 Ohjaustavat

Tuotannon ohjaukseen ja tilausten késittelyyn vaikuttaa tuotannonohjausmuoto. Make to
stock (MTS) tuotannossa tuotantoa ajetaan varasto-ohjautuvasti ja/tai kysyntdennusteen mu-
kaisesti. Silloin varastotasot ohjaavat toimintaa ja kysynta pyritddn aina tdyttimain olemassa
olevasta varastosta. Make to order (MTO) tuotannossa tuotteita tuotetaan vasta, kun asia-

kastilaus on olemassa. (Wang et al. 2023) Niin ollen kysyntdennusteita ei tarvita.

MTS tuotantotavassa varaston tdydennykset ohjaavat tuotantoa. Tyypillisid piirteitd télle
tuotantotavalle ovat lyhyet toimitusajat, korkeat varastointikustannukset ja rajallinen jousta-
vuus kustomoinnissa. Varastonpitokustannusten ja tuotannon tehokkuuden optimointi on
tarkedd MTS tuotannossa. (Peeters & van Ooijen, 2020) Varastoteorian mukaan tuotteiden
madrdn kasvu kasvattaa suoraan varastotasoja MTS tuotannossa, kun jokaiselle erilaiselle

tuotevariaatiolle on oltava varasto.

MTO tuotantotavassa tuotanto kdynnistyy vasta asiakastilauksesta ja tuotantolinjalla sen
voidaan ajatella tyontdvin tuotteita eteenpdin. MTO-tuotannon hy6tyja on, ettd asiakastilaus
voidaan aina tdyttdd tarkasti ja tuotteita voidaan kustomoida asiakkaan mukaan. Tuotevali-
koima voi olla suurempi, kun varastoa ei tarvitse ylldpitdd. (Peeters & van Ooijen, 2020)
Toisaalta asiakastilauksen tdyttimiseen menee MTO-tuotantotavalla pidempi aika, kun MTS

tuotannossa (Liu et al. 2020).

MTS- ja MTO-tuotantotapoja voidaan myos yhdistelld, jolloin osa tuotteesta tuotetaan val-

miiksi vélituotevarastoon varasto-ohjautuvasti, mutta se valmistetaan lopputuotteeksi vasta
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asiakastilauksesta. Néin voidaan yhdistelld molempien tuotantotapojen etuja. Vilituotteiden
kysyntdd on helpompi ennustaa ja niiden pitiminen varastossa alentaa ja varastotasoja. Toi-
saalta asiakkaan kysyntddn vastaaminen nopeutuu, kun tuotetta ei tarvitse valmistaa alusta
saakka. (Wang et al. 2023) Téssi tuotantotavassa ylldpidettidvin varaston jalostusaste laskee
suhteessa MTS tuotantotapaan, joka sitoo ndin ollen vihemmén pddomaa. Tuotevariaatioita
voidaan myos pitdd enemmaén, jos tuotteita voidaan varioida samasta puolivalmisteesta eri-
laiseksi valmistuotteeksi. Varastoa joudutaan kuitenkin pitdmiin enemmén kuin MTO-tuo-
tantotavassa. Asiakastilauksen tdyttdmiseen joudutaan kiyttiméddn enemmaén aikaa, kuin

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

3.3 Erdkoko-ongelma

Suurissa yrityksissé esiintyy helposti tehottomuutta, jos vain yhden osaston tai yksikon te-
hokkuutta tai tuottavuutta kehitetién, ottamatta laajemmin kokonaisuutta huomioon. Toimi-
tusketjuun ja tuotantoon liittyen tdllainen osaoptimointiongelma syntyy helposti tuotannon
ja varastoinnin vilille. Tuotannolle tehokkainta on monesti tuottaa mahdollisimman suurta
erdkokoa, jolloin lajinvaihdosta aiheutuvat aika- ja laatukustannukset saadaan minimoitua.
Tésta kuitenkin aiheutuu kustannuksia varastointiin ja toimitusketjuun. Varastolle olisi taas
tehokkainta tdydentdd varastoa mahdollisimman usein, jotta varasto pysyisi pienend ja va-
rastointikustannukset seké sidottu pddoma ei kasvaisi. (Chopra & Meindl, 2018 s. 18) Yksi
tatd ongelmaa ratkomaan pyrkivé teoreettinen viitekehys on nimeltidén Capacitated lot sizing
problem (CLSP), jossa pyritdén médrittiméaan tuotannolle optimaalinen erdkoko, ottaen huo-
mioon tuotanto ja varastointikustannukset. (Ramya et al. 2019) Tuotannon hienosuunnitte-
lun kannalta pitkét asetusajat johtavat siihen, ettd hienosuunnittelu pyrkii minimoimaan ase-
tusten madrad yhdistelemalld tuotantoerid ja ndin minimoimaan kokonaiskustannuksia. (Ha-

verila et al. 2009 s. 418)

CLSP:stéd on kehitetty useita eri variaatioita eri tarkoituksiin vuosikymmenten aikana. Nii-
den perusperiaatteet ovat kuitenkin samat, ne pyrkivit minimoimaan tuotannosta aiheutuvat
kokonaiskustannukset. Merkittdvimmat kustannustekijdt ovat asetuskustannukset, varas-
tointikustannukset, viivéstyskustannukset ja myynnin menetykset. CLSP sisdltdd matemaat-

tisen mallin, jossa erilaisilla syotteilld voidaan laskea teoreettisesti optimaalinen koko tuo-
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tettaville erille. Erilaisissa CLSP-malleissa syotteitd on erilaisia ja niihin liittyy erilaisia ra-
joitteita. Erdkoon maéérittimiseen ja sen monimutkaisuuteen liittyy kaksi pddasiallista omi-

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

Behnamian et al. (2016) kisittelevit omassa tutkimuksessaan usean tuotantovaiheen, usean
aikajakson ja monen erilaisen tuotteen huomioon ottavaa CLSP -mallia. Heidédn mallinsa
alkaa raaka-ainevarastosta, josta materiaalivirta menee tuotannon ldpi useassa eri tuotanto-
vaiheessa ja péétyy lopulta lopputuotteeksi. Mitd enemmain tasoja mallissa on ja mitd enem-
maén asioita se ottaa huomioon, sitd monimutkaisemmaksi CLSP -mallit menevit. CLSP
malleista yksinkertaisimpia ovatkin mallit, jotka huomioivat yhden tuotantovaiheen ja yhden

tuotantokoneen.

3.4 Tuotannon tehokkuus

Toimiakseen tehokkaasti, suunnittelun on koordinoitava materiaalivirtoja huolellisesti eri
tuotantoyksikoiden vililld. Muuten voi tulla tilanteita, ettd tuotanto seisoo, kun ei ole raaka-
ainetta ja toisaalta vélilld esiintyy merkittivid vélivarastoja. Tdmén vélttdmiseksi suunnitte-
lun on oltava hyvin tietoisia tuotannon kyvyisti tuottaa suunnitellut méaérat. (Missbauer &
Uzsoy, 2020 s. 3) Tuotannon tehokkuutta voidaan mitata ja arvioida useilla erilaisilla ta-
voilla, eikd monestikaan ole selvdd mitd tapaa pitdisi kdyttdd. Yksi tapa arvioida tehokkuutta
on overall equipment effectiveness (OEE). Siind kokonaisuuden tehokkuutta arvioidaan sen
potentiaaliseen tehokkuuteen verrattuna. (Jonsson & Lesshammar, 1999) OEE jakautuu kol-
meen hdvioon: aikahdvioon, nopeushdvioon ja laatuhdvioon. Néitd tekijoitd arvioimalla
muodostuu kokonaistehokkuus. Aikahdvio on aika, jolloin tuotanto ei ole toiminnassa. No-
peushidviotd muodostuu, jos tuotantoa ei voida ajaa tdydelld teholla. Laatuhévio syntyy tuo-
tannon laatuongelmista. (Nakajima 1998) Jonssonin & Lesshammarin (1999) mukaan OEE
on parhaimmillaan, kun arvioidaan kehitystd saman laitoksen sisdlld. Datan kerddmiseen on
monenlaisia tapoja ja siksi OEE ei vilttamittd ole suoraan verrannollinen laitosten kesken

vertailtaessa.
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3.5 Paperiteollisuuden tuotannonsuunnittelu

Paperiteollisuudessa paperikone on yleensd pullonkaula, joka vaatii tehokasta tuotannon-
suunnittelua huomioiden kapasiteetin saatavuuden ja varastointikustannukset. Tuotanto
suunnitellaan usein ajallisesti kiinteisiin sykleihin, joissa tuotantovolyymit suunnitellaan tés-
maidméadn kysyntddn parhaalla mahdollisella tavalla. Paperikoneella on yleensa tietty jérjes-
tys, jossa tuotteita kannattaa tuottaa ja ndiden vaihtamiseen kuluu asetusaikaa. Néin ollen
paperikoneen tuotannon optimointiin liittyvd ongelma vastaa CLSP:t4, jossa asetusajat riip-
puvat jarjestyksestd ja ennalta maédritelty ajojirjestys tdytyy ylldpitdd. (Bouchriha et al.
2007)

Trimmihukka on yksi merkittdvimpid ongelmia paperiteollisuudessa. Se syntyy, kun pape-
rikoneen tai kartonkikoneen tuottama suuri konerulla leikataan pituusleikkurilla pienem-
miksi asiakastilausrulliksi. Hukkaa syntyy levedmmaén konerulla ja kapeampien asiakasrul-
lien yhteensovittamisesta. Kuvassa 3 hahmotettu trimmihukan syntymisti. Koko konerullan
leveys on ajettava pituusleikkurin 1dpi ja sopivien asiakastilausrullien sivussa saatetaan jou-
tua tuottamaan rullia yliméardiseksi varastoon, ilman asiakastilausta, vaikka tuotanto muu-
ten onkin tilausohjautuvaa. Vililld joudutaan ajamaan myos niin ohutta sivurataa, jota ei
voida hyddyntda rullana ja se joudutaan kierrdttiméén uudelleen raaka-aineeksi, raskaan ke-
miallisen prosessin kautta. Tdma kaikki aiheuttaa tehottomuutta ja hukkaa. (Manik et al.

2022 5. 1165-1167)

X\

Asiakasrullat Trimmihukka

Kuva 3 Trimmihukka, mukaillen (Manik et al. 2022 s. 1167)
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Trimmihukan minimointiin on kehitetty useita erilaisia matemaattisia malleja kirjallisuu-
dessa. Mitd enemmaén erilaisia asiakastuoteleveyksid on olemassa, sitd haastavammaksi
trimmihukan minimointi menee. Harjunkoski kumppaneineen saavutti tutkimuksessaan
trimmihukan vdhennyksen 2-3% tasolta 1% tasoon, jolloin keskikokoisen paperitehtaan

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

Tassd luvussa kerrotaan tarkemmin, kuinka tutkimus toteutettiin ja kuinka aineisto tutkimuk-
seen keréttiin. Luvun tarkoitus on mahdollistaa samantyyppisen tutkimuksen toteuttaminen

toisessa ympéristossa.

4.1 Tutkimusmenetelmat

Ty toteutettiin teoriaosuuden pohjalta numeraalisena aineiston analyysina. Teorian pohjalta
madriteltiin vaatimukset aineistolle, mité analyysiin tarvitaan ja miten tieto kerdtdén. Tdmén
pohjalta tehtiin nykytila-analyysi, jossa selvitettiin timénhetkisen toiminnan tehokkuutta nu-
meroiden perusteella. Nykytila-analyysissa arvioitiin teoriasta esille nousseita asioita, jotta
saatiin kattavaa tietoa toiminnan tasosta tdlld hetkelld. Nykytila-analyysistd nousi esiin koh-
teita, joita ldhdettiin kehittiméan skenaarioanalyysissd. Nykytila-analyysista saatiin siis 1dh-
totietoa skenaarioanalyysiin, jotta tiedettiin mihin tdytyy keskittya kehitystoimenpiteitd mie-
tittdessd. Skenaarioanalyysissd pyrittiin teoreettisen viitekehyksen mukaan painottamaan

tarkeiden asioiden kehittdmista.

4.2  Aineiston kerddminen

Numeerinen aineisto nykymallin analyysié varten kerittiin yrityksen toiminnanohjausjirjes-
telmistd. Dataa oli saatavilla todella paljon, joten oli tirkedd miettid, mikéa todella on oleel-
lista ja mité tietoa ei tarvitse kasitelld. Tietoa tdytyi kerétd eri ldhteistd, koska esimerkiksi
automaattivaraston varastotiedot tiytyi kerétd tehdastietojérjestelméstd ja manuaalivarasto-
jen tiedot saatiin yrityksen laajemmasta tilausten kasittelyjirjestelméstd. Tama ei kuitenkaan
atheuttanut ongelmaa, koska suoraan toisiinsa verrattavia laskelmia eri ldhteistd kootusta da-

tasta ei tarvinnut tehda.

Tyon rajauksen mukaisesti datan kerddminen rajattiin koskemaan tilauksia, joihin tuotetaan
sekd kartonki ettd muovipdédllystys tehtaalla. Mukaan otettiin kaikki tilaukset, koska tdmén

pohjalta haluttiin laskea kustannuksia kuljetuksista. Aikavéliksi méériteltiin vuodet 2020-
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2023 Q3. Dataa kertyi tdmédn méérittelyn myoté késiteltédviksi varsin paljon. Téhén paidyt-
tiin siksi, ettd ndiden vuosien aikana yksikkoon kohdistunut kysyntd on vaihdellut merkitta-
vasti, joten haluttiin tarkastella myds kysynnén vaikutusta varastotasoihin ja kustannuksiin.
Vilille on mahtunut vuosia, kun tilauskannat ovat olleet aivan tdynna ja koneita on ajettu
taydelld kapasiteetilla sekd vuosia, jolloin koneiden kdyntid on jouduttu rajoittamaan tilaus-
ten puutteen vuoksi. Data kerittiin ja yhdistettiin tilausnumeroiden ympdrille kolmeen eri
datavélilehteen, jotka késittelivit tilauksia, kuljetuksia ja varastoja. Tilaustiedoista keréttiin

seuraavat asiat:

e Kartonkikone

e Kartonkilaji

e Grammapaino

e Kartongin tuotantopdivimaira
e Muovikone

e Muovilaji

e Grammapaino

o Paillystyspdivimaara

e Tuotettu tonnimaara

Niiden tietojen perusteella pystyttiin analysoimaan sekd viiveitd koneiden ajojen valilla, ettd

tuotteiden volyymeja.
Kuljetustiedoista keréttiin seuraavat tiedot edellisten tilausnumeroiden perusteella:

e Rahtikirjanumero

e Lastauspdivamaard
e Lastauspaikka

e Maidrdnpaa

e Tonnimééra

e Kuljetusmuoto

e Kuljetusliike

e Rekisterinumero

Niiden tietojen perusteella voitiin analysoida kuljetettuja miérid ja laskea kuljetuskustan-

nuksia.
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Varastodatasta kerdttiin samasta jérjestelméstd tiedot varastolokaatioista, joissa tiedettiin
raaka-aineita varastoitavan. Télle vililehdelle ei ndhty tarvetta erotteluun tilauksittain, mutta
varastotiedot jaoteltiin kartonkikoneiden mukaan kuukausitasolla. Vililehdelle keréttiin seu-

raavat tiedot:

e Paivimadra

e Varasto

e Tonniméira

o Keskimédriinen varaston ikd
e Kartonkikone

e Muovipaillystyskone

Datassa oli my0s havaittavissa selvid virheitd, joita tdytyi siivota pois, jotta laskennasta saa-
daan luotettavaa. Esimerkiksi koneiden ajopiivit eivét olleen aina kirjautuneet jarjestelméin
oikein, jos esimerkiksi koko tilattua maaraé ei ollut jostain syysté tuotettu. Till6in viive ajo-
jen vililld saattoi olla aivan liian suuri tai negatiivinen, joten dataan tehtiin lisdys, jonka
perusteella pystyttiin siivoamaan pois eparealistiset viiveet. Realistinen viive rajattiin vilille
1-150 paivaad. Tamian ulkopuolelle datasta jii noin 5%, joten luotettavuus sdilyi riittdvan hy-

vind ja data oli kokonaisuudessaan laadukasta.

Lisdksi tehdastietojarjestelmaéstd koottava data kisitti kappalekohtaisesti tiedot, mitd auto-
maattivarastossa on varastoituna. Kappalekohtaisuus oli tdssd vaiheessa tiarkedd, koska au-
tomaattivaraston sisdllostd haluttiin analysoida eri laatuja, jolloin tilauskohtainen data ei
olisi ollut riittdvén tarkkaa. Samalla tilauksella saattaa olla useita eri laatuja ja ndma taytyi
pystyé erottelemaan toisistaan tdssd analyysissd. Tdmén datan rajoitteena oli, ettd se oli vain
yhden pédivin hetkittdinen tilanne. Tadma huomioitiin analyysissd laskemalla keskiarvoja,

jotka pienensivét yksittdisen pdivén vaikutusta.
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5 Nykymallin analyysi

Tyon ensimmadisessd empirialuvussa kisitellddn nykyistd toimintamallia. Ensin esitellddn
yksikon toimintaymparistd ja kdydéddn 1dpi tuotannonsuunnittelun, sekd varastonhallinnan
nykytila. Nykytilassa selvitetddn, kuinka nykyisessd toimintamallissa toimitaan, kuinka toi-
mintaa ohjataan ja milld kriteereilld paétoksid tehdddn. Kun perustiedot toiminnasta on sel-
vitetty, lasketaan aineiston pohjalta vilituotevarastojen tasot eri kohteissa ja selvitetddn
niistd aiheutuvat kustannukset. Tédssd luvussa luodaan pohja seuraavien lukujen kehityside-

oille ja selvitetddn ongelmakohdat.

5.1 Tuotantoympdriston esittely

Tehtaalla tuotetaan padasiassa kartonkia jatkojalostettavaksi erilaisiin pakkauksiin. Kartonki
voidaan myo0s paillystdd samalla tehtaalla erilaisilla muoveilla, jolloin puhutaan tehtaan kie-

lelld jatkojalostuksesta. Tehtaalta kartonki l&htee asiakkaille aina rullina.

Téssé tyossd keskitytddn vain télld tehtaalla paillystettdviin rulliin, jolloin kartonkirullista
puhutaan raaka-ainerullina ja paillystetyistd rullista asiakasrullina. P4éllystykseen kaytetédn
sithen tarkoitukseen tehtyjé erillisid koneita, eli kartonki tuotetaan normaalisti rullalle ja ai-

kanaan rulla ajetaan pédllystyskoneen lépi, jolloin saadaan paillystettyd kartonkia.

Kartonkikoneita tehtaalla on neljd. Yksi kartonkikone sijaitsee eri puolella tehdasaluetta,
eikd sen valmistavaa kartonkia paillystetd tehtaalla, joten tyosséd keskitytddn kolmeen kar-
tonkikoneeseen. Nami ovat kartonkikoneet KA A, KA B ja KA C. Muovipaillystivia ko-
neita on neljd PE A, PE B, PE C ja PE D. Kartonkikoneiden kapasiteetti on kuitenkin huo-
mattavasti suurempi kuin PE-koneiden, joten tehtaalta 1dhtee asiakkaille paljon myos pelk-
kaa kartonkia, vaikka koneiden miirdssd PE-koneita on enemmin. Tehtaan valmistamaa
kartonkia pééllystetddn myos ulkoistetusti muissa tuotantolaitoksissa, mutta ne ovat rajat-

tuna tdman tyon ulkopuolelle, eiké niitd huomioida tydssa.

Koneiden tuotantoa suunnitellaan kapasiteetin ja tuotantotehokkuuden maksimoimiseksi.
Erilaisia kartonkilajeja, grammapainoja, leveyksid ja halkaisijoita on useita, joten tdma ai-

heuttaa varastoinnin tarvetta tuotannon puskurointiin kartonkikoneen ja paillystyskoneen
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vilille. Kyseessd on siis teoriaosuudessa tunnistettu moniportaisen tuotannon puskurointiin
tarvittava varasto. Varaston suuruus vaihtelee tyovaiheiden ja erilaisten tuotteiden méiirén
mukaan. Tama varaston koko pitdisi saada minimoitua, jotta tuotannon lipdisyaika saataisiin
mahdollisimman nopeaksi ja kustannukset pienemmaksi. (Haverila et al. 2009 s. 445-450).
Lisdksi myos muovikoneilla padllystetédn erilaisilla ja eripaksuisilla muoveilla, jolloin tuo-

tekombinaatioiden médra on suuri. Téstd syntyy haasteita tuotannonsuunnitteluun.

Tehtaalle on vuonna 2018 valmistunut automaattivarasto (ARW). Vilituoterullien kulkiessa
ARW:n kautta, toiminta on nimensd mukaisesti automaattista eikd vaadi ihmisten ohjaamista
tai trukin késittelyd. Télloin rullia ei tarvitse myoskaddn pakata suojaavaan pakettiin, vaan
ainoastaan kevyeen vaippakdireeseen. Rullat kulkevat suoraan kartonkikoneelta kuljettimia
pitkin ARW:hen, jossa hissi noutaa rullan ja vie sen varastopaikkaan. Kun paillystyskoneen
ajoajankohta koittaa, ARW:n hissi noutaa rullan varastopaikasta ja vie sen siirrettdviksi PE-
koneelle, joko vihivaunulla tai rekalla. Osa paillystyskoneista sijaitsee tehdasalueen sisilla
eri paikassa, joten vilille tarvitaan rekkakuljetus. Tdssé tapauksessa ainoastaan rekan kuljet-
tajaksi tarvitaan ihminen, ARW siirtdd rullat automaattisesti rekan kyytiin ja toisessa paéssa
ARW:n lajittelualue purkaa rullat automaattisesti pois rekasta. Toiminta on siis hyvin teho-

kasta, eikd vaadi tydvoimaa.

Optimaalinen toimintatapa ARW:n kautta.
Siirtyminen valivarastoon ja takaisin

paallystykseen automaattista, ei vaadi

tybvoimaa.
i i Lastaus .
mmm| A = [ooo| A = remid = g
Kuljetus Asiakas
Kartonki- Vilivarasto Muovi- Valmis-
kone ARW paéllystys varasto
Sy6tts Purku
Purku 4 e
kuljettimilta Purku Purku muovipéallys kuljettimilta
i varastoon Lastaus varastoon Lastaus varastoon -tykseen varastoon .
‘A"G-E*‘A"G-B"A" mmm"A"ra-B"-
Kartonki- Al i Valivarasto i 4li Muovi- Valmis- Kuljetus
i Vilivarasto Kuljetus Kuljetus Vdlivarasto paalystys varasto ) Asiakas

Worst case scenario —Jokainen

sininen nuoli vaatii manuaalisen
trukkikasittelyn

Kuva 4 Toimintaympdristo
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Raaka-ainerullia joudutaan kuitenkin varastoimaan myds ARW:n ulkopuolelle, kun varas-
totasot nousevat korkeaksi eivitkd kaikki rullat mahdu automaattivarastoon. Télloin rullat
ohjataan varaston vuoromestarin toimesta manuaalivaraston puolelle, ne pakataan tdyteen
pakettiin ja niitd késitellddn trukilla. Kuten kuvasta 4 ndhdédan, tdimd on huomattavasti mo-
nimutkaisempi ja enemmain tydvaiheita sisdltidva reitti raaka-ainerullille. Rullat lastataan au-
toon tai junanvaunuun ja kuljetetaan toiseen varastoon odottamaan muovipddllystysta.
ARW:n ulkopuolelle varastoitaviksi rulliksi valikoidaan mahdollisimman pitkalld viiveella
muovikoneelle menevid rullia, jotta siirtelya jouduttaisiin tekeméddn mahdollisimman v&hén.
Hieman ennen PE-koneen ajoajankohtaa rullat joudutaan taas lastaamaan rekkaan tai junan-
vaunuun ja kuljettamaan takaisin tehtaalle. Tehtaalla rullat vield erikseen puretaan varas-
toon, josta ne sitten trukilla sydtetddn PE-koneille tuotantoon. Tdma on siis paljon enemmén
tydvoimaa ja tyOvaiheita vaativa toimintatapa. Kuvassa 3 havainnollistettuna tyomaérén li-
sddntyminen, sininen nuoli kuvaa aina ihmisen tekemin trukkikésittelyn ja vihred nuoli ku-
vaa automaattisesti kuljettimia pitkin tapahtuvan siirtymén. Yhteensi ulkopuolisessa varas-
tossa varastoitavia rullia késitelldan trukilla ennen muovipééllystystd 4-6 kertaa, joka kerta
thmisen tekemdnd. Verrattuna automaattivaraston kautta kiertdviin rulliin, joita ei tarvitse
kisitella, ulkoisissa vastoissa kiertavét rullat lisddavat tyokuormaa merkittavasti. Lisiksi huo-
mioitava tuoteturvallisuusnékokulma, kun rullia kisitelldédn trukilla. Rullien kisittely pitéisi
aina minimoida, jotta niiden vahingoittuminen voitaisiin ehkdistd. Késiteltdessd rullaa on
aina vahingoittumisen riski, joka voi johtaa koko rullan hylyttdmiseen eli hukkaan tai elin-

tarviketurvallisuuden vaarantumiseen.

5.2 Viilituotevarastojen muodostuminen

Nykyisessd toimintamallissa vilituotteita varastoidaan pddasiassa neljdssd eri kohteessa,
jotka ovat tehtaalla sijaitseva automaattivarasto ARW, tehdasalueella sijaitsevat varasto 1 ja

varasto 2, sekd kauempana sijaitseva varasto 3.

Pédasiallisena varastona tulisi toimia ARW:n, joka on kdyttdonotettu vuonna 2018 ja raken-
nettu nimenomaan raaka-ainevarastoksi tehostamaan raaka-aineiden hallintaa. Ritvanen et
al. (2009 s. 85) ja Richards (2014 s. 219) toteavat, ettd varaston tilankdyton suunnittelun
pitéisi tukea tehokkuutta ja vdhentda turhaa tuotteiden siirtdmista ja liikehdinti4 varastossa.

ARW:n toiminta tdysin automaattisesti tukee tdmén tavoitteen saavuttamista. Investoitaessa
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ajatuksena on ollut, ettd kaikki raaka-aineet mahtuisivat ARW:hen eiki ulkopuolisia varas-
toja tarvittaisi lainkaan. Tdma ei ole kuitenkaan nykyiselld toiminnalla realismia, vaan ulko-
puolisia varastoja joudutaan kdyttiméaan koko ajan. Kuten kuvasta 5 ndhddin, ARW:n kautta

kiertdneiden raaka-aineiden osuus on vaihdellut vililld 96% ja 84% eri vuosina.
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60 000
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. 50000 90 %
§ 40000 88 %
=
30 000 86 %
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20000
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10 000 80 %
78 %
2020 2021 2022 2023 (Q1-Q3)
mmm ARVY s Ulkoiset varastot ARW %

Kuva 5 ARW:n kautta kulkeneiden vilituotteiden osuus

Merkittidva osa raaka-aineista siis kuljetetaan ulkopuolisiin varastoihin. Ndiden osalta toimi-
taan niin, ettd kun ARW:n tiyttdasteen ennusteesta ndhddan ARW:n tdyttyminen, aletaan
sopivia raaka-aineita ohjaamaan pois riittdvd madré, jotta ARW ei péddse tdyteen. Tehtaan
kdynnin turvaamiseksi on erittdin tarkedd, ettd ARW ei koskaan menisi aivan tdyteen ja niin
sanotusti tukkoon, koska joissain tilanteissa se johtaa jopa kartonkikoneiden alasajoon. On
olemassa rullia, joita ei voida ottaa manuaalivarastoon késiteltdvéksi ja niille olisi aina ol-
tava tilaa ARW:ssd. ARW:n toiminta my6s merkittdvéasti hidastuu, jos sen tdyttdaste nousee
litan korkeaksi, eika silld ole riittévisti tilaa késitelld rullavirtaa ja siirrelld rullia. Tdm4 vai-

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

Kuvasta 6 ndhddin kokonaisvarastotasot. Kuvasta havaitaan, ettd 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
myds, ettd ARW:n ohi ohjattujen raaka-aineiden osuus on ollut alhaisempi, kuin kokonais-
varastotaso on ollut alhaisempi. Kun kokonaisvarastotasot nousevat, ARW alkaa tdyttyméan

ja raaka-aineita joudutaan ohjaamaan muualle.

Ulkopuolelle ohjattavista raaka-aineista ei ole tarkkaa maaritelmai mitd raaka-aineita ohja-
taan mihinkin varastoon, vaan tiltd osin toimitaan pitkilti vuoromestareiden henkildkohtais-
ten mieltymysten mukaan. Varaston vuoromestari vastaa tehtdvistd siirroista ja tehtdvassa

toimii 7 eri henkild4, joten eroavaisuuksia raaka-aineiden ohjaamisessa ilmenee. Kuvasta 7
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ndhdéan varastotasot ulkoisissa varastoissa. Varastotasot vaihtelevat paljon, mika kertoo sel-
van ohjauksen puuttumisen lisdksi myds siité, ettd varastoissa varastoidaan myos muita tuot-

teita, joten kdytossd oleva tila myos vaihtelee.
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Kuva 7 Raaka-aine varastotasot ulkoisissa varastoissa

Tiettyja periaatteita raaka-aineiden ohjaamisessa kuitenkin noudatetaan. Ulkopuolelle ohjat-
taviin raaka-aineisiin pyritdan valikoimaan tilauksia, jotka menevét muovipaillystykseen PE
B tai PE C koneelle, koska sielld on tyontekijé, joka vastaa rullien syottimisestd muovipédl-
lystykseen. PE A koneelle rullia voidaan syottdd myds trukilla, mutta sitd varten ei ole erik-
seen tyOntekijdd, vaan timén tyontekijan panos on silloin pois muusta kéytostd. Ulkopuoli-
siin varastoihin myo0s pyritdén ohjaamaan tilauksia, joiden muovipaillystyksen ajankohtaan
on mahdollisimman pitkd aika. Ndin ne saadaan samalla ty6lld pidemmaéksi aikaa tilaa
ARW:hen. Aina tdmai ei ole mahdollista, jos ARW:n tiyttyminen havaitaan liian my6hain
ja télloin voidaan joutua siirtdméddn myds pian padllystykseen menevid tilauksia. Tdmi ai-
heuttaa tehottomuutta ja lisdd suoraan siirrettdvien rullien kokonaismiirda. Varaston tun-
nuslukujen mukaan varaston seisonta-ajan ollessa lyhyempi, varaston kiertonopeus on pie-
nempi ja ndin ollen sama maérd rullia joudutaan siirtdmiin muihin varastoihin useamman

kerran vuoden aikana, mitd lyhyempi viive siirrettévilld rullilla on.

Kannattavinta olisi siirtdd ulkopuolisiin varastoihin menevii tuotteita aina mahdollisimman
lahelle tehdasta, mutta varastokapasiteetti ei aina mahdollista sitd, vaan tuotteita joudutaan

siirtdmddn my0s kauemmas. Osa vuoromestareista ohjaa raaka-aineita vélivarastoihin sen
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perusteella, milloin ne menevit paillystykseen. Pisimmén aikaa varastoissa seisovia tuot-
teita ohjataan kaukaisempiin varastoihin ja nopeammin pédllystykseen menevit ohjataan
tehdasalueen varastoihin. Ohjaukseen vaikuttaa my0s viikonpdivit, osaan varastoista on hel-
pompi toimittaa raaka-aineita viikonloppuisin, toisten ollessa kokonaan kiinni saman tilan-

teen toistuessa toiseen suuntaan, kun raaka-aineita tuodaan takaisin pééllystettavéksi.
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Kuva 8 ARW:n ohi ohjattujen raaka-aineiden viive

Keskimédirdinen viive raaka-aineille, jotka on ohjattu ARW:n ulkopuolelle on ollut 24,4 péi-
vad. Kuva 8 osoittaa, ettd ulkoisiin varastoihin kdénnettyjen raaka-aineiden osalta varasto

3:een on ohjattu raaka-aineet, jotka seisovat tuotannon vilissd pisimpéén.

5.3 Varastonhallinta

ARW:n toimiessa ensisijaisena ja selvisti tehokkaimpana vaihtoehtona raaka-aine- varas-
toksi, sen tilankdytOssa pitdisi priorisoida raaka-aineet ensimmaiseksi ja raaka-aineiden osal-
takin maksimoida varaston kierto. Richards (2014 s. 219) toteaa, ettd varastojen tilan loppu-
essa on vaihtoehtona tehda liséé tilaa, vuokrata tilaa muualta, tai tehostaa tilankayttod ole-
massa olevasta varastosta. Tahédn keinoina hidn mainitsee huonosti tai ei ollenkaan kiertdvien
tuotteiden tunnistamisen ja poistamisen varastosta. Ndin saadaan varastonkiertonopeutta
kasvatettua ja hyodynnettyd tehokkaammin olemassa oleva varastotila. Tehokkaalla varas-

tonkierrolla entistd suurempi osa rullista saataisiin ohjattua automaattivaraston kautta, kun
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rullat eivét seisoisi varastossa niin pitkdan. Pidempéén seisovat rullat tulisi ohjata ulkoisiin
varastoihin. Automaattivarastosta pitdisi mahdollisuuksien mukaan poistaa kaikki muut rul-
lat, kuin raaka-aineet. Kuvasta 9 niahdéén, ettd vuoden 2020-2023 vilisend aikana varastossa

on ollut vaihteleva midrd muitakin tuotteita, kuin raaka-aineita.
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Kuva 9 ARW:ssd olevat lihetyskiellot, sekundat, hylyt ja jilkikdsittelyd vaativat rullat

Kuvaajan lukuja analysoitaessa on huomioitava, ettd tima raportti on koostettu datasta, joka
on yhden péivén hetkellinen tilanne. Se muodostuu aina kuun ensimmadinen paivé, kun au-
tomaattivaraston ohjausjérjestelmé ldhettdd sanoman eteenpdin. Tilanne voi siis eldd ja va-
rastossa olla vililld poikkeuksellisen paljon ja vililld taas erityisen vdhdn kyseisid laatuja.
Raportissa tiytyy siis katsoa kokonaisuutta, eikd yksittdisten lukujen heittoihin kannata kiin-

nittdd litkaa huomioita.

Kokonaismédri arvioitaessa kiytetddin kuvan 10 lukuja, joissa esitetddn vuosien keskimaa-
rdiset madrat kyseisid laatuja. Néin ollen poistetaan hetkittdisen tilanteen vaikutusta. Vuosi-
tason keskiarvoiset mairét ovat vaihdelleet vuoden 2020 noin 160t ja vuoden 2021 noin 50

vililla, kaikkien vuosien keskiarvon ollessa 216tkg.
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Kuva 10 ARW epdikurantit vuositasolla

Syitd ndiden rullien seisomiseen ARW:ssd on useita. Hylkyrullat 1&htevdat ARW:sté yleensd
pulpperoitavaksi omien kartonkikoneiden tarpeisiin. Poikkeuksena muovihylkyrullat, joita
ei voida hyddyntdd tehdasalueella. Osa hylkyrullista on kuitenkin sellaisia, ettd ne pitdd
viedd suoraan automaattivarastosta pulpperille, eikd niitd kannata ensin siirtdd manuaaliva-
rastoon. Niin ollen niité jaa helposti seisomaan ARW:hen, kun monesti on helpompi vieda
rullia pulpperille manuaalivarastosta. Muovihylkyrullilla on olemassa kohde, jonne niité
voidaan ldhettdd, kun niitd on olemassa tdyden kuljetusvilineen verran. Muovihylkyrullat
voisivat kuitenkin odottaa timédn méérin tdyttymistd manuaalivarastossa, jolloin niiti ei tar-
vitsisi seisottaa ARW:ssd. Hylkyrullille olisi siis olemassa muukin paikka, kun ARW, eikd

niiden tarvitsisi seisoa ARW:ssi.

Lahetyskiellossa olevat rullat odottavat luokittelua. Lihetyskielto ei ole rullan viimeinen
laatu, vaan ldhetyskieltorullat vapautetaan joko priimaksi, sekundaksi tai hylyksi ja rullien
lopullinen méarénpda selvidd tdimén luokittelun jilkeen. Néin ollen ldhetyskiellossa olevat
rullat odottavat padtostd, eiké niille voida tehdd mitdén. Lahetyskieltoja on ARW:n epiku-

ranteista rullista suurin osa.

Syitd ldhetyskiellolle on olemassa useita, mutta kidytdnnossé rullien laadusta ollaan jostakin
syystd epdvarmoja, eikd voida heti tehdd paatosta tayttddko rulla laatukriteerit. Rullalle voi-
daan tehdé testejd, joissa laatu tarkentuu ja rulla luokitellaan testien jdlkeen. Rulla voi olla

myds esimerkiksi leikattu pituusleikkurilla vaaraéan halkaisijaan, jolloin se luokitellaan 1dhe-
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tyskieltoon odottamaan uudelleenrullausta, jossa halkaisijaa voidaan pienentdé. Lahetyskiel-
lossa saattaa olla myos koeajorullia, joissa on tehty jonkinlaista testid tuotannossa ja niitd

halutaan analysoida ja testata.

Lahetyskieltojen suuresta médrésté johtuen tehtiin tarkempi analyysi hetkittiisen varastoti-
lanteen pohjalta, jossa pureuduttiin tarkemmin varastossa oleviin ldhetyskieltorulliin ja
kuinka kauan ne ovat siellé olleet. Tulokset taulukossa 1. Taulukkoa analysoitaessa tarkem-
min havaitaan, ettd suuri osa tilauksista, jotka seisovat ldhetyskiellossa varastossa ovat koe-
ajoja. Lahetyskielloista suuri osa on myo0s yli kolme kuukautta vanhoja. Tésti voidaan paa-
telld, ettd ldhetyskiellot unohtuvat seisomaan varastoon, eiki niitd vélttimattd muisteta luo-
kitella lopulliseen laatuun, ettd ne saataisiin liikkeelle varastosta eteenpdin. Tama hidastaa
koko varaston kiertoa ja timén vuoksi joudutaan siirtdimadn priima raaka-ainetta pois varas-
tosta. 20 suurinta ldahetyskiellossa olevaa tilausta kattaa 56% ldhetyskiellossa olevista méaa-

risté, joten ndiden hallinnointi ei vaadi suuren tilausmairén ldpikayntia.

Taulukko 1 ARW:n lihetyskiellot 14.12

ARW:n lahetyskiellot 14.12
Kokonaismaara 161
Yli kolme kuukautta vanhoja 58
Koeajoja 51
20 suurinta tilausta 90

PE D asiakasrullat kannattaa varastotoiminnan tehokkuuden vuoksi lastata suoraan vaunuun
ja vaunupulatilanteessa niitd ei kannata ottaa ulos, jos ARW:sséd vain on yhtdén tilaa. Jos
rullat purettaisiin ARW:std manuaalivarastoon, timi aiheuttaisi ylimaérdisia késittelykertoja
ja heikentiisi varastotoiminnan tehokkuutta turhina siirtoina. Nama 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, ettd kuljetuskustannusten vihentdmisessé tarkeimpané keinona on

turhien kuljetusten vilttdminen.
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Kuva 11 Kuljetetut tonnit kuukausittain

Kuvasta 11 nidhdaén kuljetetut tonnit kuukausittain. Kuvaaja muistuttaa hyvin paljon muo-
doltaan kokonaisvarastotasoa kuvaavaa kuvaajaa. Suurimmat kuljetusméairat ovat vuosien
2021 ja 2022 vaihteessa, vuoden 2020 ollessa selvésti véhiten kuljetuksia vaatinut vuosi.
Tastd voidaan paitelld, ettd kuljetuksia joudutaan lisidmada ARW:n tiyttyessa ja tilan loppu-

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

Kuljetusten kokonaisméérian osalta on oleellista tarkastella kuljetusten suuntautumista eri
lokaatioihin. Teoriaosuudessakin todettiin, ettd kuljetukset pitdisi pystyd minimoimaan. Kul-
jetusmatkan myds todettiin lisddvén kuljetuskustannuksia, joten seuraavassa taulukossa eri-

teltyné kuljetukset kuljetuskohteen mukaan.
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Kuva 12 Kuljetetut tonnit varastoittain

Kuvasta 12 néhdéén, ettd suurimmat kuljetetut méarit ovat suuntautuneet varastoon 1. Ko-
konaisuudessa tehdasalueen kuljetukset ovat merkittdvésti suurempia kuin kauimpaan va-

rasto 3:een suuntautuneet kuljetukset.

Kuljetusten osalta tarkasteltiin myds kuljetusmuotojen tehokkuutta ja kustannuksia. Teorian
mukaan rautatiekuljetukset nousevat yleensd tehokkaimmaksi vasta pitkilld matkoilla ja suu-
rilla volyymeilld. Varastotoiminnan kannalta lastaaminen on kaikista tehokkainta suoraan
junanvaunuihin, koska silloin rullia ei tarvitse erikseen nostaa kuljettimilta varastoon ja va-
rastosta kuljetusvilineeseen, kuten autoja lastatessa. Junanvaunuihin lastatessa vaunut odot-
tavat varastossa ja rullat voidaan purkaa suoraan kuljettimilta vaunuihin. Ndin vihennetéén
tuotteiden turhaa siirtelyd. Eri kuljetusmuotojen kustannusten osalta tiedot ovat salassa pi-

dettévid, eikd niitd siksi kommentoida tydssé lainkaan.

5.5 Tuotannonsuunnittelu

Koneiden tuotannonsuunnittelu tehddén paikallisesti tehtaalla. Suunnittelu kuitenkin 14htee
korkeammalta yrityksestd, kun luodaan karkeaa ennustetta kysynnistd. Tdmén pohjalta saa-
daan alustavat mairét, mitd tuotetta myydddn ja miten paljon. Siitd ldhetdén koostamaan
kartonkikoneille ajokiertoa, jossa tietyt ajot tietyille lajeille toistuvat méadritellyin aikavilein.

Kun asiakkaat syottévit ja vahvistavat tilauksiaan myyntijirjestelméén, tarkentuvat méérit,
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kuinka paljon mitdkin tuotetta tdytyy tuottaa. Suunnitelma tarkentuu koko ajan tuotantoajan

lahestyessa.

Kuvasta 13 ndhdéén tilausten késittelyprosessi, jossa tietojarjestelmin automatiikka auttaa.
Jérjestelmad laskee automaattisesti asiakkaan ilmoittamasta toimituspdivéstd viimeisimmaén
ajon, jossa tuote voidaan tuottaa. Jos tuote on muovipdéllystettdva, jarjestelméa huomioi vii-
meisimmén muovipééllystyskoneen ajon, jossa tuote tuotetaan ja sen jilkeen etsii sopivan
kartonkikoneen ajon, josta kartonki ehtii muovipééllystykseen. Tehtaan tuotanto on siis ti-
lausohjautuvaa, joten varastoinnin tarpeen pitdisi olla suhteellisen pientd. Kun tilaus valmis-

tuu, tiedetddn jo minne se ldhtee ja milloin, jolloin varaston kierron pitédisi olla nopeaa.

£\ £FN 0N

2. ERP —jérjestelma

4. ERP —jarjestelma

etsii automaattisesti €lsil aul laskee ~  -Aslakassyolaa
lahimman lahimman PE- automaattisesti halutun.
kartonkikoneen ajon koneen ajon, josta paivan, mi tilaus. toimituspaivan
josta tuote tuotetaan tuote tuotetaan
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Kuva 13 Tilausten kiisittely

Monimutkaiseksi asian tekee tehtaan laaja tuotevalikoima; erilaisia tuotekoodeja on muovi-
paillystettaville tuotteille 76 ja kartongille 19. Naisté kaikista on vield vaihteleva mééra eri-
laisia grammapainoja, eli paksuuksia joko kartongille tai muovipééllysteelle. Tuotevariaati-
oita on siis merkittdvd médrd. Samaa muovituotetta voidaan ajaa useammalla eri koneella ja
sama raakakartonkia voidaan paillystéda erilaisilla muoveilla, joten samasta kartonkikoneen
ajosta tuotteet saattavat levitd usealle eri muovipééllystyskoneelle ja useaan eri ajoon saman
koneen sisélld. Tamé aiheuttaa viistimattd vilituotevarastojen muodostumista tuotannon
puskuroimiseksi ja koneiden kdynnin tehostamiseksi. Tata vilivarastointia tuotannon kesken

taytyisi kuitenkin pyrkia vélttimiidn (Haverila et al. 2009)

Muovi- ja kartonkikoneiden vililld on myds eroa tuotantonopeudessa. Suurimmat kartonki-
koneet tuottavat noin 50tkg tunnissa, kun muovipdillystyskoneiden kapasiteetti on maksi-
missaan noin 20-25tkg tunnissa. Kapasiteetti riippuu myo0s ajettavasta laadusta ja gramma-

painosta. Téstd atheutuu my0s se, ettd kartonkikoneiden tuottaessa raaka-ainetta varastotaso
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aina véistdméttd kasvaa ja vililld taas kartonkikoneet ajavat muita suoria asiakastilauksia,
jolloin varastotaso laskee. Varastotaso siis eldd koko ajan, eiké sitd voida vakioida tietylle

tasolle raaka-aineen tuotannon ja kulutuksen vaihdellessa.

Sen lisdksi mitd tuotetta asiakas tilaa, se tilaa sen haluamassaan koossa. Tuotantokoneiden
leveydet ovat kiinteitd ja niitd pyritddn ajamaan aina niin, ettd mahdollisimman suuri osa
rataleveydesti tulee hyotykéyttoon, eli asiakkaalle padtyviksi raaka-aine- tai valmistuoterul-
liksi. TAma johtaa siihen, ettd tietyt leveydet ja halkaisijat on jarkevintéd ajaa tietyilld ko-

neilla, jotta hukkaa syntyisi mahdollisimman véhén. Vililld joudutaan myds tuottamaan

niin sanottuja varastotilauksia tdyttimain rataleveytti, jos asiakastilauksista ei saada tiytet-
tyd rataa vaadittavalla tarkkuudella. Nama varastotilaukset ajetaan varastoon odottamaan
kayttod, vaikka niitéd ei varsinaisesti ole tilattu. Vaikka tuotanto on pééasiassa tilausohjautu-

vaa, joudutaan siis vililld valmistamaan rullia myd6s ilman asiakastilausta.

Kartonkikoneilla lajinvaihdot aiheuttavat aina hukkaa, joten koneen kdynnin kannalta tehok-
kainta on ajaa aina mahdollisimman pitkéén samaa laatua, eli suurta erdkokoa. Hukkaa syn-
tyy aikahukkana ja laatuhukkana, kun koneella menee aikaa saavuttaa uuden lajin vaadittu
laatu. Hukan mééra riippuu koneesta ja tehtivésté lajinvaihdosta, suurusluokan ollessa aika-
hukan osalta vililla 0,3-8h. Tehtaan eri koneilla on eri mééra lajeja, miti ne pystyvit ajamaan
ja tdma vaikuttaa tuotannonsuunnitteluun oleellisesti. Suuret erdkoot taas aiheuttavat haas-
teita muualle toimitusketjuun, vélituotevarastointiin ja pidempinéd toimitusaikoina asiak-

kaille. Ndin ollen tullaan teoriassakin tunnistettuun optimaalisen erdkoon ongelmaan.

Tuotannonsuunnittelussa on otettu huomioon eri lajien erilaiset volyymit. Osalle lajeista ky-
syntd on vdhdisempéd ja niitd ajetaan harvemmin ja suuremman volyymin tuotteita ajetaan
useammin. Télld on kuitenkin pyritty parantamaan tuotantokoneiden tehokkuutta, eikd syk-
lien pituuksia ja ajokiertojen tiheytta ole analysoitu vélituotevarastojen kannalta. Tuotannon
suunnittelussa myos pyritddn synkronoimaan volyymiltdén suurimpien ajojen aikataulut kar-
tonkikoneiden ja muovikoneiden vililld niin, ettd raaka-aineet seisoisivat varastossa mah-
dollisimman véhén aikaa. Kuvassa 14 esitettynd raaka-aineiden viive pdivissd mitattuna.
Viive on laskettu toteutuneiden ajopdivamadrien perusteella aineistosta. Kuvasta ndhdéén,
ettd vuonna 2020 viive on ollut huomattavasti pienempi kuin muina vuosina. Vuosina 2021-
2023 viive on noin 20 paivii, eli yli kolme viikkoa. Keskiméérin ajanjakson aikana viive on

ollut 18 pdivaa.



49

25

20

15
10 I
0

2020 2021 2022 2023

Paivaa

w

Kuva 14 Raaka-aineiden viive

Tama vilituotteiden viiveen muutos nékyy selvésti alemmissa kappaleissa esitetyissd koko-
naisvarastotasoa kuvaavassa kaaviossa ja ARW:n kautta kiertineiden raaka-aineiden osuu-
dessa. Mitd pidempdin raaka-aineet seisovat, sitd suuremmaksi vélituotevarasto kasvaa ja

sitd enemmaén vélituotteita joudutaan ohjaamaan ARW:n ohi ulkopuolisiin varastoihin.

Osalla vilituotteista on myds tietty aika, joka niiden tdytyy seisoa varastossa, jotta muun
muassa kosteus ja lampdtila ehtivit tasaantua. Rullat eivit siis voi menné liian nopeasti péal-
lystykseen, koska muuten tuotannon laatu kérsisi. Vélituotteiden viivettd ei siis missddn ni-

messd voida saada ldhelle nollaa, edes yksittdisten lajien osalta.

Teoriassa ja tehtaan kdytdnnossd ilmeni hieman erilaisia termejd eri asioille, joten téssd
tyOssd paddyttiin kdyttdmédn tehtaalla vakiintunutta termistod, helpottamaan tehtaalla tyon

ymmartdmistd. Seuraavassa selitettynd termit, joita tdssd tydssd kdytetdén:
e Sykli = Yksi lajinvaihtojen vili eli koneen yhtendinen ajo

e Ajokierto = Yksi perdkkdisten syklien kierto, jonka jdlkeen sama laji tulee ajoon uu-

delleen. Teoriassa syklilld tarkoitetaan tata.
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Kuva 15 Ajokierto ja sykli

Kuvassa 15 havainnollistettuna eri termejd ja koneen ajo-ohjelmaa. Sykli on siis yksi nuolten
vili, esimerkiksi P1. Syklin sisélld ajetaan erilaisia grammapainoja, jotka vaativat myds pie-
nen “lajinvaihdon”, eli hetken aikaa ennen kuin kone paisee laatuvaatimuksiin uuden gram-
mapainon osalta. Talldin kone ei tuota priimalaatua, vaan esimerkiksi sekundaa, jossa laatu-
vaatimukset ovat [0ysemmat tai hylkya, jota ei myyda asiakkaille ollenkaan. Néin ollen la-
jinvaihdot syovit aina aikaa, jolloin kone on tuottavassa kdytossé ja heikentavit tehokkuutta.
Syklien vililld tapahtuvat lajinvaihdot ovat suurempia ja vievit enemmin aikaa. Riippuen
vaihdettavista lajista, saattaa niin sanottu laadusta laatuun aika olla useampi tunti. Ajokierto

on taas laatikolla kuvattu osuus, eli aikajakso, jossa kaikki lajit kdydaan lapi.

Tuotannonsuunnittelu eroaa konekohtaisesti merkittavésti eri koneiden tuotettavien lajien
suhteen. My06s muovipéillystyskoneiden ja kartonkikoneiden vélilld on merkittdvid eroja

tuotannonsuunnittelussa.

Taulukko 2 Koneiden viiveet vuosittain

KA A KAB KA C
2020 13 13 13
2021 17 23 20
2022 19 21 21
2023 19 20 19
Yhteensa 17 19 18
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Taulukosta 2 ndhdédén raaka-aineiden viive jaoteltuna konekohtaisesti. Téstd havaitaan, ettd

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

Taulukko 3 Raaka-aineiden osuudet koneittain

KA A KAB KAC YHT
2020 36 % 7% 58 % 100 %
2021 35 % 7% 59 % 100 %
2022 33 % 8 % 59 % 100 %
2023 35 % 6 % 59 % 100 %

Koneet tuottavat erilaisia tuotteita ja osa ndistd tuotteista on suoraan asiakkaalle menevid
tilauksia ja osa vaatii muovipdillystyksen. Ty0ssd tuotteiden nimistd kéytetddn lyhenteitd
KL (kartonkilaji) ja ML (muovipééllystetty laji) sen mukaan, onko tuotteet pééllystetty vai
ei. Tuotteet ovat myds numeroitu alkaen sadasta. Nama lajikoodit ovat muokattuja niin, ettei
niitd voi tunnistaa todellisuudessa kéytettyihin tietoihin. Taulukosta 3 havaitaan, ettd KA
B:n tuotanto on vain noin 7% on muovipéillystyksen raaka-aineesta. Néin ollen sen tuotan-
non suunnitteluun ei tissa tydssd kosketa tarkemmin, koska suorat asiakastilaukset on rajattu
tyon aihealueen ulkopuolle. Ty0ssé keskitytddn suurimmat volyymit raaka-ainetta tuottaviin

koneisiin, KA A ja KA B:hen.

55.1 KAA

Kartonkikone A tuottaa pddasiassa koko ajan yhté ainoaa lajia, joka on muovipédllystyksen
raaka-aine. Lisdksi se ajaa vuositasolla pienet madrit muita lajeja, mutta ndma ovat volyy-
miltddn niin pienid, ettd ne eivit pyori ajokierrossa sadnnollisesti. KA A:n osalta ajokierto
siis muodostuu saman lajin eri grammapainoista. Tdmd 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. Volyymiltddn suurimpia grammapainoja tuotetaan jokaisessa ajokierrossa ja
pienemmin kysynnén grammapainoja joka toisessa. Ajallisesti tdmé tarkoittaa sitd, ettd tér-
keimmit tuotteet tuotetaan keskiméddrin kaksi kertaa kuukaudessa ja muut tuotteet kerran
kuukaudessa. Taulukosta 1 ndhdédén raaka-aineiden viive. KA A:n osalta viive on kasvanut
vuosivuodelta, vuoden 2020 viiveen ollessa jo varsin pieni. Keskimédrin viive on ollut 17

paivid, mika on alle tehtaan kokonaisuuden.
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KA A:n raaka-aine tuotanto kattaa 35% tehtaan raaka-ainetuotannosta. Ottaen huomioon,
ettd koko tuotanto on yhti lajia, on tdma laji tehtaan térkein yksittdinen raaka-aine volyymil-

taan.

Analysoitaessa eri lajeja on huomioita KL100:n osalta huomioitava, ettei sitd voida kisitelld
samalla tavalla kuin muita tuotteita. Muiden kartonkikoneiden lajien osalta tuotanto tapahtuu
aina pienemmissa erissd, kun koneet tuottavat muitakin lajeja, kun taas KA A ajaa tdtd yhta
lajia koko ajan. Analyysissd mietitddn suurimpia volyymejé, jotka kulkevat koneelta toiselle.
Samasta kartonkilajista tulee aina useaa muovituotetta, mutta tietyssd muovituotteessa on
aina sama kartonki pohjalla. Nédin ollen voidaan etsid tietyn koneen ajamista muovilajeista
suurimpia volyymeja ja synkronoida ndmi kartonkiajot ja muovipaillystysajot perdkkiin
minimoiden viive. KA A:n tuotteita on tissd analyysissd kédsiteltivd grammapainotasolla,

koska kuten todettua, se ajaa KL100 ldhes koko ajan.

552 KAC

Kartonkikone C tuottaa kdytinndssa neljdd erilaista lajia. Néistd lajeista se tuottaa myos use-
ampia eri grammapainoja, joten kartonkikone C:n tuotannonsuunnittelussa on enemmaén
huomioitavaa. Lajinvaihdot ndiden eri lajien vélilld vaativat enemmaén aikaa ja ovat siten
kalliimpia. Taulukon 1 mukaan ndhdéén, ettdi KA C:n raaka-aineiden viive on ollut keski-
maérin 18 paivia.

KA C:n tuotteista muovipddllystetddn tehtaalla suuri osa. Tarkasteluajan osalta tehtaalla
muovipadllystettdvistd rullista 59% tuotettiin KA C:114, joten sen vaikutus raaka-aineiden

kokonaisvarastotasoihin on kartonkikoneista suurin.

KA C tuottaa muista kartonkikoneista poiketen raaka-aineita suuria méiérid niin sanottuina
jumborullina. Ndma rullat ovat normaaleita raaka-ainerullia suurempia ja aitheuttavat ongel-
mia trukkikésittelyssd. Ndiden rullien osalta ARW:n tila on priorisoitava, koska ndma rullat
varastoidaan aina ARW:ssid. Tuotannonsuunnittelussa on huomioita, etti ARW:n ollessa
tdynnd néitd ei kannata tuottaa. Toisaalta varastolla on varmistettava, ettei sellaista tilannetta

pédse tapahtumaan, ettei jumborullat mahtuisi ARW:hen.
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5.5.3 Muovipaéllystys

Muovipaillystyksessa lajinvaihdot erilaisten muovilaatujen vililld kestdvit yleensa pitkaan,
koska koneet tiytyy pysdyttdd ja puhdistaa vanhasta muovista, ennen kuin tuotantoa voidaan

jatkaa uudella muovilla. TAiméa kannustaa ajamaan pidempéaa syklid samaa lajia.

Taulukko 4 PE koneiden tuotanto osuudet ja viiveet

Muovipaallystyskone |[Tuotanto-osuus Viive

PE A 21 % 17
PE B 18 % 17
PEC 26 % 21
PED 35 % 17

Tehtaan sisdlld muovipéillystyskoneille on jaettu tiettyjd lajeja ja tietyn kartonkikoneen
raaka-aineita, mitd yksi kone ajaa. Kaikki koneet eivit siis aja kaikkia laatuja ja kaikkien
koneiden raaka-aineita. Esimerkkin tdstd suuri osa KA C:n tuotannosta menee paillystetta-
viksi PE D:lle ja ndimai tuotteet kattavat 27% tehtaan koko raaka-aine- tuotannosta. Néin
ollen tydssé on oleellista keskittyd tdhin kokonaisuuteen. Muuten muovipaillystyskoneiden
osalta viive on ollut tasainen, mutta PE C:lla se on ollut nelja pdivdd pidempi kuin muilla
koneilla, kuten taulukosta 4 huomataan. PE D:n osuus on my6s huomattava, se kattaa kol-
masosan koko muovipéillystettdvistd volyymeistd. Sen osalta viiveen pienentédmiselld voi-

taisiin siis vaikuttaa kokonaisuuteen tehokkaasti.

5.6 ABC-analyysi

Aineiston pohjalta tehtiin ABC-analyysit erikseen sekd kartonkituotteille, ettd muovipaal-
lystetyille tuotteille. Erillisiin analyyseihin paadyttiin siksi, ettd myohemmin tuotannonsuun-
nittelua kehitettdessd pystytddn [0ytdméén sekd kartonki- ettd muovikoneilla valmistettaville
tuotteille oikeat tavat késitelld tuotteita. Analyysissd 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 pdéstidn kisiksi paremmin tirkeimpiin kombinaatioihin.
Téarkedd on kuitenkin tietdd myos kartonkilajien volyymeitd, kun mietitidén kartonkikoneiden
syklityksid. Kartonkituotteille on ldhtokohtaisesti suuremmat volyymit, kun tuotteita on va-

hemmén ja samaa kartonkituotetta pédllystetdén erilaisilla muoveilla. Tydssd joudutaan
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miettimidin sekd kartonkikoneiden ettd muovikoneiden tuotantoa, joten on tirkedd tietdd
erikseen tarkeimmét ja volyymiltddn suurimmat tuotteet. Kun mietitddn tuotannon synkro-
nointia muovi- ja kartonkikoneiden vélilld, on oleellista tietdd tdrkeimmait muovituotteet ja
niiden osuus, jotta ne voidaan synkronoida yhteen kartonkikoneiden ja muovipééllystysko-

neiden kesken.

Karonkilajien ABC-analyysi esitetynd kuvassa 16. Kartonkilajeja raaka-aineena oli 19 kap-
paletta, joista A-luokkaan valittiin kolme tuotetta. Ndistd kolmesta tuotteesta muodostui 67%
koko raaka-aineuden volyymistd. B-luokkaan mééritettiin 5 lajia, joiden jilkeen kumulatii-
visesti tuotannosta oli katettu 94%. C-luokan tuotteille jii ndin ollen 6% volyymistd, mutta
lajien méérdssé 11 lajia. Néilla lajeilla volyymi on siis hyvin pieni. Kysynti on voimakkaasti
keskittynyt tiettyihin lajeihin, joka ohjaa keskittymisti tidssd tydssi. Sama kartonkituote tuo-
tetaan aina samalla kartonkikoneella, joten tuote lajien volyymeistd ndhddin suoraan koneet,

joilta tulee volyymiltdén tirkeimpid raaka-aineita.
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Kuva 16 Kartonkilajien ABC-analyysi

Muovituotteiden osalta vastaavat luvut olivat A-luokalle 5 lajia ja 66% volyymistd. B-luok-
kaan tuotteita valittiin 18 kappaletta ja volyymié ndille tuotteille oli 30%. C-luokan lajien
madrd oli 53 lajia ja volyymistd 5%. Muovilajeja tehtaalla on siis huomattavasti enemman,
yhteensd 76, kun kartonkilajeja on vain 19 kappaletta. Muovituotteillakin kysynti on hyvin
keskittynyttd, vaikka ei aivan yhtd voimakkaasti kuin kartongin osalta. Huomioitavaa on,
ettd samaa muovituotetta voidaan ajaa usealla eri muovipééllystyskoneella, toisin kuin kar-

tongin osalta. Muovipaillystettyjen lajien ABC-analyysi esitettynd kuvassa 17.
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Kuva 17 Muovipddllystettyjen tuotteiden ABC-analyysi

Seka kartongin, ettd muovilajien osalta ABC-analyysin pohjalta havaitaan, ettd valtaosa vo-
lyymistd muodostuu pienen lajimééran tuotannosta. Suuri osa tuotteista on volyymiltddn hy-
vin pientd. Muovilajien osalta kuvaajasta on jétetty pois 30 pienimmaén volyymin tuotetta,

ettd luettavuus sdilyy parempana.

5.7 Tarkeimmat tuotteet

Edellisesséd kappaleessa esitellyt tirkeimmét A-ryhmén tuotteet kattavat kaksi kolmasosaa
tehtaan raaka-ainetuotannosta, joten muuttamalla ndiden osalta toimintatapoja niin, etta kier-
tonopeutta saataisiin parannettua, saadaan aikaiseksi suuria vaikutuksia kokonaisuuteen. A-
luokkaan kuului muovituotteiden osalta 5 tuotetta ja kartonkituotteiden osalta 3 tuotetta, jo-
ten tdssd kappaleessa analysoidaan niité tuotteita tarkemmin. ABC-analyysin pohjalta tar-
kemmassa tuotteiden tutkimuksessa havaittiin, ettd tuotteet pitdé jakaa vield konekohtaisesti,
koska samaa muovituotetta voidaan pééllystdd useilla eri koneilla. Ndin osa A-ryhmén tuot-
teista putosi tirkeimpien tuotteiden listalta pois, koska ne jakautuivat melko tasaisesti isoilla
madrilla useammalle muovipééllystyskoneelle. Téssd analyysissd haluttiin 16yt4d nimen-
omaan tuotteet, jotka kulkevat yhdeltd koneelta toiselle, jolloin ndmaé voitaisiin tuotannon-

suunnittelussa synkronoida ajallisesti niin, ettd niiden viive tippuisi pieneksi. Teoriassa tun-
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nistetussa CLSP:ssd huomattiin, ettd erikoon miirittiminen on helpompaa, kun yksinker-
taistetaan tuotanto ketjuksi, eikd huomioida kaikkia mahdollisia kombinaatioita. Jos tuotanto
jakautuu samasta kartonkikoneen tuotteesta ja ajosta useammalle eri muovituotekoneelle, on
ndiden kaikkien synkronoiminen huomattavasti haastavampaa kuin kahden koneen vilinen
tuotanto. Néin ollen ensin haluttiin tarkastella helpompia toimenpiteitd, jotta myShemmin
voitaisiin laskea, kuinka paljon jo niilld toimenpiteilld saadaan vaikutusta varastoinnin tar-

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

Taulukon 5 perusteella voidaan tarkastella tarkeimpid yhdeltd koneelta tuotettuja muovipail-
lystettyja tuotteita. Taulukkoon on nostettu lajit, joiden osuus yhdelld pdillystyskoneella on
merkittdvd. Huomattavaa on, ettd kaikki ndmé muovipédllystetyt lajit ovat KA C:n raaka-
aineesta. Niistd neljdstd lajista koostuu 47% KA C:n raaka-aineista tehdyista tuotteista. Huo-
mioitavaa on, ettd ML.144 osalta viive on yli 24 pdivdd. ML136 osalta koko tuotanto tuote-
taan PE D:114 ja sen tonniméérit ovat merkittdvésti suurimmat. Koko tehtaan raaka-aine tuo-

tannosta ndma tarkeimmat lajista muodostavat 39%.

Taulukko 5 Tdrkeimmdit muovipddllystettdvit tuotteet

Tarkeimmat muovipaallystettavat tuotteet konekohtaisesti
Kone Tuote Tonnit Kumulatiivinen osuus [Viive
PED ML136 53031 21% 15
PED ML144 15011 27 % 24
PEB ML149 10779 31% 16
PED ML162 11101 36 % 14
PEC ML158 8631 39% 22

Taulukon 1 perusteella ndhdédn, ettd vilituotteiden viive vaihtelee paljon eri lajien vililla,
pienimman viiveen ollessa 14 pdivad ja suurimman 24 pdivdd. On huomioitava, etti esimer-
kiksi ML 136 lajin ja sen raaka-aineen osalta volyymit ovat niin suuret, ettd syklit ovat aina
pitkid. Muovipééllystyskoneella sykli saattaa kestdd useamman viikon ja kartonkikoneella-
kin monta péivéa, jolloin vélituotteille tulee valttimatta viivettd, ennen kuin ne saadaan péal-

lystettya.
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5.8 Varastoinnista ja kuljetuksista aiheutuvat kustannukset

Vilituotevarastojen hallinnasta aiheutuu kustannuksia ja vilituotevarastoon sitoutuu paa-
omaa. Teorian mukaan varastoinnista aiheutuvat kustannukset jakautuvat varastotilan, hen-
kiloston ja laitteiden sekd jarjestelmien kesken. Vilituotevarastojen osalta teoriassa mainit-
tiin varastojen véliset kuljetukset. Téssd tyOssd vélituotevarastojen aiheuttamiin kustannuk-
siin lasketaan kuljetuskustannukset mukaan, koska varastotilat ovat rajalliset ja varastointia
el pystytd suorittamaan tilld hetkelld ilman kuljetuksia kauempiin varastoihin. Kuljettami-
nen on siis valttimétonta ja tyon tavoitteena on pyrkid minimoimaa kokonaiskustannuksia,
jolloin varastoinnista aiheutuviin kustannuksiin taytyy lukea kuljetuskustannukset mukaan.
Kustannuksiin ei ty0ssé lasketa jarjestelmid ja laitteita, koska ne olisivat tehtaalla joka ta-
pauksessa kéytossd, vaikka raaka-aineita ei varastoitaisi ollenkaan. Niin ollen niihin ei voida
vaikuttaa timén tyon aihepiirin sisilld, joten ne rajataan kustannusten késittelyn ulkopuo-

lelle.

Kustannukset kasvavat merkittavisti, kun vélituotteita joudutaan ohjaamaan ARW:n ohi ul-
kopuolisiin varastoihin. Néisti siirroista aiheutuu kuljetus-, késittely- ja varastointikustan-
nuksia. ARW:n kautta kulkevan volyymin lisdys ei aiheuttaisi lisdd kustannuksia. Tdma joh-
tuu siitd, ettd ARW:n kautta rullat kulkevat kuljettimia pitkin automaattisesti varastoon ja
varaston ja pdillystystehtaan vdlinen ARW-auto on koko ajan ajossa joka tapauksessa, riip-
pumatta siitd onko raaka-aineet ARW:ssé vai ei. Auton kapasiteetti riittdd syottdméadn mo-

lempien péillystyskoneiden rullavirran.

Rullien ohjaamisesta automaattivaraston ulkopuolelle aiheutuu siis ylimédérdisid kustannuk-
sia verrattuna tilanteeseen, jossa rullat kulkisivat ARW:n kautta. Ulkoisten varastojen vilil-
lakin on eroja kustannuksien muodostumisessa. Tehdasalueen vélivarastot ovat halvempia
kuin kauempana oleva varasto, johtuen kuljetusmatkasta. Lisdksi kustannuksia aiheutuu
henkil6stostd, koska raaka-aineiden kuljettaminen tydllistdd voimakkaasti. TyGssé ei esitetd

euromaddriisid kustannuksia, vaan osuuksia kokonaiskustannuksista.
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Kuva 18 Kuljetetut tonnit

Kuvasta 18 huomataan kuljetettujen tonnien vaihtelu vuosien vélilld. Vuosina 2021 ja 2022
raaka-aineita on tdytynyt kuljettaa kaikista eniten, mikd on luonnollista aiemmin todettujen
korkeampien varastotasojen myotd. Varastotila ARW:ssd ei ole riittdnyt, ja raaka-aineita on
ollut pakko siirtdd muihin varastoihin. Kuljetettuja tonneja on ndinid vuosina ollut noin
22 000tkg. Vuodesta 2023 on huomioitava, ettd luku pitdd sisillddn vain Q3 loppuun men-

nessé tapahtuneet kuljetukset, joten koko vuoden taso tulee vield nousemaan.

Aiemmin esitetysti kuvasta 12 ndhddan kuljetusten jakautuminen eri lokaatioihin. Varastot
1 ja 2 sijaitsevat tehdasalueella ja varasto 3 sijaitsee kauempana. Tami 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 ndhdddn kustannukset suhteutettuna kokonaiskustannuksiin mitattavalta ajalta,
eli kustannukset ovat prosenttiosuuksia. Kun verrataan kustannuksia kuljetettuihin tonni-
madriin, havaitaan kuljetuskohteiden kustannusero. Tonniméaréisesti varasto 1 on ollut suu-
rin, mutta kustannuksissa varasto 3 nouseekin selvésti korkeammalle tasolle vuotta 2020

lukuun ottamatta.
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Kuva 19 Kuljetuksista aiheutuneet kustannukset

Varastoinnista atheutuu liséksi henkildstokustannuksia ja pddomakustannuksia. Ndmi ovat
kustannuksia, joita ei voida kokonaisuudessa poistaa, koska tuotanto tarvitsee vélituoteva-
rastoja toimiakseen tehokkaasti, mutta niidenkin osalta voidaan arvioida riittdvii tasoja ja

kehittad toimenpiteitd, joilla niitd voidaan vihentda.
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Kuva 20 Kustannukset
Kuvasta 20 nidhdédén kustannukset prosenttiosuuksina kokonaisuuteen. Teoriaosuudessa to-
dettiin henkilostokustannusten aiheuttavan noin puolet varastoinnista aiheutuvista kustan-

nuksista, kun pddomakustannusta ei oteta huomioon. Tdma toteutuu myds tassé tapauksessa.
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Kokonaiskustannusten osalta tarkasteluun vaikuttaa ARW:n toiminta. Sieltd kiertévit rullat
eivit vaadi lainkaan henkildstokustannuksia. Myos varastotilan osalta ARW on poikkeus,
koska muista varastoista maksetaan tilavuokraa ja ARW:n osalta tillaista kustannusta ei ole.
Varastotilan kustannuksiin on siis huomioitu vain ulkoisista varastoista maksettavat tila-
vuokrat. Noin 90% raaka-aineista kuitenkin varastoidaan ARW:ss4, joten tdlld on huomat-
tava vaikutus kustannusten arvioinnissa. Pddomakustannusten osuus nousee siitd syysti huo-

mattavan suureksi.

Tyo6n kannalta oleellista oli kuitenkin arvioida nimenomaan vélituotteiden kuljetuksista ai-
heutuvia kustannuksia. Kuljetuksia joudutaan tekeméién silloin, kun ARW:n kapasiteetti ei
riitd ja ulkoisia varastoja joudutaan hyodyntdmédn. Kuten aiemmin todettiin, ARW:n kautta
kiertdvien rullien lisdys ei suoraan aiheuta kustannuksia muualle, joten ARW:n osalta tilasta
aiheutuvien kustannusten jyvittdminen raaka-ainerullille ei ole oleellista tyon kannalta. Tyon
tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon kustannuksia voidaan vihentdd, joten timé tarkkuus

kokonaiskustannuksissa on riittava.
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6 Kehitysehdotusten analysointi

Tassd luvussa esitetddn edellisen kappaleen ongelmakohtiin kehitettyjé ratkaisuja ja analyy-
sejd, joita ratkaisujen kehittdimiseen on tehty. Luvussa esitetddn ratkaisujen laskennalliset
vaikutukset varastotasoihin ja kustannuksiin. Luku on jaettu kahteen osaan, tuotannonsuun-
nitteluun tehtdviin muutoksiin ja niilld aikaansaataviin vaikutuksiin ja vaadittavista kulje-
tuksista aiheutuvien kustannusten minimointiin tdhtdéviin toimenpiteisiin. Luvub lopputu-
loksena esitetdéin kaavio, jossa havaitaan toimenpiteilld saavutettavat sdistot ja toimenpitei-
den hinta. Tadmén kaavion pohjalta voidaan 10ytéa piste, josta etenemiseksi vaadittavat toi-
menpiteet kasvavat suuremmiksi kuin saavutettava hyoty, eli téstd eteenpdin ei kannata

ndilld toimenpiteilld pyrkia.

6.1 Varastonhallinta

Varastotilan kiyton optimoinnilla raaka-aineille sopivammaksi tarkoitetaan sitd, etté raaka-
aineille tarkoitettu ensisijainen varasto ARW siivottaisiin ja pidettdisiin mahdollisimman
tyhjand kaikista muista rullista ja maksimoitaisiin raaka-aineiden kiertiminen ARW:n
kautta. Ndin voitaisiin saada aikaan sddstojéd pelkélld yksinkertaisella toimintatavan muutok-
sella. Voidaan olettaa, ettd automaattivarastossa varastoitujen epdkuranttien rullien takia

joudutaan priima raaka-ainetta siirtdmain ulkoisiin varastoihin.

Kiytdnnossd tdimén toteuttaminen vaatii seurantaa ja tarkan ohjeistuksen vuoromestareille,
ettd ylimdaraiset rullat on otettava ARW:std pois. Monesti timé koetaan toissijaiseksi tehti-
viaksi, eikd se ole prioriteettilistalla kirjessd. ARW:ssd seisovista ylimédaraisisté rullista va-
rastolla voidaan hoitaa itse hylyt, sekundat ja jimit. Néille on olemassa jo kohde, mihin néita
ldhetetddn, eikd se vaadi erityisid toimenpiteitd. Jimien kohdalla niitd ei pitdisi ARW:hen
edes jéttdd, vaan silloin kun asiakastilaus otetaan ulos ARW:sté, pitéisi sieltd ottaa koko
tuotettu tilaus, eikd pelkdstddn asiakkaan tilaamaa maardd. Monesti tuotannosta saattaa tulla
yksittésid rullia yli asiakastilauksen, jolloin ndmé yliméadrdiset jaévit varastoon seisomaan.

Niiden on kuitenkin parempi seisoa manuaalivaraston puolella, kuin ARW:ssd. Tassd WMS
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-jarjestelmé ohjaa toimintaa vadrin, koska tilattaessa rullia pois automaattivarastosta se au-
tomaattisesti tilaa vain asiakastilauksen madrdn, eikéd koko tilauksen maardad. Néin ollen ja-

mid jdd automaattivarastoon my0s inhimillisen vahingon takia.

Varastosta ei pystytd poistamaan kaikkea kakkoslaatua tai ldhetyskiellossa olevia rullia,
mutta niiden madrd pystytddn pienentimiin toimintamallin muutoksella. Varaston vuoro-
mestareille, jotka ohjaavat varaston hallintaa, tdytyy korostaa sen merkitysta, ettd kakkos-
laatua olevat rullat otetaan pois ARW:std heti, kun siihen on aikaa. Talld voitaisiin viahentda
hylyn ja sekundan méérad varastossa. Vihentamélld méarit kolmasosaan saataisiin varasto-
tilaa vapautettua taulukossa 6 esitettdviat maarit. Vihennys olisi siis vuosittain 130 tonnista

31 tonniin keskimééiriisestd varastotasosta.

Taulukko 6 Hylyn ja sekundan vihennys

Hylyn ja sekundan vahennys kolmannekseen
Vuosi 2020 2021 2022 2023
Hylky 92 20 26 43
Sekunda 37 12 11 5
YHTEENSA 130 31 37 47

Jumbohylkyi seisoo nykyiselld toimintamallilla ARW:ssé ja samaan aikaan pulpperoidaan
pienempid rullia, joille on oma hylkyvarastonsa. Kun pienemmait rullat loppuvat, aletaan
pulpperoimaan jumbohylkyé. Jumborullia ei voida ottaa pois ARW:std varastoon, vaan ne
tdytyy viedd suoraan pulpperille. Pulpperin henkil6kunta pitdisi siis ohjeistaa pyytdmaian
jumbohylkya ensisijaisesti, jos sitd on saatavilla, ennen kuin he pulpperoivat pienempiéa rul-
lia. Nédin jumborullat saataisiin suoraan kulutettua. Myds muun hylyn osalta vihennys olisi

saavutettavissa, kun aina rauhallisemmat hetket hyddynnettdisiin ARW:n tyhjentdmiseen.

Lahetyskieltojen osalta varastotasojen pienentdminen vaatii yhteisty6téd tuotannon ja tuotan-
nonsuunnittelun kanssa. My®ds tiettyjd kdytdntdja tdytyy muuttaa. Tuotannon tulisi aina en-
nen koeajoja kommunikoida varaston suuntaan, ettd mihin koeajot kannattaa varastoida. Jos
ne seisovat pitkdin varastossa, ne taytyisi ohjata pois ARW:sté. Jos kokeen takia yksittdisia
rullia haluttaisiin varastoida todellisessa ympéristossa, silld ei olisi kokonaisuuteen vaiku-

tusta.

Véiran halkaisijan tai koneelta tulleen lian takia ldhetyskiellossa seisovat ja uudelleenrul-
lausta odottavat rullat tulisi luokitella J statukselle, jolloin l&hetyskieltojen méérian seuranta

helpottuisi ja tiedettdisiin, mitkd rullat ovat menossa késittelyyn. Tdlld hetkelld kaikki rullat
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odottavat ldhetyskiellossa, eikd varastolla voida tietdd onko niiden méadranpdi selvd. Lihe-
tyskieltojen niiden méérén pudottaminen puoleen olisi realistista vanhojen rullien suuren
madrdn vuoksi. Lahetyskiellot tulisi kédsitelld ja ohjata mahdollisuuksien mukaan uudelleen
kisiteltdviksi nopeammin. Tavoitteeksi voisi ottaa, ettd yli viikon vanhoja 1dhetyskieltoja ei
seisoisi varastossa yhtddn, vaan ne olisi joko luokiteltu jélkikdsittelyd vaativaksi, tai sitten
suoraan oikeaan laatuluokkaan. Ndin olemassa olevaa rullavarastoa saataisiin hyodynnettya

ja varaston kierto nopeutuisi.

Taulukko 7 Ldihetyskieltojen vihennys puoleen

Lahetyskieltojen vahennys puoleen
2020 2021 2022
44 40 63

2023
88

\Vuosi
Lahetyskielto

Taulukossa 7 ndhdéén, kuinka paljon lisdé tilaa toisi 1dhetyskieltojen vihentdminen puoleen.
Vaikutus olisi useana vuonna suurempi kuin hylyn ja sekundan méérien vihentdmiselld kol-

masosaan, koska lahetyskieltoja seisoo varastossa paljon.

Néiden varastossa turhaan seisovien rullien vuoksi raaka-ainetta joudutaan siirtdimain mui-
hin varastoihin. Vertaamalla ndiden toimenpiteiden vapauttamaa tilan maarai varasto 3 va-
rastoitavien rullien mééraan ndhdéén, ettd merkittédva osa siirroista kaukaisimpaan varastoon

voitaisiin valttdd parantamalla tilankayttoa.

Taulukko 8 Vapautuva tila ja ulkoiset varastotasot

Vapautuvatila |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

Taulukosta 8 ndhdéédn, ettd vuosina 2020 vapautuva tila olisi ollut suurempi, kuin ulkoisissa
varastoissa olleet méérit, joten voidaan olettaa, ettei ulkoisia varastoja olisi tarvittu ollen-
kaan. My06s vuonna 2023 varasto 3 varastoidut maarit olisivat olleet pienemmait kuin vapau-
tunut tila. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, etti kyse on laskennallisesta keskiarvosta,
eikd voida suoraan todeta, ettd 2020 ulkoisia varastoja ei olisi tarvittu ollenkaan. Varastota-
sot heittelevdt voimakkaasti ja varastohuipuissa voitaisiin edelleen hetkittdin tarvita lisdka-
pasiteettia myos vuonna 2020. Vuonna 2021 ARW:n tila on ollut hyddynnettyné tehokkaam-
min ja siirtoja on tarvittu paljon, jolloin varasto 3:sta olisi edelleen jouduttu kdyttamiin pal-

jon.
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Kun raaka-ainerullia joudutaan siirtdméén ulkoisiin varstoihin, kustannuksia syntyy alla ole-

van kaavan mukaan.
Ylimaarainen kustannus = Varaston kierto * kuljetuskustannus * tonnimaara

Varastonkiertoaika saadaan laskettua kaavasta, joka esiteltiin teoriaosuudessa. Kiertoaika
kuvaa aikaa, jonka tuotteet seisovat varastossa. Se saadaan laskettua suoraan datasta toteu-

tuneiden ajoajankohtien vélisesté ajasta. Ndin ollen pddstddn seuraavaan:

365
Varastonkiertoaika

Varastonkierto =

Eli kaavaksi muodostuu

Ylimaarainen kustannus

B 365
" Varaston kiertoaika

* kuljetuskustannus * tonnimaara

Taté kaavaa soveltamalla voidaan laskea kustannus, joka aiheutuu ARW:ssi seisovista yli-
madriisistd rullista. Laskelmat on tehty oletuksella, ettd ulkoisiin varastoihin ohjattuja rullia
vihennetdén jirjestyksessd varasto 3, varasto 2, varasto 1. Oletuksena on, ettd vasta kun

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

Taulukko 9 Vapautuvan tilan perusteella vihenevdt varastotasot

Varasto 1 Varaso 2 [Varasto 3
2020 125 19 8
2021 0 0 71
2022 0 0 100
2023 0 40 95

Taulukossa 9 on esitetty varastotasot, kun vapautuva tila on vahennetty ulkoisten varastojen
varastotasoista edelld mainituilla perusteilla. Tdmén perusteella toteutuneiden kustannusten
ja kaavojen avulla voidaan laskea kustannusvaikutus, joka vapautuvasta tilasta saadaan.
Koska kustannuksia ei esitetd tdssd ty0ssd numeraalisesti ollenkaan, verrataan kustannusta
kuljetus- ja késittelykustannuksiin, jotka ovat suoraan verrannollisia kustannuksia kuljetus-

ten mairadn nahden.
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Taulukko 10 Kustannussddstot ARW:n tilankdyton optimoinnista

2020 2021 2022 2023
% kuljetus- ja kasittelykustannuksista 100 % 12% 22% 51%
% kokonaiskustannuksista 10% 3% 6 % 8%

Taulukossa 10 esitettynd tilankdyton kehittimiselld saavutettavissa olevat kustannussaastot.
Vuonna 2020 kuljetus- ja késittelykustannukset olisi voitu sdéstdd kokonaan ja kokonaiskus-
tannuksista raaka-aine hallinnassa 10%. Vuonna 2021 taas kuljetus- ja kisittelykustannuk-
sista olisi sddstetty vain 12% ja kokonaiskustannuksista 3%. Tédmai johtuu siitd, ettd koko-
naisvolyymit siirroilla olivat suuremmat ja varastotasot korkeammat, jolloin kustannukset
olivat korkeammalla tasolla. ARW:n tilankdytto taas oli vuonna 2021 parempaa, jolloin ti-

lankdyton kehittdmisestd vapautuvaa varastokapasiteettia olisi ollut véhemmaén.

6.2 Kuljetukset

Kuten aiemmin on todettu, ulkoisissa varastoissa on eroja kustannuksien muodostumisessa.
Kaikista kustannustehokkainta on varastoida rullia ARW:ssé, sitten tulee tehdasalueen ul-
koiset varastot ja viimeisend kauempana sijaitseva varasto 3. Tdmén pitéisi olla myds prio-
riteettijdrjestys raaka-aineiden ohjaamiselle, raaka-aineet pitéisi varastoida tehdasalueen va-
rastoihin aina kun mahdollista ja kdyttdd varasto 3:a vasta, kun tehdasalueen varastot ovat
tdynnd. Huomioitavaa on, etti varastoissa varastoidaan myds asiakastilauksia ja muita tuot-
teita, eikd pelkdstddn raaka-ainerullia, joten ei voida suoraan olettaa, ettd raaka-aineita aina

mabhtuisi varastoon saman verran.

Seuraavaksi jatketaan simulointia dskeisestd tilanteesta, jossa ARW:n tilankdytostd vapau-
tuva kapasiteetti vihennetdén ulkoisissa varastoissa varastoitavista madristi ja liséksi olete-
taan, ettd loput ulkoisten varastojen méérat 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 néyttdisi sen perusteella olevan niin selvéd logiikkaa, ettd varasto 3 ohjattai-
siin rullia vasta kun tehdasalueen varastot ovat tdynné. Néin ollen vuoromestareiden toimin-
nan muutoksella tehdasalueen varastoinnin priorisointi olisi mahdollista, jolloin varasto 3

tarve raaka-aine varastona pienenisi.
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Taulukko 11 Kustannussddstot ARW:n tilankdyton tehostaminen ja kuljetusten optimointi

2020 2021 2022 2023
% kuljetus- ja kasittelykustannuksista 100 % 32% 30% 51%
% kokonaiskustannuksista 10% 9% 8% 8%

Taulukosta 11 nidhdéén, ettd kuljetusten optimointi yhdessa tilankdyton tehostamisen kanssa
liséisi kustannusséadstdja vuosina 2021 ja 2022 merkittavésti: vuonna 2021 6%-yksikkod ja
2022 3%-yksikkod. Vuosina 2020 ja 2023 tilld ei olisi ollut merkitysté, koska jo pelkkd
tilankdyton tehostaminen olisi riittdnyt kattamaan varasto 3:ssa varastoidut méérét. Rullien
ohjauksen keskittiminen tehdasalueelle olisi kuitenkin ndinéd vuosina varmistanut, ettei edes

varastohuipuissa olisi tarvittu kuljettaa varasto 3:een.

6.3 Tuotannonsuunnittelu

Vaikutuksia koko vélivarastoinnin tarpeeseen voidaan saada aikaiseksi tuotannonsuunnitte-
lun muutoksilla. Nykymallin analyysissakin todettiin, ettd tehtaan tuotannonsuunnittelu on
monimutkainen kokonaisuus, jossa muutokset yhteen asiaan aiheuttavat helposti muutoksia
myds muualle ja vaikutukset voivat kertautua kauaksikin, joten tehtdessd muutoksia tuotan-

nonsuunnitteluun on tarkasti arvioitava kokonaisvaikutuksia.

Tuotannonsuunnittelussa tdytyisi pyrkid minimoimaan viive, jonka tuotteet seisovat varas-
tossa tuotantovaiheiden vililld. Vilituotevaraston suuruus on suoraan verrannollinen tdhén
viiveeseen. Varaston suuruus méédrdytyy PE-koneiden yhteenlasketun kapasiteetin ja viiveen
tulona, koska PE-koneet kuluttavat kapasiteettinsa verran varastoa. Tdmén kulutuksen voi-
daan ajatella olevan vilituotevaraston kysyntdd. Kun datasta voidaan laskea varaston keski-
madrdinen kiertoaika ja tiedetdédn tuotantokoneiden kapasiteetti eli kysynté, voidaan kaavoja

hyodyntdmallé laskea keskiméérédinen varastotaso.

365
Varasronkierto

Varaston kiertoaika =

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

maan annetun kysynnén. Niin ollen varastotaso on siis:

Keskimaardinen varastotaso = keskimaarainen kysynta x varaston kiertoaika
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Tétd kaavaa hyodyntamélld voidaan arvioida tuotannon suunnitteluun tehtyjen muutosten
vaikutusta kokonaisvarastotasoon, kun tiedetddn kuinka paljon ne vaikuttavat vélituotteiden

viiveeseen tuotantokoneiden valilla.

Kuten nykytilan analyysissd todettiin, tehtaan tuotannonsuunnittelu on monimutkainen ko-
konaisuus ja yhtd muovipéédllystettya tuotetta voidaan tuottaa usealla eri muovipdéllystysko-
neella yhden kartonkikoneen raaka-aineesta. ABC analyysissa ja tirkeimpien tuotteiden ana-
lyysissé etsittiin tuotteet, joiden volyymit tiettyd koneketjua pitkin ovat suurimmat ja tuot-
teet, joiden kokonaisvolyymit ovat suurimmat. Néitd hyodyntdmailld voidaan tuotannon-
suunnitteluun tehtdvid toimenpiteitd suunnata merkityksellisimpiin kohteisiin. Tehtaan tér-
keimpien tuotteiden osalta vilituotteiden kierto pitdisi saada mahdollisimman lyhyeksi, jol-
loin kokonaisvarastotaso tippuisi. Volyymien suuntautuessa voimakkaasti pieneen osaan

tuotteita, timé on mahdollista.

Nykymallin analyysissa todettiin, ettei KA A:n ja KA C:n lajeja voida verrata suoraan, koska
koneiden tuotanto on hyvin erilaista. Ndin ollen molempien koneiden osalta tehdédin erilai-
nen analyysi tuotannonsuunnittelun kehittdmisen osalta. Molemmissa analyyseissd on sama
lahtotilanne, jossa kuljetuskustannuksista on jo vdhennetty aiemmissa kappaleissa laskettu
ARW:n tilankéyton tehostaminen, koska se on toimenpiteend yksikertaisempi kuin tuotan-

nonsuunnittelun muutokset.

63.1 KAC

Seuraavaksi simuloidaan tilannetta, jossa nykytilanneanalyysissé tunnistettujen tirkeimpien
tuotteiden osalta saataisiin tuotannon suunnittelulla tiputettua viivettd neljd pdivdd pienem-
miksi. Neljd paivdd on valikoitu méariksi siksi, ettd tirkeimmaén yksittdisen tuotteen osalta
tehtiin analyysi, jossa tarkkailtiin keskimé&ardistd viivettd sen ajon osalta, jossa tuote tuote-
taan. Kartonkikoneen ajon lopetuksen ja muovipééllystyskoneen ajon aloituksen vililld oli
kuvasta 21 nédkyvé viive. Viive on parhaimmillaan ollut 1-3 piivai, viisi kertaa tarkastelu-
jakson aikan, mutta yhdeksén kertaa viive on ollut 4-6 ja 8-10 pdivai. Keskiméérin viive on
ollut 7 péivéaa, jolloin neljan pdivin viiveen pudotus laskisi sen kolmeen pidivéén, joka on
mahdollinen, kuten kuvaajasta huomataan. Samalla myds toisen samaa koneketjua pitkin
kulkevan tuotteen osalta viive laskisi neljd pédivdd, koska ndma tuotetaan sekd kartonkiko-

neella, ettd muovipédllystyskoneella perdkkiin.
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Esiintymiskerrat

[1, 3] (3,4] (4,6] (6, 8]

Viive, paivia

Kuva 21 Viive ML100:n kartongin tuotannon ja pddllystyksen vililld
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(8, 10] (10, 11]( 11, 13]( 13, 15]( 15, 17]( 17, 18]( 18, 20]( 20, 22]( 22, 24]( 24, 25]( 25, 27]

Simulaatio tehtiin niin, ettd dataan liséttiin sarake, jossa tiettyjen tuotteiden osalta laskennal-

lista viivetti pienennettiin neljélld ja laskettiin viive nédiden tietojen perusteella uudelleen.

Muilla tuotteilla viiveen oletettiin pysyvdn samana. Témén simulaation tuloksena saatiin

seuraavat tulokset.

Taulukko 12 KA C:n tirkeimpien tuotteiden viiveen vihentiminen

KA C:n tarkeimpien tuotteiden viiveen vdahennys, |ahtotilanteena ARW:n tilankdytdn tehostaminen
Nykytila Simulaation tulos Muutos
Viive 17,9 16,2 1,7
Varastotaso 3414 3081 333
Padoma - - -10%
Kuljetuskustannukset - - 41 %
Kokonaiskustannukset - - 15%

Kuten taulukosta 12 huomataan, tarkeimpien tuotteiden viiveen pudottamisella neljd paivaa

saatiin kokonaisviivettd pudotettua laskennallisesti 1,7 pdivéda ja varastotasoa 333 tonnia.

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

menpiteet, jolloin vilivarastoinnin kannalta kaikista suurimmat kustannukset olisi jo sdis-

tetty. Varastotason laskiessa néin paljon voitaisiin ulkoisten varastojen kdyttd suurelta osin

valttad, mika ndkyy kuljetuskustannusten putoamisena 70%. My06s pddomakustannukset pu-

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

hallinnasta aiheutuvista kustannuksista voitaisiin vélttd4 ndilld toimilla. Paddoman, kuljetus-
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ja kokonaiskustannusten numeraalisten arvojen osalta taulukkoon on merkattu viiva, koska

nditd numeroita ei tydssa tarkastella edes indeksoituina.

632 KAA

KA A tuottaa pddasiassa yhté tuotetta, jolloin sen tuotantoa on tarkasteltava grammapainojen
osalta. Ndmd grammapainot muodostavat koneen syklit, kuten nykytila-analyysissé todet-
tiin. Néin tarkasteluna yksikddn KA A:n grammapainosta tehty muovipaillystetty tuote ei
noussut tdrkeimpien 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 lyhentdmisen vaikutusta raaka-ai-
neiden viiveeseen ja vélivarastoinnin tarpeeseen. Ajokierron lyhentdminen x madrélld paivia
lyhentdi raaka-aineiden viivettd 0,5x verran. Ajokierron lyhentdminen myos lisdi lajinvaih-
tojen maardd, koska sama mairi ajokiertoja on ajettu nopeammin. Laskennassa kéytettiin

seuraavaa kaavaa:

365
Ajokierron pituus paivina

Ajokiertojen maara =

jolloin lyhennettyjen ajokiertojen madrd saadaan samasta kaavasta, vihentdmalla ajokierron
pituudesta paivit, joilla ajokiertoa halutaan lyhentdd. Néin saadaan selville kuinka monta
ajokiertoa lisdd kone ajaa vuositasolla. Kertomalla tima ajokiertojen sisdltimalla keskimaa-
rdiselld lajinvaihtojen mééralld, padstadn lajinvaihtojen lisdykseen vuositasolla. Kun tiede-
tdén kuinka paljon lajinvaihto keskimaarin maksaa, voidaan arvioida uuden ajokiertomallin

lisdamat kustannukset.

Varastoinnin tarpeen osalta tehtiin samanlainen simulointi kuin KA C:n osalta. Dataan lisat-
tiin rivi, jossa vahennetddn viiveen pituutta 2 ja 4:n pdivén verran ja laskettiin keskimaarai-

nen viive uudelleen. Tulokset esitettynd seuraavassa taulukossa.
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Taulukko 13 KA A:n lyhyempi ajokierto

KA A:n lyhyempi ajokierto, |ahtotilanteena ARW:n tilankdytdn tehostaminen
Nykytila KA A -2 paivaa KA A -4 paivas
Viive 17,9 17,5 17,2
Varastotaso 3414 3345 3277
Paaoma - 2% -4%
Kuljetuskustannukset - -5,7% -12,2%
Kokonaiskustannukset - -1,2% -5,1%
Kustannus lajinvaihdoista - 172 % 290 %

Kuten taulukosta 13 huomataan, KA A:n lyhyemmalla ajokierrolla olisi vaikutusta raaka-
aineiden viiveeseen 0,4 pdivéa, jos ajokiertoa lyhentidisi 2 pdivdad. Vaikutus tuplautuisi, jos
ajokiertoa lyhentiisi 4 paivad. Kuljetuskustannuksia lyhyempi ajokierto vahentéisi 5,7% tai
12,2%, kun ldhtotilanteena kdytettdisiin jo laskettua ARW:n tilankdyton tehostamisen vai-
kutusta. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd tdiméa tuotannonsuunnittelun muutos myds liséisi
kustannuksia. Lisddntyvét kustannukset olisivat 172% suhteessa kokonaissddstdihin kahden

pdivan ajokierron lyhennykselld ja 290% 4 péivin ajokierron lyhennyksella.

Lisdksi on huomioitava syklien lyhentdmisen vaikutus trimmihukkaan. Jos sykleissd on vi-
hemmain tilauksia trimmitetéviksi, voi trimmihukan osuus kasvaa tai joudutaan tuottamaan
enemman varastotilauksia, mitkd hidastavat varastonkiertoa, kun niille ei ole valmiiksi asia-
kasta olemassa. Néin ollen ajokierron lyhentdmiselld voi olla enemménkin kustannusvaiku-

tuksia, kuin vain lajinvaihtokustannukset, jotka ovat huomioituna taulukossa.

Téstd voidaan todeta, ettei tatd toimenpidettd endéd kannata ldhted toteuttamaan. Varastota-
soa kylld saataisiin alemmaksi ja pienennettyd varastoinnista aiheutuvia kustannuksia, mutta

se ei olisi kannattavaa. Kustannuksia lisdéntyisi sdéstdjd enemmaén tuotannon hukkana.

6.4 Kehitysehdotusten priorisointi

Ty06ssd luodut kehitysehdotukset ovat vaikuttavuudeltaan ja haastavuudeltaan erilaisia. Kai-
kista vaikuttavimmat toimenpiteet saadaan muuttamalla tuotannonsuunnittelua niin, ettd va-
livarastoinnin tarve pienenisi. Tdma on kuitenkin toimenpiteista kaikista haastavin toteuttaa,
koska se vaatii usean eri osaston, tuotannon suunnittelun, tuotannon ja varastoinnin, yhteis-
toimintaa ja suunnittelua. Tdma toimenpide on kaikista tarkein ja sitd on ldhdettdva yhteis-
toiminnassa viemién eteenpdin. Sen kayttdonottaminen on kuitenkin hitaampaa ja toteutuk-

sen onnistuminen vaatii, ettd kaikki osastot nékevét toimenpiteet tarkeina.
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Varaston hallinnan kehittdminen taas on toteutettavissa lahes kokonaan varaston oman toi-
minnan pohjalta ja nédin ollen helpommin toteutettavissa. Tdma toimenpide kannattaa ottaa
toteutukseen mahdollisimman pian ja se onnistuu kdymalld toimintatapoja ldpi varaston vuo-
romestareiden kanssa. ARW:n tyhjentdminen on ndhtéva tdrkedmpéné toimenpiteend, kuin
se télld hetkelld ndhddén. Varaston hallinnan kehittdminen vaatii my0s yhteistytd tuotannon
kanssa, mutta se liittyy vain pulpperoinnin priorisointijarjestykseen ja koeajojen varastoin-
tiin. Ndma toimenpiteet eivit vaikuta suoraan tuotannon tekemiseen ja ne on helpompi saada
onnistumaan, kuin tuotannon suunnittelun haastava kokonaisuus. Néistd toimenpiteisti voi

odottaa tuloksia ensimmaisena.

Kuljetusten kehittiminen ja keskittiminen tehdasalueelle on tyon kolmas toimenpide, joka
varmistaa sen, ettd jos raaka-aineita edelleen kahden aiemman toimenpiteen jilkeen joudu-
taan siirtdméan, tehdidin se mahdollisimman kustannustehokkaasti. Tdma toimenpide vaatii
onnistuakseen aiempien toimenpiteiden varastointitarpeen vahentdmisen, muuten varastotila
tehdasalueella ei riitd ja kuljetuksia joudutaan jatkamaan kauempaan varasto 3:een. Yhdessi
muiden toimenpiteiden kanssa tdimé on kuitenkin tarked toimenpide, joka kehittdd vilituot-

teiden hallinnan kustannustehokkuutta.



72

7  Tulokset ja johtopaitokset

Tassd luvussa summataan yhteen tyon tulokset ja arvioidaan niitd suhteessa tyon tavoittei-
siin. Luvussa arvioidaan tulosten luotettavuutta ja yleistimismahdollisuuksia. Lopuksi nos-
tetaan esiin tarvittavia jatkotutkimuksia ja kehitystarpeita, jotta tyon tulokset saadaan hyo-

dynnettyd maksimaalisesti.

7.1 Keskeiset tulokset

Tyon tavoitteena oli 16ytda tehostamiskeinoja raaka-aineiden hallinnasta. Tdhén tavoittee-

seen padsemiseksi asetettiin tutkimuskysymykset, joihin tydssé pyrittiin vastaamaan.

1. Kuinka paljon kustannuksia nykyisestd toimintatavasta aiheutuu ja misti ne koostu-
vat?

Nykymallin analyysissa laskettiin nykymallista aiheutuvat kustannukset ja selvitettiin, mista
ne muodostuvat. Kustannuksia ei kidsitelld numeraalisesti, mutta prosentuaalisesti 64% osa
raaka-ainehallinnasta aiheutuvista kustannuksista johtui varaston pitdmisen pddomakustan-
nuksesta. Tama tulos vastaa osittain teoriaa, jossa todettiin, etti yleensd logistiikasta aiheu-
tuvista kustannuksista puolet on varastointiin ja varastoon sitoutuneen padoman aiheuttamia
kustannuksia (Ritvanen et al., 2011). Tédssa tyOssé varastotilasta atheutuneet kustannukset
olivat alhaiset, joten kokonaisuudessaan pddoma- ja varastotilan kustannuksista aiheutui
67%. Toisaalta teoriassa todettiin, ettd logistiikkakustannuksista puolet aiheutuu yleensa
kuljetuskustannuksista (Solakivi Tomi et al., 2018), mutta tdssi tyossé kuljetuskustannusten
osuus jii huomattavasti pienemmaéksi, ollen noin 21%. Tdma johtui siité, ettd raaka-aineiden
hallintaa ja kuljetuksia on jo automatisoitu, eikd kaikkea tarvitse kuljettaa ollenkaan. My0s
niiden osalta, joita joudutaan kuljettamaan, ARW:n kautta kiertdvien raaka-aineiden osalta
lastaukset tapahtuvat automaattisesti. Vain pieni osa raaka-aineista lastataan perinteisesti

trukilla.

2. Millaisia muutoksia olisi tehtdvd, jotta kokonaiskustannukset vdhenisivét?

Ty06ssd tunnistettiin kolme tapaa vihentdé kustannuksia raaka-aineen hallinnasta. Varastoti-

lan hallinnan kehittdminen, kuljetusten optimointi ja tuotannonsuunnittelun kehittdminen.
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Naéistd tavoista vain tuotannon suunnittelun kehittdminen vdhentdd vélivarastoinnin koko-
naistarvetta ja kaksi muuta tapaa vdhentdvét kustannuksia niiltd osin, kun vélivarastointia

edelleen tarvitaan ARW:n ulkopuolella.

Tuotannonsuunnittelun kehittdminen on ndistd kaikista potentiaalisin kustannusten siéstdjen
kannalta, mutta toisaalta kaikista hankalimmin toteutettavissa. Tama vaatii yhteistyotd seka
tuotannon ettd tuotannonsuunnittelun kanssa. Tuotannonsuunnittelussa riittdisi kuitenkin
KA C:n térkeimpien tuotteiden ajojen optimointi hieman paremmin, jotta saataisiin aikaan
merkittdvid vaikutuksia kokonaiskustannuksiin. KA A:n ajokiertoja lyhentdmailld voitaisiin
vihentdi entisestdiin varastoinnin tarvetta ja vapauttaa varastoon sitoutunutta padoma. Tuo-
tannonsuunnittelun kehittimisen osalta haasteena on, ettd suunnittelua hoitavalle taholle vé-
livarastoinnin tarpeen huomiointi ei ole tarkein prioriteetti. Heiddn tdytyy pyrkia tdyttiméan
asiakaskysynté parhaalla mahdollisella tavalla ja optimoimaan koneiden tuotanto, joten aina

el voida miettid varastoinnin tarvetta.

Varastotilan hallinnan kehittdmiselld voitaisiin hyddyntdd ARW:n kapasiteettia paremmin,
joka on tehokkain mahdollinen tapa varastoida raaka-aineita. Tilan hallinnan kehittdmisen
voi jakaa kahteen osaan, varastolla itsendisesti tehtdvéédn ty6hon ja tuotannon kanssa yhteis-
tyOssd tehtdviin tyohon. Varastolla voidaan itsendisesti poistaa ARW:stéd osa hylyisti ja se-
kundat, tuotannon kanssa yhteistydssa loput hylyt ja ldhetyskiellot. Kokonaisuudessa tilan-
hallinnan kehittimiselld yhdessa tuotannonsuunnittelun muutosten kanssa voitaisiin véhen-

tad kuljetusten tarvetta ulkoisiin varastoihin noin 68%.

Kuljetusten keskittiminen tehdasalueelle on kolmantena toimenpiteend ainoa, joka pysty-
tdén varastolla paattiméén ja toteuttamaan tdysin itsendisesti. Tdssd toimenpiteessa ulkoista
varastokapasiteettia edelleen tarvittaessa rullat ohjattaisiin tehdasalueen varastoihin, jos
niissd vain olisi tilaa. Vain tilan kokonaan loppuessa kéytettdisiin kaukaisinta varastoa. Kun
ARW:n tilankdyton tehostaminen vdhentdd ulkoisen varastoinnin tarvetta, tilld toimenpi-
teelld voitaisiin varmistaa kaikista kalleimman ulkoisen varastoinnin kdyton loppuminen.

Tama toisi sddstdjd kuljetuskustannuksiin.

3. Aiheuttavatko nima muutokset kustannuksia muualle?

Muut toimenpiteet eivit aiheuta lisdd kustannuksia, mutta KA A:n lyhyempi ajokierto hei-

kentdd tuotantotehokkuutta ja aiheuttaa kartonkikoneelle aika ja materiaalihukkaa. Naméa
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hukat nousevat kustannuksiltaan suuremmiksi kuin saavutettavissa olevat hyddyt, joten tima

toimenpide ei ole kannattava.

Kaikkien toimenpiteiden osalta kyse on toimintamallien muutoksista tehokkaammiksi. Toi-
menpiteet eivit vaadi investointeja. Tilankdyton tehostaminen parantaa varaston kiertono-
peutta ja vapauttaa osaltaan my0s varastoon sitoutunutta pddomaa muista kuin raaka-aine
varastosta, kun ylimééréiset rullat eivit jd4 seisomaan varastoon vaan ne saadaan kierti-
maén. Kuljetusten keskittdminen tehdasalueelle vihentda kuljetusmatkaa ja ndin ollen vi-
hentdd my0s esimerkiksi hiilidioksidi padstoja.

Tyon kokonaistulokset numeerisesti esitettynd seuraavassa taulukossa. Taulukon arvot on
laskettu niin, ettd kaikki tyOn toteutettavaksi todetut toimenpiteet on otettu mukaan ja niiden

tulokset on yhdistetty.

Taulukko 14 Kokonaissdcdstot

Kokonaiskustannussaastot
2020 2021 2022 2023
Kuljetus- ja kasittelykustannus 100 % 57 % 65 % 100 %
Padomakustannus 15% 9% 8% 9%
Kokonaiskustannus 20% 21% 21% 22%

Taulukosta 14 nidhdéén, ettd tyon valituilla toimenpiteilld voitaisiin sédstdd parhaimmillaan
100% kuljetus- ja késittelykustannuksista sekd vuosittain noin 21% kokonaiskustannuksista.
Kokonaiskustannusten sddstd on vuosittain samalla tasolla, vaikka kuljetus- ja kisittelykus-
tannusten ja pddomakustannusten sdéstot vaihtelevat. Tami johtuu siitd, ettd kustannuksia
tarkastellaan prosenttiosuuksina vuosittain ja myds kustannuskategorioiden osuudet vuoden
kokonaiskustannuksista saattavat eldd hyvinkin voimakkaasti. Vuosien osalta kokonaiskus-
tannusten ero voi olla 100% kahden eri vuoden vililld, joten prosentuaalisen sdédston tarkas-
telu ei vilttamattd ole optimaalinen tapa tarkastella sddstojd. Tassd tydssa ei kuitenkaan esi-
tetd numeerisia arvoja kustannuksista, joten saavutettavat sddstot on hyva esittdd jollakin

tavalla.

7.2 Tulosten arviointi

Tyon tulokset eivit ole laajemmin sovellettavissa muihin tuotantolaitoksiin tai ympéristoi-

hin. Ty0 on tehty tarkasti kyseisen tehtaan ominaisuuksien mukaan, joten vastaavaa ei voi
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suoraan toteuttaa muualla. Tyon toimintamallia ja analyysejd voi kuitenkin soveltaa myds
muissa ympadristoissa ja tyon aihe, eli tuotannon ja varastoinnin kokonaishallinnan kehitta-

minen on varmasti tdrked kehityksen kohde myos muualla.

Tyon tulokset mukailevat teoriaa hyvin. Teorian pohjalta todettiin, ettd tehokkain keino vi-
hentdd vilituotteiden varastointikustannuksia on vihentdd varastoinnin tarvetta. My0s tyon
kaytdnnon osuudessa suurimmat sdédstot saatiin aikaan vdhentdmailld kokonaisvarastoinnin
tarvetta. Kuljetuskustannusten osalta teoriassa todettiin samoin, tehokkain keino kuljetus-
kustannusten vihentdmiseen on kuljetusten minimointi. Tydssé kuljetuksia saatiin poistettua
kokonaan vihentdmadlld varastoinnin tarvetta ja parantamalla tilankédyton tehokkuutta. Va-
rastotilan kdyton pitéisi teorian mukaan tukea tehokasta varastointia ja turhien liikkeiden
tekemistd. Tdhdn paistiin kdytdnnonosuudessa tehostamalla automaattivaraston kiertono-

peutta poistamalla huonosti kiertivié tuotteita varastosta.

Tyon tulokset ovat laskennallisia mallinnuksia muutosten vaikutuksista historiadataan poh-
jaten. Niiden pohjalta ei voida aukottomasti todeta, ettd tulevaisuudessa asiat tapahtuisivat
juuri mallinnusten mukaan, koska tulevaisuus ei vélttimattd vastaa historiadataa. Tulokset
ovat kuitenkin suuntaa antavia ja kokoluokaltaan oikeita, vaikka eivét absoluuttisesti pystyi-
sikddn ennustamaan tulevaa. Tulosten pohjalta voidaan varmasti todeta, ettd raaka-aineiden
hallintaa kannattaa ldhted kehittiméén, koska sddstopotentiaalia on olemassa. Tyon tulok-
silla voidaan vaikuttaa sekd varastoinnin tarpeeseen ettd varastoinnin tehokkuuteen, niiden

maédrien osalta, jotka on edelleen varastoitava.

7.3 Jatkokehityskohteet

Tulevaisuudessa tehtaalla kannattaa jatkaa vélituotteiden hallinnan kehittdmistd. Taman
tyon tuloksia ldhdetddn toteuttamaan heti, tyon toimiessa selvityksend sille mitd kannattaisi
tehdd. Ty0ssa esitettyjen toimenpiteiden arvioimiseksi on jo alettu luomaan raportteja, joilla
voitaisiin seurata ja arvioida vilituotteiden hallinnan onnistumista. Néin ty0std jdd kehitys-
toimenpiteiden lisdksi konkreettisia asioita, joita otetaan paivittdisen johtamisen tueksi. Ar-
kijohtamisen rutiineissa on jatkossa tarkoitus aloittaa raporttien pohjalta kiyméaén lapi myds
vilituotteiden hallintaa, jolloin toimenpiteiden toteutus ei jaa vain yksittdiseksi projektiksi.

Ty0ssa esitetyt toimenpiteet vaativat jatkuvaa toimintaa ja aiheen kokemista tarkedksi, muu-
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ten ne unohtuvat ja toteutus jaa hetkelliseksi. Arkijohtamisen avulla, viikoittaisella seuran-
nalla varmistetaan, ettd jos toimenpiteiden toteutus alkaa unohtumaan tai toimenpiteet eivét

tehoa tarkoitetulla tavalla, voidaan tehdd muutoksia ja saavuttaa haluttua kehitysta.

Tédmin tyon toimenpiteiden toteutuksen jélkeen tuotannonsuunnittelun kehittdmista raaka-
aineiden varastointitarpeen huomioiden kannattaa panostaa. Ty0ssd on esitetty yksi keino
viahentdd raaka-aineiden varastointia, mutta olemassa on varmasti myos muita tehokkaita
keinoja, jolla vidlivaraston kokoa saataisiin pienennettyd. Kuten teoriassa todettua, mahdol-
lisimman sujuva tuotanto ilman suuria vélivarastoja on tehokkain mahdollinen tapa jarjestda

tuotanto.
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8  Yhteenveto

Tyo tehtiin metséteollisuus integraatin tarpeeseen kehittdé vélituotevaraston hallintaa ja kus-
tannustehokkuutta. Yrityksessd oli huomattu, ettd vilituotteita joudutaan kuljettamaan ul-
koisiin varastoihin merkittdvid maérid ja timén tiedettiin aiheuttavan kustannuksia ja yli-
madriistd tyotd. Selvéd raportointia kuljetusten mairasti ja kustannusten suuruudesta ei kui-
tenkaan ollut, joten toimintaa oli vaikea ldhted kehittdmdan. TyoOn tavoitteena oli selvittda
téstd vélituotteiden hallinnasta aiheutuvat kokonaiskustannukset ja niiden jakautuminen eri
osa-alueiden vilille. Tdmén pohjalta tavoitteena oli luoda kehitystoimenpiteitd, kuinka vili-
tuotteiden hallinnan tehokkuutta voidaan kehitti4 ja kustannuksia pienentdd. Tavoite piti si-

sdlldadn arvioinnin, aiheutuuko vélituotehallinnan tehostamisesta lisdkustannuksia muualle.

Ensi ty0ssé luotiin teorian pohjalta viitekehys, kuinka varastonhallinta ja tuotannonsuunnit-
telu linkittyvét toisiinsa ja mité tdytyy ldhted analysoimaan, kun kokonaisuutta halutaan ke-
hittdé. Teoria osoitti, ettd tehokkain mahdollinen tapa tehostaa tuotannon kokonaisuutta on
vilituotevaraston minimointi, joka nopeuttaa tuotannon ldpimenoaikoja. Varastonhallinnan
ja kuljetusten osalta teoria ohjasi samaan, tehokkain tapa vdhentdd varastoinnista ja kulje-
tuksista aiheutuvia kustannuksia on vihentda varastointia ja optimoida kuljetuksia niin, etti

niita tarvittaisiin mahdollisimman vahéan.

Tamin pohjalta tyon kdytdnnon osuudessa ldhdettiin analysoimaan historiasta keréttyd da-
taa. Ensin selvitettiin keskiméérdisid vélituotevarastotasoja ja missd nditd varastoja on pi-
detty. Kuljetuksista selvitettiin kokonaismiérét ja ndiden suuntautuminen eri kohteisiin. Néi-
den pohjalta laskettiin kustannuksia, mitd vélituotevaraston hallinnasta aiheutuu. Tuotan-
nonsuunnittelun analysoinnin pohjaksi laskettiin keskimiiriiset viiveet, kuinka kauan vili-
tuotteet seisovat varastossa tuotannon vilissd. Suuresta méérasti erilaisia lajeja johtuen, teh-
tiin ABC analyysi, joka paljasti volyymiltdédn tdrkeimmat tuotteet, joihin tulisi keskittya.
Varastojen sisdltod analysoitiin myos tarkemmin, misté selvisi, ettd varastoissa seisoo paljon

tavaraa, mik4 ei kierrd tehokkaasti.

Nykytilananalyysin pohjalta luotiin kolmenlaisia kehitysehdotuksia. Tuotannonsuunnittelun
kehitysehdotuksessa pyrittiin minimoimaan tuotannon vilinen viive niiden lajien osalta,

jotka muodostavat suurimmat volyymit kahden koneen viélilld. Ndiden lajien osalta viiveen
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pienentdmiselld todettiin simulaation perusteella olevan merkittévid vaikutuksia koko teh-

taan vélivarastoinnin tarpeeseen ja myds kustannuksiin.

Toisena kehitysehdotuksena esitettiin varastonhallinnan kehittdmistd. Vilituotevarastoissa
seisoo suuria méérid tuotteita, jotka eivét kierrd tehokkaasti, mitka pitéisi varastoida jossain
muussa varastossa. Tdhén ratkaisuna luotiin toimintamalleja, joilla varastosta saataisiin va-
pautettua tilaa valituoterullille. Tdméa vahentdisi valituotteiden kuljettamista muihin varas-

toihin tilan loppuessa.

Kolmantena ehdotuksena esitettiin kuljetusten optimointia kustannustehokkuuden perus-
teella. Sen jédlkeen, kun varastoinnin tarvetta olisi saatu pienennettyi ja varaston tilanhallin-
taa kehitettyd, kuljetettaisiin loput tuotteet ensisijaisesti tehdasalueen vélituotevarastoihin ja

vasta viimeisena vaihtoehtona kauempaan varastoon.

Tyon tuloksena todettiin, ettd ndilld esitetyilld kehitystoimenpiteilld saataisiin vélituotehal-
linnan kokonaiskustannuksia pudotettua noin 20%. Kehitystoimenpiteitd arvioitaessa todet-
tiin, ettd ne ovat mahdollisia toteuttaa eivétkd vaadi investointeja. Tyd onnistui tdyttdmain

tavoitteen ja vastaamaan tutkimuskysymyksiin.
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