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Taman tyon tavoitteena on kehittad arkittamolle uusi ja tehokas arkitettavien rullien varas-
tonhallintamenetelmd huomioiden myds tuotannon optimointi. Ty0ssé tarkastellaan varas-
toinnin merkitystd, varastonhallintaa ja erilaisia varastonhallintamenetelmid. Naista Min-
Max-menetelma osoittautui parhaaksi menetelmaksi, koska se pystyy joustavuuden ansiosta
vastaamaan kohdeyrityksen vaihtelevaan kysyntaan.

Tuotteiden luokitteluun on kéaytetty menetelménd ABC-analyysid. ABC-analyysissa koh-
deyrityksen 200 tuotevariaatiota jaetaan A-, B- ja C-luokkiin vuosien 2023 ja 2024 tilaus-
kannan pohjalta. Vuoden 2023 ja 2024 analyysit osoittivat, ettd A-luokan tuotevariaatiot
muodostavat vain 8-8,5 % kaikista tuotevariaatioista, mutta niiden osuus on 50 % tilauksista.
C-luokan tuotevariaatiot puolestaan kattavat 81-82 %, mutta niiden osuus tilauksista on vain
20 %. Taman pohjalta varasto-ohjautuvia tuotevariaatioita on noin 18 % ja tilausohjautuvia
82 %.

Min-max-menetelmé&én perustuva varastonhallintamenetelma jai 22 % liian pieneksi 50 %
palveluasteen mukaan. T&mén vuoksi varasto-ohjautuville tuotevariaatioille kehitetaan
tassa tydssa Min-Max-menetelmaan perustuva optimoitu ja realistinen varastonhallintamalli,
joka pohjautuu arkittamon automaattirullavaraston kapasiteettiin. Tyossa kehitettiin myos
ideaalinen varastonhallintamenetelmd, mutta sen toteuttaminen vaatisi merkittavia inves-
tointeja. Lopulta tassé tydssa todettiin, etta realistinen varastotaso, joka huomioi my®és ti-
lausohjautuvat tuotteet, on kustannustehokkain ja joustavin ratkaisu varaston optimaaliseen
kayttoon.
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The goal of this thesis is to develop a new and efficient warehouse management method for
sheeting plant cutter reels while also considering production optimization. The thesis exam-
ines the significance of storage, warehouse management and various warehouse manage-
ment methods. Among these, the Min-Max method proved to be the most effective, as its
flexibility allows it to respond to the target company's fluctuating demand.

The ABC analysis method was used for product classification. In the ABC analysis, the
company's 200 product variations were categorized into A, B, and C classes based on the
2023 and 2024 order data. The analysis for 2023 and 2024 showed that A-class product
variations account for only 8-8.5% of all product variations but represent 50% of the orders.
In contrast, C-class product variations make up 81-82% of all variations but contribute only
20% of the orders. Based on this, approximately 18% of the product variations are stock-
driven, while 82% are order-driven.

The warehouse management method based on the Min-Max method was found to be 33%
too small when considering a 50% service level. Therefore, an optimized and realistic ware-
house management model, based on the capacity of the sheeting plant facility's automatic
reel storage, was developed for MTS product variations. Additionally, an ideal warehouse
management method was designed, but its implementation would require significant invest-
ments. Ultimately, it was concluded that a realistic warehouse management model, which
also considers MTS products, is the most cost-effective and flexible solution for the optimal
use of warehouse.



KITOKSET

Haluan kiittaa toimeksiantajaani, tyon kohdeyritystd, erittdin mielenkiintoisesta tutkimusai-
heesta ja hyvésta yhteistyosté. Erityiskiitokset kohdeyrityksen koko tuotannon suunnittelu-
tiimille ja arkittamon kayttopaallikolle saamastani arvokkaasta tuestaan. Lisaksi haluan Kiit-
taé kaikkia tydssa avustaneita henkil6itd, jotka ovat jakaneet asiantuntemustaan ja tarjonneet
kaytannon nakokulmia. Lopuksi haluan kiittdd ohjaajaani professori Janne Huiskosta hy-

vasta ohjauksesta.
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1 Johdanto

Taman tyon tavoite on kehittdd metsateollisuusyrityksen uuden arkittamon automaattirulla-
varaston varastonhallintaa huomioiden seké arkittamon etta kartonkikoneen tuotannon opti-
mointi. Arkittamo on keskeinen osa yrityksen tuotantoprosessia ja sen tehokkuus vaikuttaa
merkittavasti yrityksen sisdiseen tuotantoketjuun, materiaalihy6tysuhteeseen ja kustannus-
tehokkuuteen.

1.1 TyoOn tausta

Metséateollisuusyritys on investoinut omaan arkittamoon, joka valmistui vuoden 2024 alussa.
Investointi on merkittava askel yrityksen tuotantokapasiteetin ja -tehokkuuden parantami-
sessa. Tavoitteena on vahentéa ulkopuolisten arkittamojen k&yttod ja parantaa kannttavuutta.
Arkittamon uudistuksen yhteydessa otettiin kdyttd6n myds uusi automaattirullavarasto. Va-
rastonhallintaa on tarpeen kehitté, jotta yritys saa optimoitua tuotantoprosessiaan ja vahen-

nettyd kustannuksia. Arkittamon kehittaminen edellyttaa nykytilanteen arviointia.

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Taman tyon paatavoitteena on kehittdd arkittamolle uusi ja tehokas varastonhallinta mene-
telma huomioiden myds tuotannon optimointi. Tydssé vastataan seuraaviin tutkimuskysy-

myksiin:

1. Mitk& ovat arkittamon tekniset rajoitteet ja miten ne vaikuttavat siihen, minka kokoi-
sia arkkeja voidaan tehda ja mink& kokoisia rullia kannattaa varastoida?

2. Mitka rullat kannattaa tehda arkittamon automaattirullavarastoon varasto- ent ti-
lausohjautuvasti ja mitka ovat néiden rullien tarkat spesifikaatiot?

3. Milld menetelméll& varasto-ohjautuvien rullien varastointi tulisi toteuttaa arkittamon

automaattirullavarastossa?



Tyo rajataan arkittamon varastonhallintaan ja tuotannon optimointiin. Ulkoiset arkittamot ja

muut tuotantoprosessin osat, kuten arkittamon logistiikka, jatetaan tarkastelun ulkopuolelle.

1.3 Tyo0n toteutus

Ty0 toteutetaan yhdistdmalld empiiristd ja teoreettista aineistoa. Empiirinen aineisto kera-
taan yritykselté. Se sisaltdd numerodataa, dokumentteja ja yrityksen henkilokunnan haastat-
teluja. Teoreettinen aineisto pohjautuu alan kirjallisuuteen seka tutkimuksiin muun muassa
varastoinnista, varastonhallinnasta, ABC-analyysista ja varastonhallinnan eri ohjausmal-
leista. Ndiden tietojen avulla analysoidaan arkittamon nykytilanne seka kehitetdan varaston-

hallintaa osanan tuotannon optimointia.

1.4 Tyobn rakenne

Tama tyd koostuu seitsemastd paaluvusta, jotka jakautuvat alaotsikoihin. Ensimmaisena
paalukuna on johdanto. Johdannon lisaksi tyd on jaettu kuuteen padlukuun: varastointi ja
varastonohjaus, varastonhallinta, arkittamon toiminta ja merkitys, kohdeyrityksen varas-
tonohjauksen suunnittelu ja toteutus, tulosten esittely ja arviointi sek& johtopaétokset.

Toisessa paaluvussa eli varastoinnissa kéasitellaan varastoinnin merkitys ja tavoitteet. Sen
lisaksi avataan varastointiin liittyvié kasitteitd. Kolmannessa paaluvussa tarkastellaan mita
on varastonhallinta, ABC-analyysia varastonhallinnan tyokaluna ja kuutta erilaista varas-
tonohjausmenetelmaa. Neljannessé paéaluvussa perehdytéén arkittamon rooliin kohdeyrityk-
sessd seka kaydaan lapi arkittamon ja automaattirullavaraston spesifikaatioita. Viidennessa
paéluvussa késitellaan eri tuotevariaatiot, tehdddn ABC-analyysi kohdeyritykselle seka ar-
vioidaan varastonhallintamenetelmien soveltuvuus kohdeyritykselle. Toiseksi viimeisessa
eli kuudennessa paaluvussa kéydaan lapi tulosten esittely ja arviointi sekd ABC-analyysin
ettd Min- Max -menetelman tuloksia. Viimeisessa paaluvussa esitetddn johtopéaétokset tasta

tyostd ja vastataan tyon tutkimuskysymyksiin.



1.5 Tyon kasitteita

Tassa luvussa méaritelldan keskeiset késitteet, joita tydssa kaytetaan arkittamon automaatti-
rullavaraston hallintaan ja tuotannon optimointiin liittyen. Kéasitteiden selkeyttdminen auttaa

ymmartdmaan tyossa kaytettyja menetelmid, ratkaisuja ja analyysien perusteita.
e Arkittamo: kartonkitehtaan osa, missa kartonki leikataan arkeiksi.

e Arkittamon utomaattirullavarasto: arkittamon osa, jossa rullat kasitellaan ja va-

rastoidaan kuljettimien ja robottien avulla jarjestelman ohjaamana.

e Arkitushylky eli materiaalihukka: kartonkirullan leveydesté tai pituudesta ylij&a-

vaa kartonkia, joka johdetaan takaisin kartonkikoneen tuotantoprosessiin.

e Pool-taulukko: méaarittdd, minka levyiset rullat voidaan kayttaa tietyn levyisen arkin

valmistamiseen ja varastointiin.
¢ Reunanauha: kartonkirullan leveydesta jaava arkitushylky

e Sivurata: kartonkikoneen pituusleikkurilla syntyva kapea rulla, jolle ei ole asiakas-
tilausta

e Trimmitys: rullien leveyksien saatdmisté tai suunnittelua kartonkikoneen pituus-

leikkurilla haluttuun mittaan.

e Realistinen varastotaso: varastotaso, jossa on otettu huomioon arkittamon auto-

maattirullavaraston tekniset rajoitteet.

e Ideaalisen varastotaso: varastotaso, johon 50 % palveluasteella paéstéisiin.



2 Varastointi ja varastonohjaus

Tassa luvussa tarkastellaan varastoinnin merkitysté ja tavoitteita. Luvussa kasitelladn myos
varastointiin liittyvia keskeisia késitteita kuten varastointikapasiteetti, varastointikustannuk-

set, varastonkierto, kierto- ja varmuusvarasto seké varasto- ja tilausohjautuva tuotanto.

2.1 Varastoinnin tarpeet ja tavoitteet

Varastointi tarkoittaa varastorakennusten ja -tilojen sekéa varastointiin liittyvien toimintojen

hallintaa (Ritvanen, 2011). Kaikki yritykset tarvitsevat varastoa.
Tuotannossa kéytettavat varastotyypit:
« Raaka-ainevarasto: Ensisijaiset materiaalit, joista tuotteet valmistetaan.

« Puolivalmistevarasto: Tuotteet, joiden valmistus on kdynnissd, mutta ei vield valmis

myyntiin.
Tuotantoa tukevat varastot:

o Yllapito-, korjaus- ja kdyttdvarasto: Materiaalit, jotka eivat suoraan osallistu tuotan-

toon, mutta ovat vélttamattomié sen yllapitamiseksi
Asiakaspalvelussa kéytettavat varastot:
o Valmistuotevarasto: Taysin valmiit myyntiin tarkoitetut tuotteet.
« Varaosavarasto: Erillisind myytévat koneiden tai laitteiden osat.
(Shenoy, Dinesh, & Robert Rosas, 2018)

Varastointia on tarked suunnitella yrityksen perustamisvaiheessa ja toimintaa kehitettdessa.
Toimitusketjun kaikissa vaiheissa pyritddn minimoimaan varastojen maard, koska varastoi-
hin sitoutunut pddoma voisi olla tuottavammassa kdytdssd muualla. Laaja tuotevalikoima ja
moninaiset asiakastarpeet voivat kuitenkin luoda paineita varastointiin, minka vuoksi vali-

koiman laajuutta on syyta harkita tarkoin. Kaikkia asiakastoiveita ei aina tarvitse tayttaa heti,



sill& tuotteita voidaan usein toimittaa myos kohtuullisella toimitusajalla ilman suuria varas-
toja. (Ritvanen, 2011)

Varastoinnilla on monia erilaisia tavoitteita. Varastoja pidetdan esimerkiksi taloudellisten
erédkokojen saavuttamiseksi tai saatavuuden varmistamiseksi. Muita tarpeita varastointiin

ovat
e ostettujen tavaraerien sdilyttdminen
e hyvan asiakaspalvelun takaaminen
o valivarastointi transitokuljetusten yhteydessa
¢ laaja tuotevalikoima ja asiakaskunta
o epéluotettavat toimittajat
¢ ennakoidut raaka-aine hintojen nousut

¢ raaka-aineita on saatavilla vain tiettyind aikoina tai ne saattavat jatkossa loppua ko-
konaan. (Ritvanen, 2011)

2.2  Varastoinnin kasitteet

Varastoinnin kasitteet kuvaavat varaston hallinnan ja kdyton perusperiaatteita, jotka ovat
keskeisia sujuvan logistiikan ja kustannustehokkuuden kannalta. Seuraavaksi avataan varas-

tointiin liittyvia keskeisia kasitteita.

2.2.1 Varastointikustannukset

Varastointikustannukset aiheutuvat tavaroiden séilyttdmisestd ennen myyntia (Shenoy,
Dinesh, & Robert Rosas, 2018). Varastonhallintaan liittyy useita kustannustekijoitd, jotka

ovat tarkeita tunnistaa. Naitd kustannuksia ovat muun muassa
e raaka-aineen tai tuotteen hankintahinta
e varastonpitokustannukset

e tdydennyserien kustannukset



e puutekustannukset

Raaka-aineen tai tuotteen hankintahinta on suora ja helposti tunnistettava kustannus, joka
liittyy tuotteen tai raaka-aineen ostamiseen (Ritvanen 2011, 91-92). Varastonpitokustannuk-
siin kuuluvat muun muassa padoman kustannus, varastotilan kustannus, riskikustannukset ja
palvelukustannukset. Padomakustannuksiin kuuluu esimerkiksi rahan sijoittaminen tuottei-
siin ja varastointikustannuksiin esimerkiksi varaston vuokra. Riskikustannuksiin sisaltyvét
muun muassa vahingot ja pilaantuminen. Palvelukustannuksiin kuuluvat esimerkiksi verot,
vakuutukset seké tyontekijoiden palkat. (Shenoy, Dinesh, & Robert Rosas, 2018) Varaston-
pitokustannukset riippuvat varaston arvosta. Varaston kasvaessa myos kustannukset kasva-
vat. Varastonpitokustannus on 10-40 % varaston arvosta. Prosentit vaihtelevat tuotteittain.
(Ritvanen 2011, 91-92) Jos varastoa tdydennetéan uusilla tuotteilla tai raaka-aineilla, syntyy
kustannuksia tdydennyseristd. Nama kustannukset sisaltavét toimituskulut, mahdolliset ti-
lauskésittelykulut, kuljetuskustannukset ja muut toimitukseen liittyvat kulut. Tayden-
nyserien kustannukset voivat kasvaa, jos tilaukset tehd&én liian usein tai suurina eriné. (Rit-
vanen 2011, 91-92) Puutteista tulee kustannuksia, jos kysyntéa ei voida tayttaa esimerkiksi
raaka-aineen tai tuotteen loppuessa. Talldin asiakkaalle voidaan tarjota mydhempéa toimi-
tusta tai kauppa menetetdan, jos asiakas vaihtaa toimittajaa. (Shenoy, Dinesh, & Robert Ro-
sas, 2018) Puutekustannukset voivat johtua esimerkiksi erillisista toimituksista, tuotantohdi-
ridista, toimitusten kiirehtimisesta tai omien toimitusten viivastymisesta. Tama voi johtaa
tuotannon seisokkeihin, myynnin menetyksiin tai asiakastyytymattémyyteen. Puutekustan-
nuksia hyodyntdmalld voidaan maarittdd palveluaste seké tarpeet varmuusvaraston pitami-
selle. (Ritvanen 2011, 91-92)

2.2.2 Varastonkiertonopeus

Varastonkiertonopeus tarkoittaa sitd, kuinka nopeasti varastossa olevat tuotteet myydaan tai
kaytetdan ja kuinka nopeasti uusi eré tavaraa saapuu tilalle (Ritvanen 2011, 99). Varaston
kiertonopeus voidaan laskea jakamalla vuoden aikana kulutettu varaston maara (euroina tai

kappaleina) varaston keskimaaréisella arvolla (Sakki 2009, s. 76):

vuosimyynti

Varastonkiertonopeus = (krt/a)

varaston keskiarvo



Varastokierron optimointi auttaa vahentaméan padomakustannuksia. Parhaimmillaan tuote
saadaan myytya asiakkaalle ennen kuin se on maksusuoritettava toimittajalle. Tallainen
malli edellyttdd kuitenkin nopeita toimituksia, pitkdd maksuaikaa toimittajalta, nopeaa va-
rastonkiertoa ja lyhyitd maksuaikoja asiakkailta. T&ma yhdistelmd mahdollistaa tehokkaam-

man padoman hallinnan ja varastointikustannusten minimoinnin. (Ritvanen 2011, 99)

2.2.3 Kierto- ja varmuusvarasto

Kiertovarasto kuvaa varaston aktiivista osaa. Se tarkoittaa varaston osaa, joka tdydentyy ja
kuluu jatkuvasti kulutuksen ja tdydennysrytmin mukaan. Kiertovarasto kuvaa sita varastoa,

joka vastaa ajanjakson keskiméariseen kysyntaan. (Ritvanen, 2011, 99)

Varmuusvarasto on varaston muuttumaton, ennalta maéritelty tuotemaara, jolla pyritaan séi-
lyttdma&n varaston palvelutaso kysynnén vaihdellessa (Ritvanen, 2011, 99-100). Varmuus-
varaston tarve syntyy tuotantokapasiteetin rajoituksista ja kysynnén epdvarmuudesta (Cha-
turvedi & Martinez-de-Albéniz, 2016). Varmuusvarasto perustetaan, jotta puutetilanteet
voidaan vélttaa. Se auttaa varautumaan esimerkiksi toimitusaikojen ja -maarien vaihteluihin,
kulutuksen heilahteluihin sek& laatuongelmiin. VVarmuusvaraston kokoa voidaan pienent&é
parantamalla ennusteiden tarkkuutta, véhentamall& vaihtelua ja kehittdmélla yhteistyota toi-
mittajien kanssa. (Ritvanen, 2011, 99-100)

Kiertovarasto on erilladn varmuusvarastosta. Alapuolella oleva kuva (kuva 1) havainnollis-

taa kiertovaraston ja varmuusvaraston.



Kiertovarasto

Varmuusvarasto
(varaston muuttumaton

Kuva 1. kierto- ja varmuusvarasto

Varmuusvarasto voidaan laskea kolmella eri kaavalla riippuen siitd ovatko kysynta ja toimi-
tusaika vakioita vai vaihtelevia. Varmuusvarastoa ei tarvitse olla, jos kysynté ja toimitusaika

on vakioita. Tdmé on kuitenkin hyvin harvinaista.

Kaavaa 1 kéytetdan, kun kysyntéd on vakio, mutta toimitusajat vaihtelevat:
SS=Zx*olL*D 1)
Kaava 2 taas silloin, kun kysynta vaihtelee, mutta toimitusaika on vakio:
SS=Zx*0oD *+L (2)

Jos kysyntéa seké toimitusaika vaihtelevat kdytetdan kaavaa 3:

SS =Z L xaD? + olL? * D? (3)
Missa:
SS = varmuusvarasto

D = keskimaarainen kulutus aikavalilla



oD = kysynnin keskihajonta

L = toimitusaika (kulutuksen mukaisessa yksikssd)
oL = toimitusajan keskihajonta

Z = palvelutason kerroin

(Talluri, Cetin & Gardner 2004, 65)

2.2.4 Varasto-ohjautuva tuotanto (MTS)

Varasto-ohjautuva eli make-to-stock (MTS)-tuotantoprosessi perustuu tuotteiden etukateen
varastoimiseen, jotta asiakastoimitusajat voidaan minimoida (Li, Zhang & Willamowska-
korsak, 2014). MTS-prosessissa yllapidetaédn varastoa ja tuotanto kdynnistetaan, kun varasto

laskee tiettyyn tilauspisteeseen (Shao & Dong, 2021).

MTS-tuotantoprosessissa asiakaskysynta taytetaan varastoiduilla valmiilla tuotteilla ja niita
ohjaa varaston tdydennyssaanndt. Tama tekee MTS-tuotantoprosessista tehokkaan strategian
tilanteissa, joissa nopeat toimitusajat ovat Kriittisia. Toisaalta prosessiin liittyy korkeat va-
rastointikustannukset, koska tuotteita valmistetaan varastoon ilman varmuutta niiden vélit-
tOmastd myynnista. Nama tuotteet eivat ole kuitenkaan kovin joustavia raataléinnin suhteen.
(Peeters & Van Ooijen, 2020) MTS-tuotantoprosessi sopii standardoituihin tuotteisiin, suu-
riin tuotantoméariin, vahaiseen tuotevaihteluun ja kohtuullisen tarkkoihin ennusteisiin (Li,
Zhang & Willamowska-korsak, 2014).

2.2.5 Tilausohjautuva tuotanto (MTO)

Tilausohjautuva eli make-to-order (MTO)- tuotantoprosessi valmistaa tuotteita asiakkaan
erityisvaatimusten mukaisesti pienissé erissa (Li, Zhang & Willamowska-korsak, 2014).
MTO-prosessissa ei yllapidetd valmiiden tuotteiden varastoa, vaan tuotanto kaynnistetdén
vasta, kun tilaus saapuu (Shao & Dong, 2021). MTO-tuotantoprosessit kdynnistyvat siis
vasta, kun asiakas tekee tilauksen. Tdma tekee niista joustavia raataloinnin suhteen mutta
hitaita toimitusajoiltaan. Varastointikustannukset ovat alhaisemmat kuin MTS-tuotantopro-

sessissa, koska tuotteita ei valmisteta varastoon. (Peeters & Van Ooijen, 2020)
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Usein MTO-prosessi alkaa tuotantoprosessin alusta ja kattaa sekd tuotteen suunnittelun etté
valmistuksen. MTO-strategiaa kayttavat yritykset valmistavat itse suurimman osan tuot-
teidensa valmistukseen tarvittavista komponenteista ja materiaaleista. MTO on yleensd mo-
nimutkaisempi valmistusprosessi kuin lopputuotteen kokoaminen vakiokomponenteista.
Yritykset, jotka omistavat MTO-strategian valmistavat usein tuotteensa alusta loppuun itse.
(Li, Zhang & Willamowska-korsak, 2014)



11

3 Varastonhallinta

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisesti mité varastonhallinta tarkoittaa. Tamén jalkeen tarkas-
tellaan ABC-analyysiéa varastonhallinnan tukena. Lopuksi kéydaan lapi erilaisia varastonoh-
jausmenetelmi& kuten JIT-ohjaus (JIT, Just In Time), tilauspistemenetelma (ROP, Reorder
Point), eré erdlle menetelm& (Order Lot Method), optimiostoerdmenetelmé (EOQ, Economic
Order Quantity), Min-Max -menetelméa (Min-Max Method) ja kiinted tilausvalin menetelméa
(FOQ, Fixed Order Quantity).

3.1 Mité on varastonhallinta

Varastonhallinta auttaa véhentdmaan epéjarjestysté varastossa ja parantaa tehokkuutta. Se
my0s vahentdd varaston maarad vapauttaen tilaa ja kdyttbomaisuutta. Varastonhallinnan toi-
menpiteisiin kuuluu tilausten tekeminen, kulutuksen seuranta, siirtojen késittely eri varasto-
paikkojen vélilld ja varaston tdydentdminen. Naitd tehtavia voidaan seurata manuaalisesti,
mutta parhaiten ne hoituvat tietokonejarjestelmélld, joka vahentaa virheitd ja varmistaa joh-
donmukaisuuden. Varastonhallinnan ohjelmisto voi myds estaa tuotteiden loppumisen, seu-

rata kulutusta ja tarjota tarkkaa tietoa varaston arvosta. (Heisler, 2015)

Varastonhallinnan tavoitteena on hallita varastotasoja eli varmistaa, etta yritykselld on oikea
maaré tavaroita oikeaan aikaan (Ritvanen 2011). Kolme térkeda kysymystd, jota varaston-

hallinnassa on hyva selvittaa:

1. Kuinka usein varaston tila tulisi tarkastaa? - Tama kysymys tarkoittaa sitd, etta
kuinka usein varastotiedot péivitetaan ja tarkistetaan. Tarkistusvéli voi vaihdella ta-

varoiden tarkeyden ja kulutuksen mukaan.

2. Milloin tdydennystilaus tulisi tehdd? - Tdma tarkoittaa paatosta siita, milloin tdyden-
t&4 varastoa uusilla tuotteilla, ennen kuin nykyinen varasto loppuu. Taydennystilauk-

set ovat Kriittisi4, jotta varastossa on aina riittavasti tuotteita.

3. Mika tulisi olla tilauskoko? — Tama kysymys liittyy siihen, kuinka paljon tuotteita
tulisi tilata kerralla. Oikean tilauskoon maarittaminen auttaa hallitsemaan varasto-

kustannuksia ja varmistamaan, ettd tuotteet ovat saatavilla tarpeen mukaan.
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Varastonhallintaan vaikuttavat varastoitavien tuotteiden kysyntd, tdydennysaika, varastotaso
ja tarkistusaikataulu, eliniké ja korjattavuus. Kysynta on keskeinen tekija varastonhallin-
nassa ja se maaraytyy usein ulkoisten tekijoiden mukaan, jolloin sité ei aina voida hallita.
Kysyntamallien tutkiminen voi auttaa varastonhallintap&atoksissa ja parantaa varaston hal-
linnan tarkkuutta. Tdydennysaika viittaa aikaan, joka kuluu tilauksen tekemisesté siihen, kun
tavarat saapuvat varastoon. Tdmaé aika voi olla vakio, vaihteleva tai tunnettu todennakoisyys-
jakauman mukaan. Varastotaso ja tarkistusaikataulut ovat myds téarkeitd. (Shenoy, Dinesh,
& Robert Rosas, 2018)

Varastotason seuraaminen voi tapahtua joko jatkuvasti tai tietyin aikavalein. Jatkuva val-
vonta ei ole aina mahdollista tai kustannustehokasta, joten tarkistusaikataulujen méaarittami-
nen voi olla tarpeen. Elinika ja korjattavuus ovat tuotteiden ominaisuuksia, jotka voivat vai-
kuttaa varastonhallintaan. Tuotteilla voi olla rajallinen elinik ja niiden arvo voi laskea ajan
myota. Lisaksi joitakin tuotteita voidaan korjata, jos ne menevat rikki. Tdma vaikuttaa va-
rastoinnin ja hallinnan péaatoksiin, koska on tarkeda hallita tuotteiden elinkaaren loppua ja
mahdollisia korjauksia. Naiden tekijoiden ymmartdminen auttaa yrityksia tekemaan parem-
pia varastonhallintapd&toksia ja varmistamaan, etta tarvittavat tuotteet ovat saatavilla oike-

aan aikaan ja oikeassa maarassa. (Shenoy, Dinesh, & Robert Rosas, 2018)

3.2 ABC-analyysi varastonhallinnan tyokaluna

Tassa luvussa kasitelladn ABC-analyysid, joka on yleisesti kdytetty tekniikka varastonhal-
linnassa. Joissain organisaatioissa on suuri maaria varastonimikkeitg, joita voi olla vaikea
hallita ja seurata. N&iden valtavien varastoméaarien tehokasta hallintaa varten perinteinen I&-
hestymistapa on luokitella varasto eri ryhmiin, joihin voidaan soveltaa erilaisia varastonhal-
lintakdytantoja. ABC-analyysi on tunnettu ja kdytannoéllinen luokittelumenetelma tdhan on-

gelmaan. (Wan Lung, 2007)

Tavoitteena on luokitella varastotavarat kolmeen luokkaan (A, B, C) niiden tarkeyden mu-
kaan. Luokka A siséltdé kaikkein tarkeimmat tuotteet ja luokka C vdhemman térkeét (Do-
uissa & Jabeur, 2021). A-luokan nimikkeitd ohjataan menekin mukaan. Siind tdydennys-
rytmi on tihed ja varmuusvarastojen taso on huolellisesti harkittava. B-luokan nimikkeita

ohjataan vahemman ajantasaisesti ja suurempia tilauseria kayttaen. C-tuotteita ei ohjata vaan
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naitd voidaan tehdd muun muassa tilausta vasten tai muutamalla vuosittain suunniteltavalla

toimituserélla. (Ritvanen 2011)

Alapuolella olevan kuvan (kuva 2) kaavio havainnollistaa tilannetta. Luokan A varasto-
nimikkeet muodostavat noin 80 % yrityksen liiketoiminnasta, mutta vievat vain 20 % varas-
tosta. Ne ovat Kriittisid yrityksen toiminnan kannalta. Ryhman B nimikkeet edustavat noin
15 % liiketoiminnasta ja vievat 30 % varastosta. Ryhman C nimikkeet edustavat vain 5 %
liiketoiminnasta, mutta vievat noin 50 % varastosta. (Logistiikan maailma, 2024) Prosentti-
osuudet eivat kuitenkaan ole kiveen hakattuja ja voivat vaihdella yrityksen, tilanteen sek&
eri tavoitteiden mukaan (Wan Lung, 2007).

Myynti
A

100 %

B%——————————

80 %

20% 50 % 100 %

» Tuotteet

Kuva 2. ABC-analyysi myynnin pohjalta

Tunnettu ABC-analyysi on helppo ymmartaa ja kdyttdd, mutta se perustuu vain yhteen mit-
tariin esimerkiksi myynnin maarén, myyntikatteeseen, tilausten lukumaarén tai asiakkaiden
mé&éraan. (Ritvanen 2011). Kuvassa 2 ABC-analyysi on tehty myynnin mukaan, jossa A
luokkaan kuuluvat kysytyimmat tuotteet ja C-luokkaan harvemmin kysytyt tuotteet tai eri-
koistuotteet. Kysytyimpien tuotteiden varastointi on perusteltua, koska se varmistaa, etta
yleisimmin tarvittavia tuotteita on aina saatavilla, mika véhent&& tuotannon seisokkeja ja
parantaa toimituskykya. Harvemmin tarvittavat tai erikoistuotteet voidaan varastoida tilaus-

kohtaisesti. Naiden tuotteiden varastointi suurina maéarina ei ole kustannustehokasta, koska
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kysynta voi olla epédsdénnollista ja varastointikustannukset voivat kasvaa merkittavasti.
(Mittal & Mandeep, 2021)

3.2.1 80/20 sdantd

Pareto-periaate eli 80/20-saantd, on varastonhallinnassa usein kéytetty menetelma, joka pe-
rustuu siihen, ettd monet yrityksen toiminnot seuraavat 80/20-suhdetta. Tdman mukaan esi-
merkiksi 20 % yrityksen asiakkaista tuottaa 80 % myynnista tai 20 % tuotteista vastaa 80 %
myyntituloista. S&&nto ei ole tarkka, mutta antaa yleisen kuvan siitd, etta liiketoiminnan eri
osa-alueet jakautuvat yleensa epéatasaisesti. Nain ollen yrityksen tulisi kohdentaa resursseja
erityisesti tahan 20 prosenttiin, silld se on liiketoiminnan kannalta merkittavin osa. (Sakki
2014, 63-64)

3.2.2  Luokiteltavat varastointinimikkeet (SKU)

Varastonhallinnassa yritykset kohtaavat usein monia eri tuotteita, joita kutsutaan varastoyk-
sikoiksi (SKU, stock keeping unit). SKU-yksikot eroavat toisistaan ominaisuuksien kuten
kysynnén, arvon ja varastointivaatimusten mukaan ja tdma vaikuttaa tuotanto- ja varastoin-
tiprosesseihin. Monilla SKU-tuotteilla on omat erityisvaatimuksensa, joten kdytanndssa on
hyodyllistd ryhmitellda ne luokkiin helpottamaan péatoksentekoa tuotantostrategian, varas-
tonhallinnan ja asiakaspalvelun osalta. SKU-luokittelussa kaytettavat menetelmét vaihtele-
vat ja yksi tunnettu lahestymistapa on esimerkiksi ABC-analyysi. SKU-luokittelussa kéytet-
tavat ominaisuudet vaihtelevat, mutta ne voidaan ryhmitella neljadn paakategoriaan: vo-
lyymi, tuote, asiakas ja ajoitus. Luokittelutekniikat jaetaan tilastollisiin ja asiantuntijatietoon
perustuviin lahestymistapoihin. My6s toimiala voi vaikuttaa luokittelun valintaan ja kayt-
toon. (van Kampen, Akkerman & Pieter van Donk, 2012)

3.3 Varastonhallintamenetelmét

Tuotannon varastonhallintamenetelmét ohjaavat ja valvovat materiaalien ja tuotteiden liik-
keitd, kuten siirtelyd, vastaanottoa, hyllytysta, kerdilya, pakkausta ja toimitusta. Hyva varas-
tonhallintajarjestelm& huomioi kaikki ndihin toimintoihin liittyvét tapahtumat. (Ritvanen
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2011) Varastonhallintamenetelmien tavoitteena on optimoida tuotantokustannukset ja saa-
vuttaa mahdollisimman alhaiset tavarakustannukset. (Fogarty, W, Blackstone, and Hoff-
mann, 1991)

Varastonhallintamenetelmi& on useita erilaisia ja niiden soveltuvuus riippuu monista teki-
joista. Naité tekijoita voi olla esimerkiksi yrityksen toimiala, varastoitavat tuotteet ja kysyn-
nan vaihtelun luonne (Fogarty, W, Blackstone, and Hoffmann, 1991). Yleisimpié varas-
tonohjausmenetelmid ovat esimerkiksi joustavan varaston ohjaus (JIT, Just In Time), tilaus-
pistemenetelm& (ROP, Reorder Point), kahden laatikon menetelma (Two-bin system), talou-
dellinen tilausera (EOQ, Economic Order Quantity), Min-Max -menetelméa (Min-Max Met-

hod) ja kiintea tilausvélin menetelmé (FOQ, Fixed Order Quantity).

3.3.1 Just-in-time (JIT)

Just-in-time eli JIT-ohjaus on tuotannonhallintamenetelmd, joka pyrkii minimoimaan varas-
toitavan tavaran méaaran pitdmalla tuotteet varastossa vain lyhyen ajan ennen niiden kayttoa
tai myyntié (Green, Inman, Birou & Whitten, 2014). JIT:n tavoitteena on saavuttaa Kysynnén
ja tarjonnan tasapaino siten, ettd varastoja ei tarvita ja materiaalit toimitetaan suoraan tuo-
tantoon. Muina keskeisin tavoitteina ovat varastojen pienentdminen, toimitusaikojen lyhen-
tdminen, virheettomyys, keskeytymattomat tuotantoprosessit, joustava valmistus seké tuot-
tavuuden parantaminen. JIT on erityisen tehokas suurten maarien valmistuksessa, kuten ko-
koonpanotehtaissa. Kuitenkin JIT ei ole sopiva, jos tuotteet vaativat yksiloityja tilauksia tai
jos kysynta vaihtelee suuresti. JIT:n perusperiaatteena on poistaa kaikki turhat vaiheet, vé-
hent&& tuhlausta ja virheitd, nopeuttaa tuotannon l&pimenoaikoja, lyhentdd odotusaikoja, pa-

rantaa laatua seké pienentaa erakokoja ja varastoja. (Ritvanen 2011)

3.3.2 Tilauspistemenetelma (ROP)

Tilauspistejarjestelmésséd méaéritelldan varastotaso, jonka alittuessa tehdadn tdydennystilaus
toimittajalle. Se perustuu ennalta méariteltyyn varastotasoihin, joiden alittuessa automaatti-
sesti tehdadn taydennystilaukset. Tilauspiste lasketaan nimikkeen menekkiennusteen perus-

teella niin, ettd varastossa on tadydennystoimituksen toimitusajalle riittdvd mééara tuotteita.
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Madréperusteisten ohjausjarjestelmien etuna on, ettd ne mahdollistavat taloudelliset erdkoot

ja mukautuvat kulutuksen vaihteluihin, mika helpottaa varaston valvontaa. (Ritvanen 2011)

3.3.3 Kahden laatikon menetelméa

Kahden laatikon menetelma on ké&ytdnnonl&heinen variaatio tilauspistemenetelmastd, jossa
varastoa hallitaan ilman jatkuvaa seurantaa. Menetelméssé tuotteelle maéaritetaan tilauspiste
ja tilauspistettd vastaava varmuusvarasto sijoitetaan erilliseen laatikkoon. (Sakki 2009, 124)
Kéyttovarasto, joka on varmuusvarastosta erilladn, muodostuu maksimivaraston ja varmuus-
varaston erotuksesta. (Dobler & Burt 1996, 539.)

Kun ensimmainen laatikko tyhjenee, tuotteita tilataan lisdd. Toimitusaikana kaytetaan toisen
laatikon varastoa, mika mahdollistaa sujuvan toiminnan ilman katkoksia. Tamé yksinkertai-
nen ja tehokas menetelmé& perustuu seurantatyon vahentdmiseen ja edellyttadd varastolta hy-
vad jarjestysta. Lisaksi laatikkojarjestelmé&a voidaan kehittdd RFID-tunnisteilla (Radio Fre-
quency ldentification) eli radiotaajuisilla tunnisteilla, joiden avulla puuttuvien tuotteiden tie-
dot voidaan siirtda sahkdoisesti yrityksen tietojarjestelméaan tai suoraan toimittajalle. (Ritva-
nen 2011.)

Kahden laatikon menetelma on laajalti kdytdssa erityisesti halpojen massatuotteiden, kuten
toimistotarvikkeiden, pulttien ja muttereiden, hankinnassa. Sen suurin hyoty on yksinkertai-
suus ja helppokayttoisyys. Toisaalta sen haasteena on sopeutuminen ajan myota tapahtuviin
muutoksiin, kuten kysynnén vaihteluihin, mika voi vaatia jarjestelmén paivittamista. (Dobler
& Burt 1996, 539-540)

3.3.4 Taloudellinen tilausera (EOQ)

Taloudellinen tilauserd on varastonhallintamenetelmd, jossa mééritetdan kerralla hankitta-
van tavaramadran suuruus siten, ettd kokonaiskustannukset pysyvéat mahdollisimman alhai-
sina. Kyseessé on kiintedn tilausméaaran menetelmad, jolloin tilausvéli vaihtelee, mutta tilat-

tava erdkoko pysyy samana. (Krajewski & Ritzman 1999, 553.)

Taloudellinen tilausera méaaritellaan laskennallisesti ja sen perusolettamus on, etté tuotteen

kysyntéd on tasainen ja ennakoitavissa eikd saatavuudessa esiinny ongelmia. Talldin tuote
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voidaan taydentéa taloudellisissa erissa erityisesti silloin, kun tdydennyskustannukset ovat
korkeat. Erdkoon laskemiseksi on tarkedé arvioida tuotteen keskimaardinen kysynta seka
tuntea varastonpidon ja tdydennyksen kustannukset. Taloudellinen tilauserdkoko voidaan

laskea seuraavalla kaavalla:

E0Q = |2 (4)

H
missa
D = kysynta, kpl
S = tilauskustannus, €
H= yhden tuotteen varastointikustannus

(Ritvanen 2011, 89)

3.3.5 Min-Max -menetelma

Min-max-menetelma on varastonhallintatapa, jossa madaritelladn varastolle kaksi rajaa: mi-
nimivarasto ja maksimivarasto. Ndiden perusteella varastoja tdydennetdan. Minimivarasto
toimii tilauspisteend. Kun varastoméaara laskee tdman rajan alle, tehdaan uusi tilaus. Tama
raja sisdltdd varmuusvaraston ja hankinta-ajan keskimaaraisen kulutuksen. Maksimivarasto
maarittdd enimmaismaarén, jota varastossa voi olla. Tilausera saadaan vahentamalla maksi-
mivarastosta tarkasteluhetken varastomaaré seka saapumattomat tilaukset. Menetelman ta-
voitteena on pitaa varastotaso hallinnassa ja tasapainottaa kulutuksen vaihtelut seké tayden-
nykset kustannustehokkaasti. (Ritvanen, 2011, 90)

Min-max-menetelma voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:
maksimivarasto:

M = SS + Rgyp

minimivarasto:

m= R, +S5S

Misséa
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M = maksimivarasto, kpl
SS = varmuusvarasto
Rz, = kulutus tarkasteluvalin ja hankinta-ajan aikana, kpl

m = minimivarasto, kpl
R; = kulutus hankinta-ajan aikana, kpl
Min-max-menetelmassa tilausera lasketaan siten, ettd vahennetdan tarkasteluhetken varas-

toméaara ja mahdolliset jo tehdyt, mutta vield saapumattomat tilaukset maksimivarastoméaa-

rasta.

Tilauseria = maksimivarasto — tarkasteluhetken varasto

— saapumatta olevat tilaukset

(Sakki 2009, 125.)

3.3.6 Kiinted tilausvélin menetelmé (FOQ)

Kiintean tilausvélin menetelmé& on yksi perinteisimmista ja vanhimmista varastonhallinta-
menetelmistd. Tassa l&hestymistavassa tilausvali pysyy samana, mutta tilauserén koko vaih-
telee sen mukaan kuinka paljon varastossa on jéljella. VVarastotasot tarkastetaan vain ennalta
maadritettyind ajankohtina ja tdydennystilauksia tehd&an tarvittaessa, jos varastosaldo ei riita
seuraavaan tarkastukseen asti. Tama menetelma soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa varas-
ton taydentdminen voidaan ajoittaa sd&nnollisesti. Kiintedn tilausvalin menetelméssa pide-
tdan usein pienid varmuusvarastoja, jotka suojaavat mahdollisilta hankinta-aikojen vaihte-
luilta ja kysynnén vaihtelulle, mutta liian suuret varmuusvarastot voivat johtaa ylimaaraisiin
kustannuksiin. (Dobler & Burt 1996, 531-532)
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4 Arkittamon toiminta ja merkitys

Tassa tyossa arkittamolla tarkoitetaan sita kartonkitehtaan osaa, missé kartonki leikataan ar-
keiksi. Seuraavaksi syvennytddn tarkemmin arkittamoon ja sen keskeisiin toimintoihin.
Aluksi kasitellaan arkittamon roolia kohdeyrityksessd, minka jalkeen tarkastellaan arkitta-
mon tuotantokapasiteettia sekd automaattirullavarastoa ja sen kapasiteettia. Lopuksi kay-

daan lapi yrityksen eri tuoteryhmat ja niiden nelidpaino-, pituus- ja leveysluokat.
4.1  Arkittamon rooli tuotantoprosessissa

Kohdeyrityksen toiminta ja kilpailukyky ovat vahvasti sidoksissa yrityksen kykyyn vastata
markkinoiden muuttuviin tarpeisiin ja asiakaskysyntaan. Tassa yhteydessa arkittamolla on
merkittava rooli, silld se mahdollistavat yrityksen tarjoamien tuotteiden réataldinnin erilai-
siin kayttotarkoituksiin. Arkittamon tehtdva on valmistaa suuret kartonkirullat arkeiksi, jotka
sopivat asiakaskohtaisiin tarpeisiin kuten pakkaus- ja painotuotteisiin. Kartonkirullan leik-
kaaminen arkeiksi on havainnollistettu selkedmmin kuvassa 3. Kuvassa kartonkirulla leika-
taan leveyssuunnassa kahteen arkkiin. Arkittamolla tuleva arkitushylky eli materiaalihukka
tarkoittaa kartonkirullan leveydesta tai pituudesta ylijadvaa kartonkia, joka johdetaan takai-
sin kartonkikoneen tuotantoprosessiin. Leveydestd jadvaa arkitushylkya kutsutaan nimell&
reunanauha (yrityksen siséinen tieto, 2024)
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Kuva 3. Kartonkirullan leikkaaminen arkeiksi

Arkkileikkureiden liséksi arkittamossa on myds automaattirullavarasto, pallettien eli arkki-
lavojen pakkaamo sekd tilat pallettien l&hettamiseen. Arkittamo rakennettiin nykyisen pa-
peri- ja kartonkitehtaan alueelle. Investoinnin tavoite on lisata yrityksen kykyéa palvella asi-
akkaitaan kilpailukykyisemmin ja kustannustehokkaasti. Yrityksen oman arkittamon etuna
on mydos arkitushylyn palautuminen takaisin prosessiin, alihankinta-arkituksen véhentymi-
nen ja arkitusosaamisen parantaminen omassa organisaatiossa (yrityksen sisdinen tieto,

2024)
4.2  Arkittamon tuotantokapasiteetti

Arkittamon tuotantokapasiteetti riippuu arkitettavien asiakastilausten méaarastd, tuotteesta,
arkkien koosta, reunanauhasta sekd grammapainosta. Arkittamossa leikattujen arkkien le-
veydet vaihtelevat 400-1600 mm ja pituudet 600-1600 mm mittaluokassa. Arkitettavan kar-

tongin neliépaino voi vaihdella 180-380 gramman valilld riippuen tuoteryhmaésté.
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Arkkileikkuri tuottaa kartonkirullista erilaisia arkkikokoja, mik& vaikuttaa tuotantonopeu-
teen ja syntyvadn materiaalihukkaan. Erityisesti arkin pituus vaikuttaa tuotantonopeuteen.
Arkin leveys verrattuna rullan leveyteen vaikuttaa syntyvén hukan méaraan. Leikkurin reu-
nanauha on ihanteellisesti 20-30 mm. Minimihukka voi olla 10 mm ja maksimi voi olla 300
mm (Yrityksen siséinen tieto, 2024)

4.3 Kohdeyrityksen tuoteryhmét

Yrityksen paatuote on taivekartonki eli kuluttajapakkauskartongit. Yrityksella on nelja paa-
tuoteryhmaa, joiden kaikkia tuotteita voidaan arkittaa yrityksen omassa arkittamossa; tuote-
ryhma 1, tuoteryhma 2, tuoteryhma 3 ja tuoteryhmaé 4. Koska tuoteryhma 4 on selvasti vahi-
ten Kysytty ndista tuoteryhmista, tdma tyo keskittyy vain tuoteryhmiin 1, 2 ja 3.

Kuvassa 4. nakyy arkkitilausten mééarat tuoteryhmittéin vuonna 2023. Tuoteryhmien tilaus-
madrat on laskettu vuoden 2023 tilaushistorian perusteella. Tahan siséltyy kaikki vuonna
2023 arkitetut tilaukset, jotka arkin leveyden, pituuden ja painon puolesta pystyttaisiin talla

hetkell& arkittamaan yrityksen omalla vuonna 2024 kayttoon otetulla arkittamolla.

Arkkitilausten maara tuoteryhmittain 2023

B Tuoteryhma 1 Tuoteryhma 2 Tuoteryhma 3

Kuva 4. Arkkitilausten méarét tuoteryhmittain vuonna 2023

Kuvasta 4 ilmenee, ettd tuoteryhmad 1 muodostaa merkittdvan osan kaikista tilauksista ja

voidaan siksi nimetd kohdeyrityksen paatuoteryhméksi. Namé kolme tuoteryhméaa
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jakautuvat alapuolella olevien taulukoitten mukaisesti eri neliopainoluokkiin (taulukko 1),

leveysluokkiin (taulukko 2) ja pituusluokkiin (taulukko 3). (Yrityksen sisdinen tieto, 2024)

Taulukko 1. Tuoteryhmien painoluokat

Tuoteryhmd 1 | Tuoteryhmd 2 | Tuoteryhmé 3
180 200 200
190 210 215
200 220 230
210 235 245
225 245 255
235 255 270
245 270 275
260 280 280
270 290 300
290 305 310
310 330 325
340 355 350
360 375
380 380

Taulukko 2. Tuoteryhmien leveysluokat

eveysluokat (mm)

Tuoteryhm& 1 | Tuoteryhm@2 | Tuoteryhmd 3
400-409 400-409 400-409
409-436 409-436 409-436
437-488 437-488 437-488
489-535 489-535 489-535
536-545 536-545 536-545
546-610 546-610 546-610
611-667 611-667 611-667
668-680 668-680 668-680
681-726 681-726 681-726
727-813 727-813 727-813
814-890 814-890 814-890

891-1020 891-1020 891-1020
1021-1090 1021-1090 1021-1090
1091-1220 1091-1220 1091-1220
1221-1335 1221-1335 1221-1335
1336-1570 1336-1570 1336-1570
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Taulukko 3. Tuoteryhmien pituusluokat

Pituusluokat (mm)

Tuoteryhm& 1 | Tuoteryhm& 2 | Tuoteryhmé 3
600-700 600-700 600-700
701-800 701-800 701-800
801-900 801-900 801-900
901-1000 901-1000 901-1000
1001-1100 1001-1100 1001-1100
1101-1200 1101-1200 1101-1200
1201-1300 1201-1300 1201-1300
1301-1400 1301-1400 1301-1400
1401-1500 1401-1500 1401-1500
1501-1600 1501-1600 1501-1600

4.4  Automaattirullavaraston ja kartonkikoneen rooli arkittamossa

Arkittamon automaattirullavarasto on automatisoitu ja sen tekniikka mahdollistaa kartonki-
rullien automaattisen késittelyn kartonkikoneelta arkitukseen. Kartonkirullat siirretdan kar-
tonkikoneelta arkittamon rullavarastoon automaattisesti kuljettimia pitkin. Automaattisessa
rullavarastossa robotti liikuttaa ja jarjestaa rullat varastossa ja vie ne arkkileikkureille van-

himmasta uusimpaan.

4.4.1 Automaattirullavarastoon siirrettavien rullien halkaisijat

Kohdeyrityksen kartonkikoneella tehd&én useita eri rullahalkaisijoita. Télla hetkell& ainoas-
taan kaksi suurinta halkaisijaa (1955 mm ja 1800 mm) menevat arkittamon automaattirulla-
varaston kautta yrityksen omaan arkittamoon. Muut rullahalkaisijat vieddan kohdeyrityksen
muihin varastoihin, joita ei omassa arkittamossa kdytetd. Muissa kuin arkittamon automaat-
tirullavarastoissa rullia kasitellddn manuaalisesti trukilla. Trukki pystyy kasitteleméaan kor-

keintaan halkaisijaltaan 1800 mm rullia. Toisin sanoen halkaisijaltaan 1955 mm rullat
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ohjataan aina arkittamon automaattirullavarastoon ja sieltd omaan arkittamoon. (Yrityksen

sisdinen tieto, 2024)

4.4.2 Automaattirullavarastoon siirrettavat rullaleveydet

Arkittamon automaattirullavarastoon viedaan talla hetkelld seitsemaa eri rullaleveytta: 1580,

2020 mm, mm, 2050 mm, 2190 mm, 2200 mm, 2450 mm ja 2680 mm. Tarpeen vaatiessa tai

muutosten my6té varastoon on viety myos muita rullaleveyksia. Maksimi rullaleveys arkki-

koneella on 2680 mm. Jotta kartonkikoneen maksimileveys 5400 mm saadaan hyodynnettya

parhaalla mahdollisella tavalla ja hukka minimoitua, rullien leveydet voidaan trimmata eli

suunnitella kartonkikoneen pituusleikkurilla seuraavasti:

e Leveydet 2020 mm, 2050 mm, 2190 mm ja 2200 mm vaativat aina kaksi 1580 mm:n

rullaa kylkeen.

o Leveys 2450 mm tarvitsee aina 2680 mm:n rullan kylkeen.

e Leveys 2680 mm voidaan trimmata itsendisesti (2680 mm + 2680 mm = 5360 mm).

Kuvassa 5 havainnollistetaan, miten kartonkikoneen pituusleikkurilla mainitut rullaleveydet

saadaan jaettua niin, etta kartonkikoneen maksimileveys 5400 mm pystyt&dan hyddyntdmaan

mahdollisimman tehokkaasti.

th

Width Pattern Positions
5350 1580 1520 21590
1 1 3
C. E o
5210 1580 1580 2050
1 1 2
2450 2680
5130 @ . ) - )26{1
@ 2580

Kuva 5. kartonkikoneen pituusleikkurin trimmitys
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4.4.3 Automaattirullavaraston kapasiteetti ja optimointi

Automaattirullavarastossa on 9 kerrosta. Kerroksissa 1-2 ja 5-9 on 14 ja kerroksissa 3-4 on
13 séilytyskanavaa. Kerroksessa 3 keskella kulkee rullakuljetin ja kerroksessa 4 on kulku-

kaytava. Yhteensé automaattirullavarastossa on 124 sailytyskanavaa (kuva 6).
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Kuva 6. Arkttamon automaattirullavaraston séilytyskanavat edestapain katsottuna

Sailytyskanavassa rullia voidaan varastoida useita perakkain (kuva 7). Séilytyskanavan pi-

tuus on 3211 m. Automaattirullavaraston tayttdasteen tulisi olla 70-75 %. Liian taysi varasto
hidastaa rullavaraston automaattirobotin toimintaa. Teoreettisesti tehokas séilytyskapasi-
teetti on 5600—6000 tonnia rullia, kun tayttdaste on 70—75 %. Maksimikapasiteetti on 8002
tonnia, jos varasto taytetdan taysin. Rullien mitat vaihtelevat ja tdima vaikuttaa siihen, kuinka
paljon rullia voidaan varastoida. Rullien paino ja varastointikapasiteetti méaraytyvét rullan
halkaisijan, leveyden ja tiheyden mukaan. Esimerkiksi halkaisijaltaan 2050 mm rullan paino
on 2272 kiloa lineaarimetrilla. Maksimipaino lineaarimetrilla on 2492 kiloa, jos halkaisija

on 2100 mm (Yrityksen sisdinen tieto, 2024)
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Kuva 7. Automaattirullavaraston yhden kerroksen layout kuva

Erityisesti halkaisijaltaan alle 27000 mm niin sanotut ylijadmarullat arkkileikkurilla aiheutta-
vat haasteita rullien varastoinnissa rullavarastossa, koska automaattirobotti pystyy varastoi-
maan vain yli 1000 mm halkaisijaltaan olevia rullia. T&ma4 rajoittaa varastointiprosessin te-

hokkuutta, kun pienempia rullia syntyy tuotannossa. (Yrityksen sisédinen tieto, 2024)
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5 Kohdeyrityksen varastonohjauksen suunnittelu ja toteutus

Tassa luvussa kuvataan arkittamolle sopiva varastonohjauksen suunnittelu. Luvussa esitel-
l4&n, Pool-taulukko, kohdeyrityksen eri tuotevariaatiot seka tehdéan kaksi ABC-analyysia
tuotevariaatioista. ABC-analyysit auttavat tunnistamaan tarkeimmaét tuotevariaatiot tilausten
lukum@&ran pohjalta. Lisaksi tarkastellaan eri varastonohjausmenetelmien soveltuvuutta

kohdeyrityksen tarpeisiin.
5.1 Arkki-rullayhdistelmat (Pool-taulukko)

Pool-taulukosta (taulukko 4) nékee arkki-rullayhdistelmét. Pool-taulukko maarittad, mink&
levyiset rullat voidaan kéyttaa tietyn levyisen arkin valmistamiseen ja varastointiin. Pool-
taulukko perustuu siihen, etté tuotanto olisi tehokasta mahdollisimman pienen hukan kanssa

huomioiden kartonkikoneen seké arkkileikkureiden ominaisuudet ja hukat.

Pool-taulukkoa laadittaessa on otettu huomioon seuraavat tekniset rajoitteet:

e arkkikoneen maksimi rullaleveys 2680 mm

e kartonkikoneen maksimileveys 5400 mm

e arkkipituudet arkittamolla 400-1600 mm

e arkkileikkurin reunanauha on ihanteellisesti 20-30 mm. Minimihukka voi olla 10

mm ja maksimi voi olla 300 mm.

Néiden rajoitteiden perusteella arkittamon automaattirullavarastoon on jarkevinta tehda seu-
raavat viisi rullaleveytta: 2680 mm, 2450 mm, 2190 mm, 2050 mm ja 1580mm. Viisi eri
rullaleveytté yksinkertaistaa varastointia seké varmistaa, ett hukka pysyy alle 300 mm seké
arkkileikkurilla etta kartonkikoneella. Pool-taulukon mukaan 1570 mm on suurin mahdolli-
nen arkkileveys, mité arkittamolla on jarkevintd arkittaa, kun otetaan huomioon hukka ja
rullaleveydet. Pool-taulukon on tehnyt kohdeyrityksen tuotannonsuunnittelutiimi yhdessé
arkittamon kayttopaallikon kanssa.
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Taulukko 4. Pool-taulukko

Arkin leveys (mm) POOI\SQ;ISI? il Suurin hukka arkkileikkurilla (mm)

min max

400 408 2050 50
409 436 2190 145
437 488 2450 265
489 534 2680 235
535 545 2190 50
546 610 2450 266
611 667 2680 236
668 680 2050 46
681 726 2190 147
727 780 2450 269
781 813 2450 107
814 890 2680 238
891 1020 2050 268
1021 1090 2190 148
1091 1220 2450 268
1221 1335 2680 238
1336 1570 1580 244

5.2 Tuotevariaatiot eli SKU

Niin kuin aiemmin tydssa todettiin, yritykselld on nelja tuoteryhmaa, joista kolmea analy-
soidaan. Kolme eri tuoteryhmaa voitiin jaotella erilaisiin paino-, leveys- ja pituusluokkiin

(Taulukko 1, 2 ja 3). Né&itd kolmea ominaisuutta kannattaa kasitella erikseen analyysissé,

koska kullakin muuttujalla on vaikutusta tilausten lukumaariin. T&st4 johtuen muodostuu
IS0 maaré erilaisia tuotevariaatioita. Jokainen yhden tuoteryhman, painoluokan, leveyden ja
pituuden yhdistelma on nyt yksittdinen analysoitava tuotevariaatio. Tassé tydssa tuotevari-

aatiolla tarkoitetaan SKU:ta.
Esimerkkej& eri Tuoteryhman 1 variaatioista

Tuoteryhma 1: paino 200 g/ m?, leveys 605 mm, pituus 1600 mm
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Tuoteryhma 1: paino 200 g/ m?, leveys 600 mm, pituus 1500 mm
Tuoteryhma 1: paino 225 g/ m?, leveys 1600 mm, pituus 600 mm
Tuoteryhma 1: paino 380 g/ m?, leveys 1600 mm, pituus 600 mm

Nama kaikki olisivat erilaisia variaatioita saman tuotteen alla. Jotkut ndist tuotevariaatiosta
voivat olla merkittdvampid asiakkaille tai tehokkaampia tuotannon kannalta. Liitteen& excel-

tiedosto jokaisesta tuotevariaatiosta, joka tehtiin tata tyota varten (liite 1).

Jokaiselle tuotevariaatiolle on annettu oma tuotekoodi, joka koostuu kolmesta osasta. En-
simmaiset kolme merkkia viittaavat tuoteryhmaan, seuraavat kolme merkkia ilmaisevat rul-
lan painon ja viimeinen luku edustaa rullan leveytta eli Pool-lukua. Esimerkiksi tuotekoodi
TR1 180 1580 tarkoittaa tuoteryhméa 1, painoltaan 180 g/m? ja leveydeltddn 1580 mm
(kuva 8). TR1 on tuoteryhma 1, TR2 on tuoteryhmé 2 ja TR3 taas tuoteryhmé 3.

180 g/m?

|

TR1_180_1580
f 1

Tuoteryhma 1 1580 mm

Kuva 8. Tuotekoodi eli SKU esimerkki
5.3 ABC-analyysi kohdeyritykselle

Tassa kappaleessa tutkitaan kahta eri ABC-analyysié tilausten lukumé&éran pohjalta. Ensim-
méinen ABC-analyysi kattaa arkkitilaukset vuoden 2023 aikana ja toinen ABC-analyysi kat-
taa kaikki arkkitilaukset tammikuusta syyskuuhun vuonna 2024. Arkkitilauksissa on huomi-

oitu vain ne arkkikoot ja -painot, joita mittojen puolesta on arkittamolla mahdollista tehda.

Tassé tydssa ABC-analyysissa tulee selvittad jokaisen kohdeyrityksen tuotevariaation tilaus-
ten lukumadria erikseen ja néin erottaa ne, jotka ovat kriittisimpid yrityksen liiketoiminnalle.
ABC-analyyseissa keskitytadn tilausten lukumaaraéan, koska varastonhallinnan ja tuotannon

nédkokulmasta on tarkeéda tietdd, mitk4 tuotteet tilataan useimmin ja kuinka paljon niita



30

tarvitaan tuotannon sujuvuuden varmistamiseksi. ABC-analyyseissa kaytetdan Pareto-peri-

aatetta eli 80/20-sdéntdd. ABC-luokat jaettaan siis seuraaviin osuuksiin:
= A-ryhma: ensimmaiset 50 % kokonaismyynnista
= B-ryhma: seuraavat 30 % kokonaismyynnista

= C-ryhma: seuraavat 20 % kokonaismyynnisté

5.3.1 ABC-analyysi tilausten mukaan vuonna 2023

Tassa kappaleessa kasitelladn ABC-analyysin tuloksia, jotka pohjautuvat vuoden 2023 da-
taan. Tulosten mukaan A-luokan tuotevariaatioiden osuus oli 8,5 %, B-luokan 10,5 % ja C-
luokan 81 % (taulukko 5). Tdémé osoittaa, ettd suurin osa yrityksen tuotevariaatioista kuuluu
C-luokkaan, mutta ne eivat muodosta suurta osaa tilauksista. A-luokan tuotteet puolestaan
muodostavat vain pienen osan kokonaisvariaatiomaarastd, mutta niiden tilausten lukumaara

on huomattavasti korkeampi.

Taulukko 5. ABC-analyysin tulokset 2023: Tilausten ja variaatioiden jakauma eri luokissa

Variaatioitten Variaatioiden

Luokka Tilausten lukumaard %  lukumééra kpl =~ lukumaara %
A 50 % 17 8,5 %
B 30 % 21 10,5 %

Kuvassa 9 on viela havainnollistettu ABC-analyysi vuoden 2023 tuotevariaatioiden tilausten
lukumaéarien mukaan. Pystyakselilla on tilausten lukumaaré prosentteina ja vaaka-akselilla

variaatioiden lukumé&aré prosentteina.
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ABC-analyysi tilausten lukuméaéaradn mukaan vuonna 2023
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Kuva 9. ABC-analyysi tuotevariaatioiden tilausten lukumaarista vuonna 2023

5.3.2 ABC-analyysi tilausten mukaan vuonna 2024

Tassa kappaleessa kasitelladn ABC-analyysin tuloksia, jotka pohjautuvat vuoden 2024 da-
taan tammikuusta syyskuuhun saakka. Tulosten mukaan A-luokan tuotevariaatioiden osuus
oli 8 %, B-luokan 10 % ja C-luokan 82 %. Taulukossa 6 on havainnollistettu tilausten ja
variaatioiden jakauma eri luokissa vuoden 2024 ABC-analyysistd. Kuvassa 10 on havain-

nollistettu ABC-analyysi vuoden 2024 tuotevariaatioiden tilausten lukuméaérien mukaan.

Taulukko 6. ABC-analyysin tulokset 2024: Tilausten ja variaatioiden jakauma eri luokissa

Tilausten luku- Variaatioitten | Variaatioiden

Luokka maara % lukumaara kpl = lukuméaara %
A 50 % 16 8,0 %
B 30 % 20 10,0 %
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ABC-analyysi tilausten lukumaaran mukaa vuonna 2024 tammikuusta syyskuuhun
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Kuva 10. ABC-analyysi ajanjaksolla tammikuu-syyskuu 2024

5.3.3 Vuosien 2023 ja 2024 ABC-analyysin vertailu

Vuosien 2023 ja 2024 ABC-analyysin tuloksissa on havaittavissa selkeitda samankaltaisuuk-
sia seka myds pienia eroja. Molempina ajanjaksoina A- ja B-luokan tuotevariaatioiden osuus
kokonaismaéarasta on pysynyt lahes samana. A-luokka oli 8,5 % vuonna 2023 ja 8 % vuonna
2024. B-luokan tuotteiden osuus oli vuonna 2023 10,5 % ja vuonna 2024 10 %. C-luokka
on molempina ajanjaksoina séilynyt suurimpana ryhmané kattaen 81 % tuotevariaatioista
vuonna 2023 ja 82 % vuonna 2024. Tama vahvistaa sen, ettd suurin osa tuotevariaatioista
kuuluu tilausmaariltd&n vahiten Kriittisiin tuotteisiin, vaikka niiden lukumaara on merkit-

tava.

Analyysia tdydentéa tarkempi luokittelu tuotevariaatioiden pysyvyydesta eri ryhmissd, joka

on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 7).
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Taulukko 7. ABC-analyysin tuotevariaatioiden priorisointi vuosien 2023 ja 2024 perusteella

ABC Tarkeys | YHT

AA 1 13
AB 2 7
AC 3 0
BB 4 15
BC 5 4
CC 6 161

Tuotteet, jotka kuuluvat molempina vuosina A-luokkaan (AA), muodostavat tarkeimman
prioriteettiluokan. AA-luokkaan kuuluu yhteensd 13 tuotevariaatiota. Toisessa prioriteetti-
luokassa (AB) ovat tuotevariaatiot, jotka vaihtelivat A- ja B-luokan valilla vuonna 2023 ja
2024. AB-luokkaan kuuluu yhteensa 7 tuotevariaatiota. Prioriteettiluokat jatkuvat alaspain
AC-, BB-, BC- ja CC-luokkiin. CC-luokan tuotevariaatiot ovat molempina vuosina olleet C-

luokassa ja nditd on ylivoimaisesti eniten, 161 kappaletta.

Taulukon pohjalta voidaan tehdé johtopaatos, ettéd tarkeimpiin prioriteettiluokkiin kuuluvia
tuotteita (AA ja AB) on suhteellisen vahan, mutta niiden merkitys yrityksen liiketoiminnan
sujuvuudelle ja varastonhallinnalle on kriittinen. Sen sijaan alemman prioriteetin tuotteet
(kuten CC) dominoivat madrallisesti, mutta niiden vaikutus kokonaiskysyntéén ja varastoin-

titarpeisiin on pienempi.

5.4 Varastonhallintamenetelmien soveltavuudet kohdeyritykselle

Arkittamon rullavarastonhallinnassa on térkeda valita menetelm4, joka reagoi joustavasti ky-
synnén muutoksiin ja optimoi varaston tasot. Tassa tarkastellaan eri varastonohjausmenetel-
mien soveltuvuutta kartonkitehtaan arkittamon tarpeisiin ja vertaillaan niiden etuja ja hait-

toja vaihtelevaan kysyntéan ja tuotantosyklien epatasaisuuksiin (Taulukko 8).



Taulukko 8. Varastonohjausmenetelmien soveltuvuus Arkittamon rullavarastolle

Varastonoh-
jaus-mene-

telma

Soveltuvuus

Arviointi

Joustava varas-

ton ohjaus

Riskialtis, koska kohdeyrityksen kysynta
vaihtelee ja tuotantosyklit voivat muuttua
nopeasti. Jos toimituksissa on viivastyk-

Sid, tuotanto saattaa keskeytyé.

Ei optimaalinen, koska
kohdeyrityksen kysynta

ei ole ennakoitavissa.

Tilauspiste-

menetelma

Sopii hyvin arkittamoon, jos kysyntd on
suhteellisen ennustettavaa ja toimitusajat
ovat kohtuulliset. Tdma menetelma var-
mistaa, ettd varastossa on aina riittavéasti

materiaalia tuotannon jatkumiseksi.

Hyvé vaihtoehto, jos ky-
syntd- ja toimitustietoja
pystytdan ennustamaan
kohtuullisesti. Tilauspis-
temenetelmd on joustava
ja varmistaa materiaalin
saatavuuden ilman turhia

taydennyksia.

Era erélle

menetelma

Voi johtaa lukuisiin pieniin tdydennysti-
lauksiin, mik& lisaa tilauskustannuksia.
Arkittamon  kaltaisessa ymparistossa

tama voi olla tehoton menetelma.

Ei ole optimaalinen, silla
tilauskustannukset voivat
nousta korkeiksi eikd me-
netelmd tue tasaista ma-

teriaalivirtaa.

Optimiostoera-

menetelma

Ei ole paras valinta, koska se ei tarjoa tar-
peeksi joustavuutta vaihtelevaan kysyn-

t&én, voi johtaa liian suuriin tilauksiin.

Ei ole optimaalinen koh-
deyritykselle, silla tilaus-
kustannukset voivat
nousta korkeiksi eik& me-
netelmd tue tasaista ma-

teriaalivirtaa.
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Min-Max

-menetelma

On kaytannollinen ja joustava mene-
telmad, joka sopii hyvin vaihtelevan ky-
synnan hallintaan. Kun varasto saavuttaa
minimitason, tadydennys tehdaan maksi-
mivarastoon asti. Tadma menetelma auttaa
pitdiméan varaston tasot vakaina ja vé-
hentéé riskid, ettd varasto paasee loppu-

maan.

Sopii hyvin rullavaraston
hallintaan, koska se on
joustava ja varmistaa ta-

saisen taydennysrytmin.

Kiinted tilaus-
valin mene-

telma

Kohdeyrityksen kysynta on epatasaista,
joten tdméa menetelma voi johtaa joko yli-
maaréiseen varastoon tai sen puuttee-

seen.

Sopii hyvin tasaisen ky-
synnan ymparistoon,
mutta arkittamossa ky-
synta voi vaihdella, mika
tekee menetelmastad vé-

hemman joustavan.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd parhaat vaihtoehdot ovat joko tilauspistemenetelma tai

Min-Max -menetelmd, koska ne tarjoavat joustavuutta, reagoivat kysynnan muutoksiin ja

optimoivat varastotasot ilman suuria varastointikustannuksia. Min-Max -menetelma voi olla

parempi vaihtoehto kuin tilauspistemenetelma erityisesti silloin, kun kysynté on epdvakaata

ja ennustaminen on haastavaa. Min-Max tarjoaa joustavuutta, riskien hallintaa ja tarkempaa

varaston tasapainottamista, koska se ei perustu yksittdiseen tilauspisteeseen vaan koko va-

raston minimien ja maksimiarvojen hallintaan. Se on myds helpompi toteuttaa ja vaatii vé-

hemman tarkkaa ennustamista ja seurantaa kuin tilauspistemenetelma, joten se soveltuu pa-

remmin ymparistoon, jossa tuotanto ja kysynta voivat vaihdella nopeasti. Taman tyon tulos-

ten perusteella paras varastonhallinta menetelmé arkittamolle on Min-Max -menetelma.
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6 Tulosten esittely ja arviointi

Tassa paaluvussa esitetaan tyon tulokset. Paaluvussa kdydaan lapi varastointivaatimusten ja
tilausohjautuvien tuotevariaatioiden maarittelya ABC-analyysin pohjalta. Lisaksi tarkastel-
laan rullien halkaisijoiden vaikutusta varastonhallintaan ja optimaalisia varastointiratkaisuja.
Analyysissé tarkastellaan my6s minimi- ja maksimivaraston maarittdmista ja kuinka varas-

ton tayttdastetta voidaan optimoida.

6.1 Varasto- ja tilausohjautuvien tuotevariaatioiden méarittely ABC-analyysin perus-
teella

ABC-analyysin perusteella tuotevariaatiot jaetaan varasto- ja tilausohjautuviin tuotteisiin.
Varasto-ohjautuviksi mééritelladn tuotteet, jotka kuuluvat prioriteettiluokkiin AA, AB ja BB
(taulukko 7). Néihin luokkiin kuuluu yhteensa 35 tuotevariaatiota, mika on 18 % kaikista

tuotevariaatioista.

Néiden 35 tuotevariaation varasto-ohjautuvuuden perusteena on niiden kysynnén vaihtelu
(kuva 11). Sama variaatiota voi yhtena vuonna kuulua AA-luokkaan ja seuraavana vuonna
BB-luokkaan tai péinvastoin. Tdman vuoksi on térkedd, ettd myos BB-luokan variaatiota
valmistetaan varasto-ohjautuvasti, jotta varasto pystyy joustavasti vastaamaan kysynnan
muutoksiin. Koska kaikkia nditd 35 tuotevariaatioita varastoidaan jatkuvasti, niiden osuus

varaston tayttoasteesta voisi olla 60-70 %.
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Varasto-ohjautuvien tuotevariaatioiden kokonaiskysynta
kuukausittain vuonna 2023

B kappale madarind M tonneina

Kuva 11. Varasto-ohjautuvien tuotevariaatioiden kokonaiskysyntda kuukausittain vuonna
2023

Tilausohjautuviksi tuotevariaatioiksi méaéritellaan prioriteettiluokat AC, BC ja CC. Néihin
luokkiin kuuluu yhteensd 164 tuotevariaatiota eli 82 % kaikista tuotevariaatioista. Naiden
tuotteiden varastointitarve on tilapaistg, sill&4 ne tuotetaan ja varastoidaan vain tilauskohtai-
sesti. Tilausohjautuvien variaatioiden osuus varastotilasta voidaan arvioida olevan noin 30-

40 %, jotta varastotila ei ylikuormitu.

Tuoteryhmien ja rullaleveyksien jakaumat eroavat selkeasti toisistaan. VVarasto-ohjautuviksi
maadritellyt tuotevariaatiot kuuluvat ainoastaan tuoteryhméan 1. Tuoteryhmien 2 ja 3 variaa-
tiot sijoittuvat BC- ja CC-luokkiin eli ne ovat tilausohjautuvia. Viidesté rullaleveydesta va-
rasto-ohjautuvaksi maaritellaan vain nelja: 2680 mm, 2450 mm, 2190 mm ja 2050 mm. Kol-
mella suurimalla rullaleveydelld: 2680 mm, 2450 mm ja 2190 mm on 9 tuotevariaatiota ja
2050 mm rullaleveydelld on 8 tuotevariaatiota. 1580 mm rullaleveydet ovat kaikki tilusoh-
jautuvia. Alapuolella olevassa taulukossa (taulukko 9) esitetdan leveyksien jakaumat va-
rasto-ohjautuvien tuotevariaatioiden osalta:
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Taulukko 9. Varasto-ohjautuvien tuotevariaatioiden leveyksien jakauma

Variaatioiden
Rullaleveys | méara
2680
2450
2190
2050
1580

O [0 |© |© |©

6.2 Rullien halkaisijat ja sivuradan hyodyntaminen

ABC-analyysin tulokset osoittavat, ettd varasto-ohjautuvien rullien leveyksiin ei kuulu ol-
lenkaan 1580 mm. Tama tarkoittaa, ettd kaikki 1580 mm leveét rullat tehd&an tilausohjautu-
vasti, mika aiheuttaa ongelman tuotannossa. Kartonkikoneen leveydestd 5400 mm johtuen
2050 mm ja 2190 mm levedt rullat vaativat aina kaksi 1580 mm leveda rullaa kylkeen, jotta
kartonkikoneen leveyshukka minimoidaan. Tamé vaikeuttaa automaattirullavaraston teho-
kasta hallintaa. Tata yliméaaraista leveyttd, jonka 1580 mm leveét rullat tayttavat voidaan

kutsua myds kartonkikoneen sivuradaksi.

Varaston tdyttGasteen optimoimiseksi kannattaa kayttda halkaisijaltaan mahdollisimman
suuria rullia. Suurin mahdollinen rulla kartonkikoneelta on halkaisijaltaan 1955 mm, vaikka
arkittamon automaattirullavarastoon mahtuisi jopa 2100 mm leveita rullia. Tayttoastetta olisi
voitu parantaa jo suunnitteluvaiheessa, jos tdamé ongelma olisi huomioitu ajoissa. Mitoitta-
malla jo suunnitteluvaiheessa automaattirullavaraston kerrosten valit halkaisijaltaan 1955

mm rullille olisi saatu enemman varastotilaa.

Kun 2050 mm ja 2190 mm leveit& rullia valmistetaan kartonkikoneella, niin sivurata on sa-
maa halkaisijaa. Ndit4 kahta edelld mainittua rullaleveytta ei kannata valmistaa 1955 mm
halkaisijalla, koska vain télla halkaisijalla olevat rullat voidaan varastoida arkittamon auto-
maattirullavarastoon. Tdman vuoksi 2050 mm ja 2190 mm leveat rullat kannattaa valmistaa
halkaisijalla: 1800 mm, 1700 mm, 1500 mm, 1400 mm tai 1300 mm, jotta sivuradat voidaan
varastoida muihin kohdeyrityksen varastoihin. Sivuratana tulevat rullat voidaan myyda rul-
lina suoraan asiakkaalle tai k&yttd4d raaka-ainerullina ulkopuolisilla arkittamoilla.
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Kohdeyrityksen omalle arkittamolle sopivimmat halkaisijat ovat 1800 mm ja 1700 mm,
koska namé ovat optimaalisimmat halkaisijat arkittamon automaattirullavaraston téyttdas-

teen kannalta.
6.2.1 1800 mm vai 1700 mm rullahalkaisija

Seuraavaksi lahdettiin analysoimaan vuoden 2024 asiakasrullatilauksia eli rullia, jotka myy-
daan rullina asiakkaalle arkittamatta. Asiakasrullatilauksia analysoitiin vertailemalla kumpi
halkaisija, 1800 mm vai 1700 mm, olisi optimaalisempi valinta 2050 mm ja 2190 mm le-
veille rullille, jotta sivuradat saadaan taytettya mahdollisimman tehokkaasti. Tarkastelussa
otettiin huomioon tuoteryhmén 1 asiakasrullatilaukset ja kuukausittain vertailtiin tilausten
madrad néille kahdelle halkaisijalle.

Vertailun tulokset osoittivat, ettd 1800 mm halkaisijalla olevia asiakasrullatilauksia on ldhes
joka kuukausi enemmaén kuin 1700 mm rullatilauksia, poikkeuksena toukokuu. Alla oleva

pylvéasdiagrammi (kuva 12) havainnollistaa tilausten lukumaarat kuukausittain vuonna 2024

Tilausten lukuméaara Tuoteryhman 1 asiakasrullille
120

100

80
E
60 —
L]
38
40 B
0
Tammikuu Elokuu

Syyskuu Lokakuy  Maraskuu  Joulubouu

[

Helmikuu  Maahskuu  Huhtikuu Toukakuu Kesakuu Heingkuu

m 1800 halkaisia w1700 halkaisia

Kuva 12. Tilausten lukumé&éra tuoteryhman 1 asiakasrullille vuonna 2024

Tilastojen perusteella asiakasrullatilauksissa tuoteryhmalle 1 on enemman kysyntaa 1800
mm halkaisijalla. Siksi 1955 mm halkaisijan lisdksi kannattaa valmistaa myos 1800 mm hal-

kaisijalla 2050 mm ja 2190 mm leveitd rullia. 1800 mm rullahalkaisija on tehokkaampi



40

valinta kuin 1700 mm rullahalkaisija, koska silloin arkittamon automaattirullavaraston tayt-

tOaste on parempi.

6.3 Min-max- menetelma kohdeyritykselle

Min-max-menetelmén tulosten analysointi perustuu varastonhallinnan ja tuotannon opti-
mointiin, ottaen huomioon yrityksen tarpeet ja tavoiteltu tehokkuus. Arkittamon osalta min-
max-menetelmassé pyritddn varmistamaan, ettd tuotannon ja varastoinnin kapasiteetti on ta-

sapainossa kysynnan ja tuotannon valilla.

Arkittamon automaattirullavaraston maksimikapasiteettia ei ole tarkasti maaritelty rullien
lukumaéaran perusteella, vaan se riippuu rullien leveydesta. Mita leveampia rullia, sitd va-
hemman rullia mahtuu kappalemaaréllisesti. Minimi- ja maksimimaarat laskettiin ensin met-

reind rullaleveyksien perusteella ja sen jdlkeen my6hemmin muutettiin kappaleméaaraksi.

6.3.1 Minimi- maksimivaraston laskenta ja analysointi

Minimi- ja maksimivarastot madritettiin kappalemaarallisesti vuoden 2023 arkkitilauskan-
nan pohjalta. Analyysiin sisallytettiin kaikkien 35 tuotevariaation arkkitilaukset, jotka olivat

mahdollista valmistaa yrityksen omassa arkittamossa.

Tydssa aloitettiin minimi- ja maksimivarastojen maarittdminen 35 varasto-ohjautuvalle tuo-
tevariaatiolle (liite 2). Kokonaiskysynté vaihteli vuoden aikana huomattavasti ndiden 35 tuo-
tevariaatioiden valill& kuukausittain. 35 tuotevariaation kappalemaarainen kysynté oli alhai-
simmillaan tammikuussa ja korkeimmillaan joulukuussa. Nain ollen my6s tonniméaarainen
kysynta heilahteli merkittavasti. Vaihtelu osoittaa, ettd tuotteiden kysynta ei ole tasainen,

vaan siihen vaikuttavat kausivaihtelut ja muut markkinatekijat (kuva 12).
Toimitusaika tuotevariaatioiden kohdalla riippuu niiden tuoteryhmaésté ja painoluokasta.
Seuraavia toimitusaikoja kéytettiin min-max-varastotasojen laskemisessa:
e tuoteryhmi 1:
o painoluokat 180 g — 225 g: 30 péivéaa

o painot 235 g — 270 g: 7 péivaa
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o painoluokat 290 g- 380 g: 30 paivaa
e tuoteryhmd 2 ja 3
o kaikilla painoluokilla: 30 péivéaa

Kun palvelutaso on 50 %, niin varmuusvarastokerroin on nolla eli minimi- ja maksimivaras-
tot ovat identtiset. Téllaisessa tilanteessa ei muodostu varsinaista varmuusvarastoa, mika voi
kuitenkin aiheuttaa haasteita k&ytannon varastonhallinnassa esimerkiksi kulutuksen vaihte-
luiden tai toimitusviiveiden vuoksi. Tamén vuoksi paddyttiin lisédmaan maksimivarastoon
turvamarginaali, jotta varastotasot olisivat joustavammat ja toimituskatkojen vaikutuksia
saataisiin lievennettyd. Turvamarginaaliksi maariteltiin 15 %. Néain ollen minimi- ja maksi-

mivaraston laskemisessa kéytettiin seuraavia yksinkertaistettuja kaavoja:
e Minimivarasto = keskimaarainen paivittainen kulutus x toimitusaika

e Maksimivarasto = keskimaaréinen paivittainen kulutus x (1 + turvamarginaali) X toi-

mitusaika

Esimerkkilasku minimi- ja maksimirullavarastoista tonneina yhdelle varasto-ohjautuvalle

variaatiolle:
keksiméaarainen kulutus = 1,82 t/paiva
turvamarginaali = 15 %
toimitusaika = 7 pdivaa
e Minimirullavarasto (tonneina) = 1,82 x 7 = 12,74 tonnia.
e Maksimirullavarasto (tonneina) = 1,82 x 1,15 x 7 = 14,65 tonnia.

Tonniarvot muunnettiin metreiksi muuttamalla ne ensin kappalemaariksi kohdeyrityksen si-

séisten kaavojen avulla. Maksimi- ja minimirullavarastot metreiné laskettiin seuraavasti:

e Minimirullavarasto (metreind) = rullan leveys * minimivaraston rullien kappale-
maaré / 1000

e Maksimirulla varasto (metreind) = rullan leveys * maksimivaraston rullien kappale-
maéaréa / 1000
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esimerkkilasku minimi- ja maksimirullavarastoille metreissa yhdelle varasto-ohjautuvalle

tuotevariaatiolle:
Rullan leveys = 2450 mm
rullien maksimimaaré (kp

I) = 4pa

maksimirullavarasto (metreind) = 2450 * 4 / 1000 = 9.8 metria

Vaikka palvelutaso laitettiin mahdollisimman pieneksi eli palveluaste oli 50 % (palveluta-

sokerroin = 0), johti tdmé kuitenkin siihen, ettd arkittamon automaattirullavaraston kapasi-

teetti osoittautui silloinkin liian pieneksi. Maksimivaraston tayttdasteeksi tuli 62 % pelkas-

td&n varasto-ohjautuvien tuotevariaatioiden osalta ja minimivaraston tayttoaste oli 56 %

(Taulukko 10). Tama ylitti jo arkittamon ihanteellisen 75 % tayttdasteen, jonka pitdisi sisal-

taa seka varasto- ettd tilausohjautuvat tuotevariaatiot.

Taulukko 10. Varaston tayttOaste ideaaliselle maksimi- ja minimivarastolle

Rullien m&é&ra (metreind)

Varaston kokonaiskapasi-
teetti (metreind)

varasto-ohjautuvien
rullien tayttdaste %

Rullien maksimivarasto

1971

3199

62 %

Rullien minimivarasto

1800

3199

56 %

Jotta varaston tayttdaste pysyisi ihanteellisessa 75 %:ssa huomioiden myds tilausohjautuvat

tilaukset, maaritettiin realistiset maksimi- ja minimileveydet. Ndiden perusteella varasto-oh-

jautuville 35 tuotevariaatiolle realistinen maksimitayttoaste olisi 44 % ja minimivarasto 36

% (Taulukko 11). Tama realistinen varastonhallintamalli jattaa tilaa tilausohjautuville tuot-

teille 3040 %, mik& varmistaa varaston optimaalisen kayton.

Taulukko 11. Varaston tayttOaste realistisesti maksimi- ja minimivarastolle

Rullien m&ard (metreind)

varasto-ohjautuvien rullien
tayttoaste %

Rullien maksimivarasto

1418

44 %

Rullien minimivarasto

1156

36 %




6.3.2 Ideaalinen ja realistinen varastotaso
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Tassa kappaleessa vertaillaan ideaalisia ja realistisia minimi- ja maksimivarastoja. Ideaaliset

varastotasot kuvaavat sitd, johon 50 % palveluasteella péaéstéisiin. Realistinen varastotaso

kuvaa arkittamon automaattirullavaraston todellisen kapasiteetin rajoissa olevan tason.

Ku-

vissa 13 ja 14 voidaan havaita, ettd ideaalinen varastotaso on monessa tapauksessa korke-

ampi kuin yrityksen kapasiteetti sallii. Erot ideaalisen ja realistisen varastotasojen vélilla on

noin 22 % eli rullavaraston kapasiteetti on 22 % liian pieni.

Ideaalinen vs realistinen minimivarasto rulla maarina (kpl)
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Kuva 13. Ideaalinen vs. realistinen minimivarasto rullien kappalemaarina
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Ideaalinen vs realistinen maksimivarasto rulla maarina (kpl)
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Kuva 14. Ideaalinen vs. realistinen maksimivarasto rullien kappalemaarina

Tonnimaaraisesti arkittamon automaattirullavaraston kapasiteetti ei ylity, joten laskelmissa
on keskitytty ensisijaisesti rullien kappalemaéariin ja leveyksiin tonnimaarien sijaan. Taulu-
kosta 12 nédhdaan, ettd varasto-ohjautuvien maksimi- ja minivarastotasojen tonnimaarat eivéat

ylitd maksimikapasiteettia ja tilaa riittdd myos tilausohjautuville rullille.

Taulukko 12. Realistiset varastotasot tonneina varasto-ohjautuville tuotevariaatioille

Realistiset varastota- | maksimikapasiteetti- | tayttdaste %
sot tonneina tonneina
maksimivarasto 2233 8002 28 %

minimivarasto 1676 8002 21 %
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6.3.3 Miten ideaalinen varastotaso olisi saavutettavissa paremmin

Ideaalinen varastotaso olisi mahdollista saavuttaa paremmin, jos kartonkikoneelta trimmat-
taisiin arkittamon automaattirullavarastoon vain 2680 mm ja 2450 mm levyisié rullia. Tama
helpottaisi kartonkikoneen trimmitysta ja selkeyttaisi varastonhallintaa. Kaikki rullat olisi
mahdollista tehd& 1955 mm halkaisijalla, mika tehostaisi arkittamon automaattirullavaraston
tayttoastetta. Leveyksiltddn 2190 mm, 2050 mm ja 1580 mm rullien valmistaminen ei olisi
enaa tarpeen. Nain automaattirullavaraston kapasiteetti hyddynnettaisiin tehokkaammin ja
kartonkikoneen trimmaus yksinkertaistuisi. Alapuolella esitetddn uusi pool-taulukko (tau-

lukko 13), joka tukee ideaalisen varastotason saavuttamista.

Taulukko 13. Pool-taulukko ideaalisen varastotason saavuttamiseksi

Suurin hukka arkkileik-

Arkin Pituus (mm) Pool (rullan leveys) kurilla (mm)
min max

400 406 2680 280
407 488 2450 415
489 535 2680 235
536 610 2450 306
611 667 2680 236
668 813 2450 446
814 890 2680 238
891 974 2450 668
975 1220 2450 500
1221 1335 2680 238
1335 1600 2450 1115

Uutta pool-taulukkoa hyodyntdmalla tuotevariaatioiden méaara olisi vain 80 kappaletta (liite
3). Néistd 17 tuotevariota kuuluisi A- ja B-luokkaan ja loput 63 tuotevariaatiota C-luokkaan
(taulukko 14). Vaikka 50 % ideaalinen palveluaste ei olisi vieldkddn saavutettavissa, tdméa
rakenne mahdollistaisi laajemman tuoteportfolion hallinnan ja 17 tuotevariaation hyédynta-

misen useammassa tilauksessa.
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Taulukko 14. Uuden ABC-analyysin tulokset: Tilausten ja variaatioiden jakauma eri luo-

kissa

Tilausten lukumaara Variaatioitten lu- Variaatioiden lu-

% kumaéra kpl kumaéara %
A 50 % 6 7,5 %
B 30 % 11 13,8 %

Ideaalisen varastotason edistaminen ja uuden pool-taulukon kayttéonotto vaatisi kohdeyri-
tykseltd muutoksia ja investointeja. Jotta ylileveité rullia pystyttéisiin arkittamaan, arkkileik-
kureiden hylkyjarjestelma pitaisi uusia siten, ettd hukan reunanauhaa voitaisiin kasvattaa
300 mm:std 500 mm:iin tai jopa suuremmaksi. Tdma mahdollistaisi suuremmat hukat arkki-
leikkureilla. Lisaksi joitakin arkkikokoja olisi siirrettdva ulkopuolisille arkittamoille arkitet-
tavaksi. Nait4 arkkikokoja olisi 1335-1600 mm sek& 891-974 mm arkit. Sopivaa rullale-

veytta ei 10ydy, jotta hukan maara olisi hyvéksyttavissa.

Esitetty ratkaisu ei kuitenkaan olisi optimaalinen arkittamon tuotannon kannalta. Hukan
madra kasvaisi huomattavasti, investointitarpeet olisivat merkittavia ja arkkileveyksien va-
likoima pienenisi. Nain ollen ideaalisen varastotason saavuttaminen talla tavalla ei kokonai-

suudessaan olisi kannattava tai tehokas ratkaisu kohdeyritykselle.
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7 Johtop&atokset

Tassa tyossa tarkasteltiin arkittamon automaattirullavaraston hallintaa ja tuotannon opti-
mointia kartonkitehtaassa. Arkittamon tuotantokapasiteetti ja tehokas varastointi ovat tar-
keitd tekijoitd, jotta arkkitilausten tuotanto saadaan optimoitua ja kysyntdan voidaan vastata
joustavasti. Tyossa vastatattiin seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitké& ovat arkittamon tekniset rajoitteet ja miten ne vaikuttavat siihen, minka
kokoisia arkkeja voidaan tehda ja mink& kokoisia rullia kannattaa varastoida?

2. Mitka rullat kannattaa tehdad arkittamon automaattirullavarastoon varasto-
enté tilausohjautuvasti ja mitkéd ovat naiden rullien tarkat spesifikaatiot?

3. Milld menetelmalla varasto-ohjautuvien rullien varastointi tulisi toteuttaa ar-

kittamon automaattirullavarastossa?

Tassa luvussa kaydaan lapi naiden tutkimuskysymysten vastaukset.
7.1 Arkittamon tekniset rajoitteet ja optimaaliset rullamitat

Tassa luvussa kasitellddn mitka ovat arkittamon tekniset rajoitteet ja miten ne vaikuttavat
sithen, minké kokoisia arkkeja voidaan tehd& ja mink& kokoisia rullia kannattaa varastoida.
Tyossa selvitettiin optimaaliset rullaleveydet ja halkaisijat seuraavien rajoitteiden perus-

teella:

o arkkikoneen maksimi rullaleveys 2680 mm

o kartonkikoneen maksimitrimmileveys 5400 mm

o arkkipituudet arkittamolla 400-1570 mm

o arkkileikkurin reunanauha on ihanteellisesti 20-30 mm. Minimihukka voi olla 10

mm ja maksimi voi olla 300 mm

Néiden rajoitteiden perusteella arkittamon automaattirullavarastoon parhaiksi vaihtoeh-
doiksi osoittautuivat seuraavat viisi rullaleveytta: 2680 mm, 2450 mm, 2190 mm, 2050 mm

ja 1580 mm. Viisi eri rullaleveyttd yksinkertaistaa varastointia sek& varmistaa, ettd hukka
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pysyy alle 300 mm seka arkkileikkurilla ettd kartonkikoneella. Kartonkikoneen maksimile-
veyden 5400 mm hyddyntamiseksi ja hukkaprosentin minimoimiseksi rullaleveydet voidaan

optimoida kartonkikoneen pituusleikkurilla seuraavasti:

e 2050 mm ja 2190 mm leveydet edellyttavat aina kahden 1580 mm:n rullaa rin-
nalle

e 2450 mm leveys edellyttdé aina 2680 mm:n rullan rinnalle

e leveys 2680 mm voidaan trimmata itsendisesti (2680 mm + 2680 mm = 5360

mm)

Tyon johtopaétoksena on, ettd jo talla hetkella kdytdssa olevat rullaleveydet ovat optimaali-
simmat rullaleveydet arkittamon automaattirullavaraston hallintaan ja tuotannon optimoin-
tiin.

Rullien halkaisijoiden osalta analysoitiin kohdeyrityksen kaikki valmistamat rullahalkaisi-

jat. Tyon tuloksena havaittiin, ettd nykyiset rullahalkaisijat 1955 mm ja 1800 mm ovat opti-

maalisimmat.
e 2450 mm ja 2680 mm leveydet tehdaan aina 1955 mm halkaisijalla
e 1580 mm, 2050 mm ja 2190 mm leveydet valmistetaan 1800 mm halkaisijalla

o 1955 mm halkaisijan kaytté parantaa rullavaraston tayttdastetta, minka vuoksi 2450

mm ja 2680 mm leveydet ovat optimaalisimpia varastoitaviksi

7.2 Varasto- ja tilausohjautuvien rullien luokittelu

Tassa luvussa kdydaan lapi mitka rullat kannattaa tehda arkittamon automaattirullavarastoon
varasto-ohjautuvasti enta tilausohjautuvasti ja mitka ovat niiden rullien tarkat spesifikaatiot.
Kohdeyrityksella on kolme péatuoteryhmad, jotka luokiteltiin erilaisiin paino-, leveys- ja
pituusluokkiin (Taulukko 1, 2 ja 3). Naiden avulla muodostettiin 200 erilaisia tuotevariaati-

oita. Jokainen yhden tuoteryhman, painoluokan, leveyden ja pituuden yhdistelmé& on nyt yk-

sittdinen analysoitava tuotevariaatio (liite 1).

200 erilaista tuotevariaatiota lahdettiin analysoimaan ABC-analyysin avulla perustuen tuo-

tevariaatioiden tilausmaariin. Vuosien 2023 ja 2024 tehtyjen ABC-analyysien avulla
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kohdeyrityksen 200 tuotevariaatiota jaettiin varasto- ja tilausohjautuviin tuotteisiin. Varasto-
ohjautuviin tuotteisiin kuului yhteensé 35 tuotevariaatiota ja loput 165 tuotevariaatiota oli
tilausohjautuvia. Viidesta rullavarastoon menevista leveyksisté varasto-ohjautuvaksi maari-
telladn vain nelja: 2680 mm, 2450 mm, 2190 mm ja 2050 mm. 35 varasto-ohjautuvaan rul-

laleveyttd jakautuivat seuraaviin leveyksiin:

e 2680 mm, 2450 mm ja 2190 mm rullaleveyksiin kuului kaikkiin yhdeksén tuoteva-

riaatiota
e 2050 mm rullaleveyteen kuului kahdeksan tuotevariaatiota

e 1580 mm rullaleveyteen kuului nolla tuotevariaatiota eli kaikki ovat tilausohjautuvia

7.3 Varastonhallintamalli ja realistinen varastotaso arkittamolla

Tassa luvussa kdydaan 1api kolmas tutkimuskysymys eli milla varastonhallintamenetelmalla
varasto-ohjautuvat rullat tulisi ohjata arkittamon automaattirullavarastossa. Varasto-ohjau-
tuvien tuotteiden kysynnén vaihtelu edellyttdd joustavaa varastonhallintaa. Téassa tydssa
osoittautui parhaaksi varastonhallintamenetelmaksi kohdeyrityksen varasto-ohjautuville
tuotevariaatioille min-max-menetelmé. Min-max-menetelm& mahdollistaa joustavan rea-

goinnin tuotannon ja kysynnan vaihteluihin.

Minimi- ja maksimivarastojen laskenta ja optimointi paljastivat, etta arkittamon rullavaras-
ton kapasiteetti on liian pieni jopa 50 % palveluasteessa. Kapasiteettirajoitteiden vuoksi va-

raston 75 % tayttdaste optimoitiin seuraavasti:
e 60-70 % varasto-ohjautuville tuotteille
o 30-40 % tilausohjautuville tuotteille

Tdassa tydssd on esitetty realistinen varastotaso, jossa on otettu huomioon arkittamon auto-
maattirullavaraston tekniset rajoitteet. Realistisen varastotason avulla varastotila ei ylikuor-
mitu (taulukko 11). Ihanteelliseen varastotasoon verrattuna arkittamon rullavarastoon pitéisi

mahtua 22 % enemman rullia.

Lopuksi tyossa tutkittiin miten ideaalisen varastotason saavuttaminen olisi mahdollista.

Tayttoastetta olisi mahdollista parantaa luopumalla 1800 mm rullahalkaisijasta ja
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valmistamalla vain 2680 mm ja 2450 mm rullaleveyksia rullavarastoon. Tdman toteuttami-
nen vaatisi kuitenkin merkittavié teknisia muutoksia arkittamon tuotannossa seka tuotevali-
koimassa. Téllaisten muutosten toteuttaminen ei ole kustannustehokasta ja edellyttaa suuria

investointeja.

Johtopééatoksend voidaan todeta, ettd realistinen varastotaso, joka huomioi myds tilausohjau-
tuvat tuotteet, osoittautuu parhaaksi ratkaisuksi. Taméa lahestymistapa varmistaa varaston
optimaalisen k&yton kustannustehokkaammin eikd vaadi investointeja. Se pystyy myos jous-

tavasti mukautumaan tuotannon ja kysynnén kausivaihteluihin.
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Liite 1. Tuotevariaatiot

Tuotekoodi

Tuoteryhma

paino

Rullan leveys (Pool-
koko)

TR1_180_1580
TR1_180_2050
TR1_180_2190
TR1_180_2450
TR1_180_2680
TR1_190_1580
TR1_190_2050
TR1_190_2190
TR1_190_2450
TR1_190_2680
TR1_200_1580
TR1_200_2050
TR1_200_2190
TR1_200_2450
TR1_200_2680

TR1_235_1580
TR1_235_2050
TR1_235_2190
TR1_235_2450
TR1_235_2680
TR1_245_1580
TR1_245_2050
TR1_245_2190
TR1_245_2450
TR1_245_2680
TR1_260_1580
TR1_260_2050
TR1_260_2190
TR1_260_2450

Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1

Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1

180
180
180
180
180
190
190
190
190
190
200
200
200
200
200

235
235
235
235
235
245
245
245
245
245
260
260
260
260

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
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TR1_260_2680

TR1_310_1580
TR1_310_2050
TR1_310_2190
TR1_310_2450
TR1_310_2680
TR1_340_1580
TR1_340_2050
TR1_340_2190
TR1_340_2450
TR1_340_2680
TR1_360_1580
TR1_360_2050
TR1_360_2190
TR1_360_2450
TR1_360_2680

TR2_200_1580
TR2_200_2050
TR2_200_2190
TR2_200_2450
TR2_200_2680
TR2_210_1580
TR2_210_2050
TR2_210_2190
TR2_210_2450
TR2_210_2680
TR2_220_1580
TR2_220_2050

Tuoteryhma 1

Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

260

310
310
310
310
310
340
340
340
340
340
360
360
360
360
360

200
200
200
200
200
210
210
210
210
210
220
220

2680

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
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TR2_220_2190
TR2_220_2450
TR2_220_2680
TR2_235_1580
TR2_235_2050
TR2_235_2190
TR2_235_2450
TR2_235_2680

TR2_270_1580
TR2_270_2050
TR2_270_2190
TR2_270_2450
TR2_270_2680
TR2_280_1580
TR2_280_2050
TR2_280_2190
TR2_280_2450
TR2_280_2680
TR2_290_1580
TR2_290_2050
TR2_290_2190
TR2_290_2450
TR2_290_2680

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

220
220
220
235
235
235
235
235

270
270
270
270
270
280
280
280
280
280
290
290
290
290
290

2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
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TR3_200_1580
TR3_200_2050
TR3_200_2190
TR3_200_2450
TR3_200_2680
TR3_215_1580
TR3_215_2050
TR3_215_2190
TR3_215_2450
TR3_215_2680
TR3_230_1580
TR3_230_2050
TR3_230_2190
TR3_230_2450
TR3_230_2680

TR3_270_1580
TR3_270_2050
TR3_270_2190
TR3_270_2450
TR3_270_2680
TR3_275_1580
TR3_275_2050
TR3_275_2190
TR3_275_2450
TR3_275_2680

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

200
200
200
200
200
215
215
215
215
215
230
230
230
230
230

270
270
270
270
270
275
275
275
275
275

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680
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TR3_310_1580
TR3_310_2050
TR3_310_2190
TR3_310_2450
TR3_310_2680
TR3_325_1580
TR3_325_2050
TR3_325_2190
TR3_325_2450
TR3_325_2680

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

310
310
310
310
310
325
325
325
325
325

1580
2050
2190
2450
2680
1580
2050
2190
2450
2680

57



Liite 2. Varasto-ohjautuvat tuotevariaatiot
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TR1_310_2190

81

85

TR1_310_2050

76

73

TR1_340_2450

74

97

TR1_340_2680

66

77

TR1_340_2190

62

75

60

83

2023 2024
Tilausten luku- Tilausten luku-

Tuotekoodi maara ABC | maara ABC Tarkeys
TR1_235_2450 210|A 315|A 1
| 209 | A 298 | A 1
198 |A 277 | A 1
| 195|A 243| A 1
| 190| A 271| A 1
188 | A 191 |A 1
| 184 A 175 | A 1
| 169 |A 187 |A 1
| 157 | A 253| A 1
| 157 | A 225| A 1
TR1_245_2450 156 |A 163 | A 1
TR1_235_2680 152 A 272|A 1
143 | A 201|A 1
163 |A 162 |B 2
156 | A 155 B 2
TR1_260_2050 149 |A 146 |B 2
TR1_245_2680 137 |A 140 |B 2
TR1_260_2190 134(B 191 |A 2
TR1_260_2450 130(B 180 |A 2
[TRL225 2190 100/ 254|A 2
TR1_235_2050 126|B 159 |B 4
TR1_310_2450 125(B 141|B 4
[TR12102680 122|B 109]B 4
TR1_310_2680 116 B 123(B 4
TR1_260_2680 104 (B 148 (B 4
TR1_245_2190 102(B 145|B 4
84|B 96 |B 4
B B 4
B B 4
B B 4
B B 4
B B 4
B B 4
B B 4

TR1_340_2050

46

61




Liite 3. Tuotevariaatiot ideaaliselle varastotasolle

Rullan leveys (Pool-

Tuotekoodi Tuoteryhma paino koko)

TR1_180_2450 Tuoteryhma 1 180 2450
TR1_180_2680 Tuoteryhma 1 180 2680
TR1_190_2450 Tuoteryhma 1 190 2450
TR1_190 2680 Tuoteryhmi 1 190 2680

TR1_235_2450
TR1_235_2680
TR1_245_2450
TR1_245_2680
TR1_260_2450
TR1_260_2680

Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1

235
235
245
245
260
260

2450
2680
2450
2680
2450
2680

TR1_310_2450
TR1_310_2680
TR1_340_2450
TR1_340_2680
TR1_360_2450
TR1_360_2680

Tuoteryhma 1

Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1
Tuoteryhma 1

310
310
340
340
360
360

2450
2680
2450
2680
2450
2680

TR2_200_2450
TR2_200_2680
TR2_210_2450
TR2_210_2680
TR2_220_2450
TR2_220_2680
TR2_235_2450
TR2_235_2680

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

200
200
210
210
220
220
235
235

2450
2680
2450
2680
2450
2680
2450
2680
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TR2_270_2450
TR2_270_2680
TR2_280_2450
TR2_280_2680
TR2_290_2450
TR2_290_2680

Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2
Tuoteryhma 2

270
270
280
280
290
290

2450
2680
2450
2680
2450
2680

TR3_200_2450
TR3_200_2680
TR3_215_2450
TR3_215_2680

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

200
200
215
215

2450
2680
2450
2680

TR3_270_2450
TR3_270_2680

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

270
270

2450
2680

TR3_310_2450
TR3_310_2680
TR3_325_2450
TR3_325_2680

Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3
Tuoteryhma 3

310
310
325
325

2450
2680
2450
2680

60



61



