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The aim of this study was to create a simulation-based model of a plywood mill and research
the possibilities of cost approximation using it. If the model works similar to its real life
counterpart regarding production figures, then the cost information deducted from the model
should also be reliable.

The theoretical part consists of three main themes that form the basis of this study. First
plywood manufacturing technology is presented. The second presents different kinds of cost
accounting techniques focusing on activity-based costing. The third consists of production
management, warehousing and efficiency monitoring.

The actual process of collecting information and creating the simulation model forms the
empirical part. The components that represent different kinds of production lines in the
factory model are individually presented. Also presented are the production control and user
input systems that are use to control the model.

Finally the theoretical model is modified to match a real life plywood factory. With this
model three different production runs are performed and the collected cost information is
compared to table values representing an optimal situation.
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1 JOHDANTO

Globaalissa kilpailussa mukana pysyédkseen tuotantoyritysten on hiottava prosessinsa
aarimmilleen ja jarkeistettdva toimintatapansa mahdollisimman tuottavaksi. Tuotannon
automatisointi lisddntyy ympari maailman joka alalla ja valtaa aiemmin kovin tyOvaltaisia
prosesseja mahdollistaen niiden tehostamisen ja kustannusten karsimisen. Jotta automaation
mukanaan tuomia mahdollisuuksia pystyttaisiin hyddyntdamaan mahdollisimman tehokkaalla
ja taloudellisessa tavalla pullonkaulat karsien niin itse prosessin sisalld, kuin niiden vélisissa
varastoissakin, tarvitaan suuri méaard erilaista kustannustietoa. Tat4 tietoa on mahdollista
kehittdd ja analysoida kasin, mutta se on usein ty0lastd ja vaatii paljon raakaa laskentaa.
Saavutetut laskentamallit ovat my6s helposti staattisia ja niitd on vaikea soveltaa nopeisiin

tuotannon muutoksiin ja elavaan tilauskantaan.

Simulointi tuo prosessien tehostamiseen aivan uusia mahdollisuuksia, mahdollistaen tiedon
kerddmisen ja analysoinnin dynaamisesti. Simulointia kdytetddn nykyadn paljon
tuotantosolujen mallintamiseen ja niiden sisdisen logistiikan optimointiin erityisesti robottien
kanssa toimittaessa, mutta my0s enenevassa maarin kokonaisten prosessien ja jopa
tuotantolaitosten kokonaislogistiikan ja kustannusten tarkasteluun ja optimointiin. Esimerkiksi
autoteollisuus tyypillisend korkean automaatiotason alana k&ayttd4d paljon simulointia

logististen rakenteidensa suunnitteluun.

Tama tyod on tehty Raute Oyj:lle Nastolaan. Raute on puutuotetoimialaa maailmanlaajuisesti
palveleva teknologiayritys, jonka ydinosaamisalue on viilupohjaisten puutuotteiden
valmistusprosessit. Yritykselld on johtava markkina-asema maailmassa ndiden alojen
asiakasteollisuuksien tehdaslaajuisten projektien toimittajana. Yritys on perustettu vuonna
1908 ja on siis ehtinyt sadan vuoden kunnioitettavaan ik&an. Toimiala on pysynyt koko
yrityksen elinajan padpiirteittdin samana. Rauten pa&atoimipiste sijaitsee Nastolassa. Muut
omat yksikét ovat Vancouverin alueella Kanadassa, Shanghain alueella Kiinassa sekéa
Jyvaskylédssa ja Kajaanissa. Yhtion A-osake on noteerattu Helsingin Porssissé (NASDAQ
OMX Helsinki Qy). (Raute 2008)

Rautella on sovellettu simulointiteknologiaa kolmen vuoden ajan valmistusprosessien
suunnittelun tukena. Kustannussimulointia on myos kokeiltu yksittéisissé projekteissa, muttei

vield sovellettu tassa mittakaavassa.



1.1 KUVAUS TYON YMPARISTOSTA

1.1.1 Vaneri materiaalina

Vaneri on puulevytuote, komposiittimateriaali, joka koostuu syysuunnan suhteen ristiin

ladotuista viiluista ja liimasta ja luokitellaan insinddripuutuotteeksi.

Vaneria tuotetaan Suomessa yleisesti koivu- ja havupuista sorvatusta viilusta joko puhtaina
koivu- tai havuvanereina tai combilevyind, joihin on kaytetty kumpaakin puulajia. Levyjen
liimaukseen kéaytetddn ulkokayttoon soveltuvaa sdankestavaa fenoliformaldehydiliimaa tai
sisakayttoon soveltuvia urea- ja ureamelamiiniliimoja, joista urealiima ei kestd kosteutta juuri

lainkaan. (Metsateollisuus 2006)

Ristiin ladotun rakenteensa vuoksi vanerilevyt ovat painoonsa nahden lujuus- ja
jaykkyysominaisuuksiltaan  erinomaisia ja niiden pituus- ja leveyssuuntainen
kosteuselaminen on vahéistd. Levyja voidaan my0s pinnoittaa sen pintaominaisuuksien
parantamiseksi. Vanerin suurin yksittdinen k&yttokohde onkin fenolikalvolla pinnoitetun
vanerin kayttd betonivalujen muottimateriaalina joko yksittdisina levying tai metallirunkoisiin
valumuotteihin  asennettuna. Vanerituotteita kdaytetddn paljon rakennusmateriaalina
sellaisenaan kantavissa rakenteissa ja verhouksessa. Myos huonekaluteollisuus kayttaa paljon

vaneria tuotteidensa runko- ja pintamateriaalina. (Sellers 1985)

1.1.2 Vanerin tuotantoprosessi

Vanerin valmistus voidaan jakaa karkeasti viiteen eri osaprosessiin; tukinkasittely,
viilutuotanto, viilun jalostus, ladonta ja liimaus sek& viimeistely. Vanerin valmistusprosessi
alkaa tukkien vastaanotolla tehtaalle. Ta&man jalkeen tukit haudotaan niiden
muokkautuvuuden parantamiseksi, kuoritaan ja katkotaan polleiksi. Tamén jalkeen seuraa
viilun valmistus yleenséd sorvaamalla, mutta joissain sovelluksissa myds leikkaamalla.
Sorvauksen jalkeen mérka viilumatto yleensa leikataan arkeiksi ja esilajitellaan pinkkoihin.
Viilut kuivataan kuivauskoneessa ja lajitellaan. Arkkileikkaus on mahdollista toteuttaa myds

kuivauksen jélkeen, jolloin sorvi ja kuivauskone muodostavat yhden linjan. Kuiva viilu siirtyy



viilun jalostusosastolle, jossa pintaviilut lajitellaan, viiluja jatketaan, saumataan ja paikataan.
Jalostuksen jalkeen viiluihin levitetadn liima ja ne ladotaan ladelmaksi. Ladelmat siirretaén
esipuristimen kautta kuumapuristimeen. Puristuksen jalkeen lahes valmiit vanerilevyt

sahataan mittaansa, hiotaan ja pakataan. (Baldwin 1995)

Tukit tuodaan tehtaille lahes yksinomaan autoilla valmiina katkottuina tukkeina, jolloin
valtytddn uiton vaatimilta suurilta puuvarastoilta ja saéstetddn kuljetuskustannuksissa.
Tehtaalle tulleet tukkikuormat pudotetaan suoraan joko hautomoaltaaseen tai varastoidaan
nippuina vedessd, koska niiden maalla tapahtuvassa varastoinnissa on suuri pilaantumisriski.
Tukkivaraston tarkoituksena on toimia tehtaan ensimmaéisend vélivarastona ja tasata metsasté

tulevaa tukkivirtaa. (Koponen 1995)

Koska puumateriaali muuttuu elastisemmaksi ja muokattavammaksi sen kosteuden kasvaessa
kohti puun syiden kyllastymispistettd, pitdd tukkeja hautoa riittdvassa lampdtilassa ja
kosteudessa ennen kéyttéa. Tdma voidaan suorittaa paaasiassa kolmella eri menetelmalla:
haudonta kuorimattomina tukkeina upotettuna ldmpimaan veteen, haudonta valmiiksi
kuorittuina polleind upotettuna ldmpimaén veteen ja haudonta polleind vesihOyryssa tai
sadetettuna. Né&istd menetelmistd Suomessa eniten kaytetty on kuorimattomien tukkien
haudonta. Polleind haudontaa kaytetadn lahinnd hyvin suurten puiden ja vaikeasti hautuvien
puulajien yhteydessa. (Koponen 1995)

Suomessa tukit kuoritaan haudonnan jalkeen, silld jaatyneen puun kuorinta ei onnistu.
Kuorimalla tukit ennen sorvausta saadaan kuori erotettua ennen katkaisua ja sorvausta.
Prosesseista syntyvét sivutuotteet saadaan nain hakattua selluloosan valmistukseen
soveltuvaksi hakkeeksi. Suomessa yleisin kuorimakonetyyppi on roottorityyppinen
kuorimakone, jossa tukki kuljetetaan koneeseen syoéttotelojen keskittdmand. Pyorivadn
roottoriin kiinnitetyt terat leikkaavat kuoren kapeiksi suikaleiksi, jotka poistetaan puun
pinnasta varsinaisilla kuorintaterilld. Prosessissa puun arvokkain pintaosa ei saisi
vahingoittua, mutta kuorintajaljen on oltava hyvéd, jotta sorvauksessa véltetddn kuoresta
johtuvia ongelmia ja véltetddn selluloosan valmistukseen kuoresta johtuvia ongelmia.
Kuorimakoneesta tullut kuori tiputetaan jatekuljettimelle, josta se kulkee suoraan

polttolaitokseen tai kasalle odottamaan polttoa. (Koponen 1995)



Kuorinnan jalkeen tukit on ennen sorvausta katkottava viilumitan edellyttdmiin pituuksiin.
Yleisimpid kaytettyja pollinpituuksia ovat 1300, 1600 ja 2600mm, mutta alalla puhutaan
yleisesti myds ko. mittoja vastaavista tuuma- ja jalkamitoista 50”, 60” ja 100” sekd 4°, 5’ ja
8’. Tukkien katkaisun tavoitteena on saada raaka-aineesta mahdollisimman suuri maara
laadukasta viilua. Katkaisu onkin modernilla vaneritehtaalla usein tietokoneoptimoitua. Ennen
katkaisua on tukkimittari, jonka tuottamaa informaatiota tietokone kasittelee ja antaa
jokaiselle tukille yksilollisesti parhaat mahdolliset katkaisumitat. Itse katkaisu voidaan
suorittaa monenlaisilla katkaisusahoilla, joista yleisimpind heilurimallinen sirkkelisaha tai
laikkamallinen ketjusaha. Katkotut pollit siirretddn yleensa sahalta kuljettimella suoraan
viilusorville. (Koponen 1995)

Koska jokainen pélli on erilainen eiké taydellista sylinteria kasva metséssa, on jokainen polli
mitattava ja keskitettdvd ennen onnistunutta sorvausta. Tam& voidaan toteuttaa tdysin
mekaanisesti pollin pdista tarttuvan kolmipistekeskittdjan avulla, optisesti valokuvion avulla
tai nykyéaan laajalti kéytossa olevalla lasermittaukseen perustuvalla keskittajalla. Riippumatta
keskitystavasta ideana on saada pollista aikaiseksi mahdollisimman pitka ehja viilumatto ja
minimoida hukkaan meneva pyoristysjate. Keskittajaltd polli siirretddn viilusorvin karoille,
joissa itse sorvaus tapahtuu. Viilusorvissa pyorivasta pollista sorvataan pollia kohti litkkuvaan
terdkelkkaan kiinnitetylla terallda spiraalimaisesti leikaten viilumatto. Tama viilumatto
siirretddn kuljettimella joko markéleikkauslinjassa leikkurille, jossa se leikataan markana
valmiiksi arkeiksi ja leikatut arkit lajitellaan pinkkoihin tai kuivaleikkauslinjassa suoraan
kuivaukseen, jonka jalkeen arkkileikkaus tehddin vasta kuivalle viilulle. Yksinkertaistettu
kuvaus pollin sorvauksesta on esitetty kuvassa 1. (Koponen 1995)



Kuva 1. Viilun sorvaus (PuuProffa (www-sivu) 2008)

Viilun sorvaus on vaneritehtaan prosesseista yksi vaativimmista ja herkimmistd. Tuotetun
viilun laadulle asetetaan monia vaatimuksia liittyen pintaviilujen ulkonakoon, viilun
mittatarkkuuteen ja lujuusominaisuuksiin. Lisaksi viilun jalostusprosessien jouhevan
lapimenon varmistamiseksi viilun tulee olla mahdollisimman hyvélaatuista ja tasomaista.
Viilun laatuun sorvaustapahtumassa vaikuttaa puuaineksen kosteus ja lampdtila, keskityksen
onnistuminen, teran kunto seka sorvin asetukset. Vaikka prosessi on pitkalle automatisoitu,
asetusten kohdalleen saaminen ja laadukkaan sorvausjiljen varmistaminen vaatii

ammattitaitoisen operaattorin. (Koponen 1995)

Sorvauksesta tulleet viilumatot ovat hyvin kosteita eivatkd sovellu sellaisenaan liimaukseen.
Kosteaa viilua ei myoskddn voi varastoida muutamaa tuntia pidempaan sen
homehtumisherkkyyden vuoksi. Kosteus taytyy siis poistaa viilusta hallitusti kuivauskoneessa
joko suoraan sorvauksen jélkeen yhtendisend mattona ns. verkkokuivauskoneessa tai
valmiiksi arkkeihin leikattuna erilliselld telakuivauslinjalla. Kuivauksessa maératédan viilun
lopullinen kosteusprosentti ja kuiva viilu lajitellaan lopputuotannon vaatimiin laatuluokkiin.
(Baldwin 1995)



Lajittelu  toteutetaan  nykyisin  uudemmissa linjoissa l&hes aina automaattisesti
kameralajittelujarjestelmaa ja kosteusmittaria hyvaksi kayttden, mutta se voidaan toteuttaa

my0s manuaalisesti operaattoriohjattuna. (Koponen 1995)

Pintaviilut lajitellaan Suomessa standardissa SFS 2413 normeerattuihin luokkiin niiden
ulkonaon perusteella. Standardinmukaisia pintaluokkia ovat koivun tapauksessa B, S, BB ja
WG, joista B on paras laatu, kadytanndssa virheetonta viilua ilman oksankohtia ja halkeamia.
Lis&ksi kuivauksen jalkeisessa lajittelussa erotellaan yleensa keskimmaiset viilulaadut 2-4 eri
laatuluokkaan ja viilun jalostukseen menevat, paikattavat, jatkettavat ja saumattavat viilut

seka viilunkappaleet. (Metséateollisuus 2006)

Kuivauksen jalkeen viilua pitdd jalostaa, jotta se saataisiin laadultaan ja mitoiltaan
liimaukseen soveltuvaan muotoon. Liséksi viilun jalostuksella pyritddn saannon
parantamiseen. Kaikesta kuivauksesta tulevasta viilusta jalostuksen lapi kulkee karkeasti

neljasosa.

Viilunjalostus késittdd yleisimmin nelja eri tyovaihetta: paikkaus, jatkaminen, saumaus ja
pintaviilujen lajittelu. Néista tyovaiheista viilu voi kulkea yhden tai useamman l&pi riippuen
ominaisuuksistaan. Esimerkiksi paikattuja viiluja voidaan jatkaa tai saumattuja viiluja paikata.
(Koponen 1995)



Paikkaus tarkoittaa viilun pinnan korjaamista pienilla puupaikoilla. Viilusta poistetaan
paikkauksessa viat kuten oksat, pienet reiat, variviat ja kuori. Viiluun lyodaan teravéalla taltalla
reikd, jonka reunat ovat viistotut ja tahan reikaan kiinnitetddn liimaamalla ehjasta viilusta
tehty paikka. Paikkaus voidaan tehdd ké&sin, mutta yleisimmin paikkaukseen kaytetaan
puoliautomaattisia paikkauskoneita ja nykyisin my0ds téysautomaattisia konen&koon
perustuvia linjoja. (Baldwin 1995)

Kuva 2. Viilun jatkamislinja (Raute 2009)

Viilujen jatkamisprosessissa liitetddn nelibmuodossa olevat viilut yhteen vastaamaan
mitoiltaan nykyisin l&hes ainoastaan kéytettyja suorakaiteen muotoisia levykokoja. Kuvassa 2
on esitetty nykyaikainen viilun jatkamislinja. Viiluja jatketaan tekemalla niiden paihin viisteet
ja lilmaamalla ne yhteen muodostamalla vinoliitoksia. Jatkoskohdan tulee olla lujuudeltaan
ehjad viiluarkkia vastaava eika liitoksen kohdalla ei saa olla paksuuseroa muuhun viiluun
verrattuna. Viilun jatkamislinjat ovat Suomessa yleensd tdysin automatisoituja viistosahan,
liimoittimen, puristimen, leikkurin ja pinkkaajan yhdistelmid, mutta puoliautomaattisiakin
linjoja valmistetaan. Jatkamislinjassa viilu sahataan ensin oikeaan leveyteen ja péét viistotaan.
Sen jélkeen viistottuihin péihin levitetadn liima ja liitos liimataan kuumapuristimella yhteen.

Lopuksi liitetyt viilut sahataan pituusmittaan ja pinkataan. (Koponen 1995)



Kuva 3. Viilun saumauslinja (Raute 2009)

Viilun saumauksella pyritddn maksimoimaan viiluntuotantoprosessin saanto liittdmalla
toisiinsa liimalla tai liimalangalla reikéisista viiluista leikatut kapeat ehjan viilun kappaleet eli
niin sanotut jontit. Saumattavia viiluja syntyy eniten aivan sorvauksen alussa, mutta
saumauksen lapi ajetaan myods muualla prosessissa rikkoontuneet viilut tai huonolaatuiset
viilut, joita halutaan kayttaa isompien levykokojen valmistukseen. Prosessissa viilun virheet
leikataan ensin pois kameraohjatulla leikkurilla ja timén jalkeen aikaansaadut kapeat ehjan
viilun kappaleet liimataan yhteen joko véliviiluiksi liimalangalla tai pintaviiluiksi kayttaen
liimaa paittdisliitokseen. Leikkaus ja liimaus voivat olla erill&an, jolloin leikkaus toteutetaan
erillisella jonttileikkauslinjalla tai arkkileikkauksen yhteydessa. NyKkyisin kéaytetddn kuitenkin
useammin integroitua linjaa, jossa leikkuri, litmaus ja pinkkaus on yhdistetty. Téllainen linja

on esitetty kuvassa 3. (Koponen 1995)



Liimaus on sorvauksen jalkeen yksi tarkeimpid tyOvaiheita. Liimauksen onnistuminen
madarittad lopputuotteen ominaisuudet niin lujuuden kuin ulkonddnkin suhteen. Lisaksi
tarkalla liimauksella saavutetaan parempi saanto. Liimaus kasittdd prosessina itse liiman
sekoittamisen ja valmistamisen, sen levityksen viiluihin, viilujen ladonnan levyaihioiksi,

esipuristuksen ja kuumapuristuksen. (Baldwin 1995)

Liima toimitetaan tehtaalle vesiliukoisena hartsina, jonka kovettuminen on keskeytetty. Ennen
liimausta siihen sekoitetaan vaneritehtaalla kovetin ja kiihdytin ja ndin kovettumisreaktio
voidaan viedd loppuun Kkorkeassa ldmpdtilassa. Liima voidaan levittdd viiluihin
telalevittimelld, ruisku- tai juovavalutustekniikkaa kayttéen tai vaahdotettuna. Kun liima on
levitetty, viilut ladotaan vaneriaihioksi. Ndma tydvaiheet tapahtuvat yhdessa tydpisteessé joko
kasinladontana tai automaattisella linjalla. Ladonnasta aihiot siirretddn esipuristuslinjalle,
jossa aihioita puristetaan pinkassa 5-10 minuuttia huoneenldmmdssa ja ndin varmistetaan
liiman tasainen levitys ja mahdollistetaan automaattinen syottd itse kuumapuristimeen.
Kuumapuristus tapahtuu yksittain, jokainen aihio omassa puristinvalissaan korkeassa
lampotilassa ja paineessa. Kuumapuristimessa lampd johtuu aihion sisdosiin ja liiman
kovettumisreaktio kiihtyy. Kuumapuristusaika riippuu levyn paksuudesta ja on luokkaa 5-30
minuuttia. (Koponen 1995)

Kun levy on saatu liimattua lopulliseen muotoonsa, se pitdd viela viimeistella
myyntikuntoiseksi tuotteeksi. Viimeistelyvaihe késittdad levyn mitallistamisen sahaamalla,

hionnan oikeaan paksuuteen, lajittelun ja mahdollisen korjaamisen sek& pakkaamisen.

Mitallistamissahalla levyn reunat sahataan suoriksi, varmistetaan levyn suorakulmaisuus ja
standardinmukainen leveys- ja pituusmitta. Sahalta levy siirretddn hiomakoneeseen, jossa se
yleensd ensin karkeahiotaan oikeaan paksuuteen ja sitten pinta tasoitetaan hienompaa
hiomapaperia kéyttden. Hionnan jalkeen levyn pinnat tarkastetaan ja mahdolliset viat
korjataan Kkittaamalla. Tarkastetut levyt pakataan ja varastoidaan joko kuljetusta tai

jatkojalostusta varten. (Koponen 1995)
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1.1.3 Simulointi

Simulaatio tarkoittaa tekniikkaa, jossa tietokonetta kédytetddn imitoimaan eli simuloimaan
todellisen maailman laitteita ja prosesseja. Simulaatio-ohjelmassa tietokone Kkasittelee
todellisuudesta mallinnettua mallia numeerisesti ja pyrkii ennakoimaan annettujen
parametrien perusteella sen toimintaa. Simulaatio on hyvéa tyokalu, kun halutaan esimerkiksi
suunnitella uusia laitteita ja varmistaa ideoiden toimivuus etukédteen tai analysoida jo

olemassa olevia jarjestelmia pyrkien parantamaan niiden toimivuutta. (Ingalls 2008)

Law listaa teoksessaan seuraavat esimerkit simulaation kayttokohteiksi (Law 2007):

e Valmistusjérjestelmien suunnittelu ja analysointi

e Sotilasjarjestelmien ominaisuuksien tai logistiikkavaatimusten vertailu

o Kommunikaatiojarjestelmien laitevaatimusten tai protokollien méaérittely

e Tietokonejarjestelmien laite- ja ohjelmistovaatimusten maarittely

e Kauljetusjarjestelmien, kuten lentokenttien, moottoriteiden, satamien ja metrojen,
suunnittelu

e Palveluorganisaatiosuunnitelmien, kuten asiakaspalvelukeskusten,
pikaruokaravintoloiden, sairaaloiden ja postitoimistojen, vertailu

e Liiketoimintajarjestelmien uudelleenorganisointi

e Toimitusketjujen analysointi

e Varastojarjestelmien tilausperiaatteiden méaérittely

e Kaivostoiminnan analysointi

Jarjestelma on eri yksikoiden, jotka toimivat yhteisen padmaaran eteen, yhdistelma. Nailla eri
yksikoilla on jokaisella ominaisuudet, jotka maarittavat yksikén toimintaa. Jérjestelmén tila
on tarpeellisten tilamuuttujien yhdistelmd, joka maarittadd jarjestelmén tietyssé ajanhetkessa.
Tapahtumat ovat hetkid, jolloin jokin yksikdn ominaisuus tai tilamuuttujan arvo muuttuu,
muuttaen ndin koko jarjestelman tilaa. Ndma tapahtumat voidaan jakaa edelleen siséisiin ja
ulkoisiin tapahtumiin. Jos otetaan esimerkkijarjestelmaksi pankki, voidaan yksikoing pitaa
esimerkiksi asiakkaita, ominaisuuksina heidén tiliensa saldoja ja toimintana rahojen tilille
panoa. Mahdollisia tilamuuttujia ovat kassojen mé&érd, kassajonojen pituus ja uusien
asiakkaiden saapumistaajuus. Asiakkaan saapuminen on ulkoinen tapahtuma ja tilillepanon

suoritus sisainen tapahtuma. (Banks et al. 2004)
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Kaikki jarjestelméat voidaan jakaa kahteen paatyyppiin; diskreettiin ja jatkuvaan. Diskreetissa
jarjestelmassa sen tila muuttuu vélittomasti erillisissa ajanhetkissé. Esimerkking diskreetista
jarjestelmasta voidaan pitdd pankkia, jonka tilamuuttujat, esimerkiksi asiakkaiden maaré,
muuttuu ainoastaan silloin kun asiakas astuu pankkiin sisdan tai siita ulos. Jatkuva jarjestelma
taas muuttuu ajan funktiona jatkuvasti. Tallainen jarjestelmé on esimerkiksi lentokone, jonka
paikka ja nopeus vaihtuu jatkuvasti ajan kuluessa. Taysin diskreetteja tai taysin jatkuvia
jarjestelmia harvemmin esiintyy, mutta jako on yleensda mahdollista tehda sen perusteella,

kumpaan kategoriaan jarjestelma helpommin lukeutuu. (Law 2007)

Jossain vaiheessa jokaista jarjestelm&a pitdd yleensd tutkia tai muokata, jotta saavutetaan
parannusta sen ominaisuuksiin. Téssa vaiheessa tulee kyseeseen analysointitavan valinta,
johon Lawn (2007) mukaan pystytdan tekemaan paatds vastaamalla kolmeen kysymykseen

kuvan 4 mukaisesti:

Jarjestelma

Todellisella | | Jarjestelman| nila kokeillaan?

jarjestelmallg mallilla
Fyysista Matemaattista | Millaista mallia
kaytetdan?
Analyyttinen . ) Onko malli
rat)lgtisu Simulaatio | yksinkertainen vai
monimutkainen?

Kuva 4. Jarjestelman tutkintatapoja (Law 2007)

Ensimmaisend tulee harkita, onko analysointi mahdollista keradmalla ja analysoimalla tietoa
todellisesta jérjestelméalla. Jos tdma ei ole mahdollista, tulee harkita, kannattaako rakentaa
jarjestelmasta fyysinen koemalli esimerkiksi pienoiskoossa vai onko matemaattinen
lahestymistapa helpompi. Viimeisend tulee harkita, k&ytetddnkod simulaatiota vai analyyttista
ratkaisutapaa. Simulaatio jérjestelméan tutkimustapana tulee siis kyseeseen siind tapauksessa,

ettd tiedon maara on suuri tai mallista tulisi muuten hyvin monimutkainen tai tyolas rakentaa.
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Kun matemaattinen malli on olemassa, pitad madaritelld sille sopiva simulointitekniikka

maadrittelemalld malli seuraavan luokituksen mukaan (Law 2007):

e Staattinen tai dynaaminen

O

O

Staattinen malli on jarjestelmén kuvaus tietyssa ajanhetkessa tai sellainen
kuvaus, jossa ajalla ei ole mitddn merkitysta. Staattisia malleja kutsutaan myos
Monte Carlo -malleiksi.

Dynaaminen malli kuvaa jarjestelmad ja sen muutosta ajan funktiona

e Deterministinen tai stokastinen

O

Deterministisessd eli ennalta madratyssd mallissa el ole yhtaan
satunnaiselementteja. Lopputulos on siis méératty ja malli antaa aina saman
tuloksen. Téllaisia malleja ovat esimerkiksi kemiallisen reaktion kuvaamiseen
kaytetyt yhtalot.

Stokastisessa eli satunnaisessa mallissa on yksi tai useampi satunnainen
elementti. Stokastinen malli laskee tilanteen joka hetki uudestaan, ei muista
menneisyyttaan eika toista itsedan ja siksi silla voidaan saada vain arvioituja
tuloksia todellisen mallin kayttaytymisesta. Téallaisia malleja ovat esimerkiksi

monet varaston hallintamallit.

e Jatkuva tai diskreetti

o

Jatkuva ja diskreetti malli toimivat edellda madritettyjen todellisen eldmaén
jarjestelmien kaltaisesti. Jatkuva malli kuvaa esimerkiksi moottoritien autojen
jatkuvaa virtaa, diskreetissa mallissa jokainen auto lasketaan erikseen ja

jokaisen liike sekd ominaisuudet otetaan huomioon.

Vaikeimpia simulaatioanalyysin ongelmia on mallien todenmukaisuuden laajuuden

maadrittdminen ja sen varmistaminen. Vaaria tuloksia tuottavasta mallista ei ole kenellekdén

hyotyd ja monimutkaisen todenmukaisen mallin rakentaminen on aarimmaisen kallista ja

aikaa vievéa. Toisaalta hieman epéatarkempikin malli, joka tuottaa kuitenkin todenmukaisia

tuloksia, saattaa tuottaa kayttajalle halutun lisdarvon. Onkin l6ydettdva optimi mallin

yksityiskohtaisuuden ja kayttdjaarvon valilla. Jotta tdmé& on mahdollista, mallintaminen pit&é

suorittaa jarjestelmallisesti ja tavoitteiden olla selvasti méaaritellyt. Kustannusten kertyminen

mallin todenmukaisuuden lisd&ntyessd suhteessa kayttdjdarvoon on esitetty kuvassa 5
(Sargent 2008). (Law 2007)
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N

0% Mallin todenmukaisuus 100%

Kuva 5. Mallinnuskustannusten suhde kayttajaarvoon (Sargent 2008)

Mallinnusprosessin ~ jarjestelméllinen,  projektinomainen  suorittaminen  helpottaa
todenmukaisten tulosten saavuttamista. Banksin madrittelyn mukaan jokainen simulaation
keinoin tehtavd ongelmanratkaisu alkaa ratkaistavan ongelman maarittelylla. Ensimmaisena
simulaatiomallin kehitt4jan on varmistettava, ettd mallinnettava ongelma on riittdvén
yksityiskohtaisesti méaritelty ja dokumentoitu. Lisaksi kaikkien osapuolien, niin mallintajan
kuin ongelman omistajan, on hyvéksyttdva mallinnustapa ja -periaatteet. Tama vahentaa
uudelleenmallinnuksen tarvetta kehitystyon edetessd, mutta ei kuitenkaan poista sité
kokonaan. (Banks et al. 2004)

Seuraavana maéritelld&dn mallille asetettavat tavoitteet ja tehddan yleinen projektisuunnitelma
aikatauluineen. Téssd vaiheessa pitdd paattdd esimerkiksi kappaleessa 1.2.3 esitettya
kysymyspuuta hyvéksi kayttden, onko simulointi oikea mallinnustapa ongelman
ratkaisemiseksi. Hyva projektisuunnitelma  siséltdéd my0s eri  suoritusvaiheiden

aikataulutuksen ja ratkaisemiseen kaytettyjen henkiléresurssien maarittelyn. (Law 2007)
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Kun alkumadrittelyt on tehty huolellisesti, siirrytddn mallin konseptin luomiseen. Konsepti
tehddan yleensa paperille maéarittelemélla mallin  toimintaa ja eri prosessien
mallinnusperiaatteita. Taman vaiheen tarkka madrittdiminen on hankalaa, koska
mallinnustapoja on ainakin yhtd monta kuin mallintajiakin. Konseptin kehittdminen onkin
erdalla tavalla lahempédnd taidetta kuin tiedettd. Ensisijaisen tarkedd hyvan mallin
saavuttamiseksi on konseptivaiheessa taito erotella epdoleellinen informaatio oleellisesta ja
pyrkid luomaan mallista mahdollisimman yksinkertainen paketti. Tallaista laadukkaasti
toteutettua yksinkertaista, mutta todenmukaista mallia on helpompi ldhted monipuolistamaan
ja  laajentamaan  kuin  huonosti  toteutettua monimutkaista mallia  tekemdén
todenmukaisemmaksi. Mallista ei missadn nimessa kannata kuitenkaan tehda liian

monimutkaista tavoitteisiin nahden, koska ndin hukataan vain resursseja. (Law 2008)

Samaan aikaan konseptimallinnuksen kanssa kerétéén tarvittavaa tietoa syottoparametreista ja
mallin toiminnasta. Mallin monimutkaisuuden liséantyessa tietoa tarvitaan yleensé enenevassa

maarin ja alkuperaiset oletuksetkin voivat muuttua.

Seuraavaksi kerétty tieto ja mallin konsepti siirretddn tietokoneella toimivaksi, oikeaksi
simulaatiomalliksi. T&ssé vaiheessa voidaan kdyttdd montaa eri l&hestymistapaa méaritellyistéa
vaatimuksista riippuen. On mahdollisuus on k&ytt44 jotain perinteista ohjelmointikielta ja
mallinnusta ilman visualisointia tai erityisesti simulointiin kehitettyd ohjelmistoa, johon
yleensa liittyy kolmiulotteinen visualisointimahdollisuus. Alusta asti ohjelmointi on hyvin
tyolastd, joten jos malli on sovellettavissa simulaatio-ohjelmistoon, sen kehitysaika lyhenee
huomattavasti. (Law 2008)

Simulaatiomallin  valmistuessa sen oikeellinen toiminta pitdd varmentaa. Mallin
monimutkaisuuden lisd&ntyessa testauksen maara kasvaa, silla kaikki sen suorittamat ohjelmat
pitad tarkistaa, tietorakenteiden oikeellisuus todeta ja visualisoinnin toiminta koestaa. Tdma

vaihe onkin hyvin tydvaltainen ja vaatii aikaa.
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Kun simulaatiomallin toimivuus on varmistettu, seuraa mallin kokeileminen, kalibrointi ja sen
tuottamien tulosten validoiminen. Mallia verrataan todellisen vastaavan jarjestelmén
toimintaan ja pyritdan varmentamaan mallin tuottamien tulosten oikeellisuus suhteessa siihen.
Vaiheen alussa paatetéén testauslaajuus ja testien pituus. Usein ajoja ajetaan monta perékkain
kayttéden eri syottoarvoja ja verraten tuloksia todellisiin arvoihin. Jos malli toimii halutulla
tavalla, kehitystyd on onnistunut. Jos taas havaitaan jotain virheitd, ne tulee Kkorjata.

Korjauksen jalkeen mallin testaus aloitetaan alusta. (Law 2008)

Kun mallin toiminta ja sen tuottamat tulokset on varmennettu, pitad tehda koeajosuunnitelma.
Simuloitavat vaihtoehtoajot madritellddn paattdmalla niiden pituus ja laajuus seké
suoritettavat toistot. Taman suunnitelman pohjalta ajetaan tuotantoajot, joiden tulokset
Kirjataan yl6s. Kun suunnitelman mukaiset ajot on suoritettu, péatetdan, jatketaanko

simulointia edelleen ja milla tavalla.

Kun kaikki halutut tulokset on saavutettu ja simulointimalli on tayttanyt tehtdavansa, pitaa sen
tuottamat tulokset ja itse simulaatiomallin kehitys dokumentoida. Ohjelman itsensa
dokumentoiminen on tarke&d, silld jos luotua mallia kdytetdan jossain vaiheessa uudelleen eri
kayttdjan toimesta, voi olla vaikeaa ymmartdd sen toimintaa ilman ohjeistusta. Lisaksi
kunnollinen dokumentaatio helpottaa mahdollisia muokkauksia ja muutoksia tulevaisuudessa.
Tulosten raportointi selkedssa ja havainnollisessa muodossa taas helpottaa niiden
hyodyntamista ja kéyttéonottoa. Raportista tulee selvita lopullinen ongelmakuvaus, erilaiset
laskentamallit, joita kehityksen aikana on kaytetty tai harkittu kdytettdvan, kokeiden tulokset
ja ongelman ratkaisuehdotus. Liséksi jos mallia kdytetdadn korkean tason paatosten tukena, on
hyva dokumentoida myo6s validointiprosessin kulku, jotta mallin uskottavuus on riittava.
(Banks et al. 2004)

Viimeisend vaiheena simuloimalla toteutetussa ongelmanratkaisussa on tulosten
implementointi. Tdma vaihe on sitd helpompi, mitd paremmin sitd edeltdvét vaiheet on

toteutettu. Koko ongelmanratkaisuprosessi on kuvattu kuvassa 6.



y

Tiedonkeruu

Ongelman méaarittely
Projektisuunnitelman
luominen
I
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—» Mallin konseptointi
I |
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Mallin rakennus

Ei

Ei

QOikeita tuloksia?

Ajovaihtoehtojen
maarittely

Y

Tuotantoajot ja
analysointi

Kylla
Lisaa ajoja?

Dokumentointi

Implementointi

Kuva 6. Simulointitutkimuksen vaiheet (Banks et al. 2004)
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1.2 KUSTANNUSLASKENTA

Kustannuslaskennalla on yrityksen toiminnan kannalta keskeinen osa; jotta yritys pystyy
toimimaan tuloksellisesti ja tehokkaasti, sen on tiedettdva toiminnastaan koituvat tulot ja
menot. Liiketoimintaa ohjataan tavoitellen hyvaa kannattavuutta ja taloudellisuutta.
Kannattavuus muodostuu omasta toiminnasta aiheutuneiden tuottojen ja kustannusten
erotuksesta. Taloudellisesti toimiva yritys pyrkii hyddyntdmé&an tuotantotekijansa

mahdollisimman tehokkaasti ja vahilla kustannuksilla. (Uusi-Rauva et al. 1994))

1.2.1 Kustannuslajit ja -luokitukset

Liikeyritys kayttdd toiminnassaan erilaisia tuotantotekijoitd, joita se ostaa markkinoilta.
Kustannus on tuotantotekijdn rahassa mitattu kayttd tai kulutus. Kokonaiskustannukset
saadaan laskettua kertomalla tuotantoprosessissa kaytettavien tuotantotekijoiden maéra niiden
yksikkokustannuksilla ja laskemalla ndin saadut kustannukset yhteen. Kustannuslaskenta on

suorassa yhteydessa reaaliprosessiin ja mittaa sen eri tuotantotekijoiden kéyttoa rahassa.

Tuotantoprosessista aiheutuvien kustannusten selvitys ja laskenta perustuu yleensé
kustannuslajeihin.  Kustannuslajit voidaan karkeasti jakaa neljd&n ryhmaan taulukon 1
mukaisesti. (Neilimo et al. 2007)

Taulukko 1. Kustannuslajit

Tuotantotekija

Kustannusten paaryhma

Raaka-aineet, komponentit yms.

Ainekustannukset

Tyo

Tyo6kustannukset

Muut lyhytvaikutteiset tuotantotekijat

Lyhytvaikutteiset
tarvikekustannukset, vuokrat, energia-

tuotantotekijamaksut:

kustannukset, tietoliikennekulut ym.

palvelukustannukset

Pitkdvaikutteiset tuotantotekijat

Padomakustannukset: poistot, korot

vakuutukset
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Kustannuslaskennassa kaytetdan suunnilleen samaa jakoa kuin liikekirjanpidossa. Menotilit
jakautuvat alatileihin menolajeittain. K&ytdnnéssd jo pienissa yrityksissd on kaytdssa

kymmenia kustannuslajeja, suurissa yrityksissa jopa satoja.

Tuotanto- ja kustannusteoriassa kéytetddn jakoa potentiaali- ja kayttotekijoihin.
Potentiaalitekijat muodostavat itse tuotantoprosessin. Naitd tekijoitad ovat esimerkiksi koneet
ja laitteet sekd rakennukset ja organisaatio. Ne kuluvat vahitellen niiden kéyttdaikana ilman,
ettd niiden kulumisella on suoraa yhteytté tuotettuun suoritteeseen. Kayttotekijat taas kuluvat
prosessissa suorassa suhteessa tuotettuun maaraan. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi raaka-
aineet, varaosat ja energia. (Neilimo et al. 2007)

Kapasiteetti on organisaation kyky tuottaa jotain hyoddykettd tietyssd ajassa eli sen
enimmaissuorituskyky aikayksikossa. Kapasiteetin méaarittavat yrityksen pééasiassa yrityksen
potentiaalitekijat. Tarkastelukauden todellisen toiminnan mukaan mé&araytyy yrityksen
toiminta-aste eli todellisen tuotannon maara aikayksikssd. Toimintasuhde eli toiminta-aste
jaettuna kapasiteetilla on laskennallinen suhde teoreettisen kapasiteetin ja todellisen tuotannon
valilla. Kapasiteettia pystytddn muuttamaan panostamalla potentiaalitekijéihin eli usein
investoimalla tehokkaampiin koneisiin tai rakentamalla uutta tuotantotilaa. Toimintasuhdetta
taas pystytddn parantamaan panostamalla kayttotekijoihin, esimerkiksi tehostamalla

kunnossapitoa. (Neilimo et al. 2007)

Yleisimmén luokituksen mukaan kustannukset jaetaan muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin.
Jaossa méarddvana tekijand on se, riippuuko kustannus toiminta-asteesta. Muuttuvien
kustannusten oletetaan kasvavan toiminta-asteen noustessa ja pdinvastoin. Muuttuvina
kustannuksina kaésitelldadn siksi vain sellaisia kustannuksia, joiden riippuvuus toiminta-
asteesta on selvésti osoitettavissa. Tyypillisesti muuttuviin kustannuksiin luetaan tuotantoon
kaytetyt raaka-aineet, osat ja puolivalmisteet, tyd ja alihankintapalvelut, tuotannon suoriin
tukitoimiin kohdistuvat kustannukset seka kéytetty energia. Muuttuvia kustannuksia kutsutaan

joskus myds méérakustannuksiksi. (Uusi-Rauva et al. 1994)
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Kiinteadt kustannukset eivat riipu toiminta-asteen vaihtelusta, vaan ovat suhteessa
kapasiteettiin ja sen muutoksiin. Myos niitd kustannuksia, joiden riippuvuus toiminta-asteesta
on vahaistd kasitelladn yleensd kiinteina kustannuksina. Tyypillisia kiinteitd kustannuksia
ovat tuotantokoneistoon sitoutuvan padoman korot ja poistot, tilojen vuokrat, lammitys ja
silvous seka toimisto- ja hallintokustannukset mukaan lukien toimihenkilGiden palkat.
Kiintedt  kustannukset voidaan jakaa edelleen kahteen osaan, seisonta- ja
valmiuskustannuksiin. Seisontakustannuksia ovat ne kustannukset, jotka syntyvat joka
tapauksessa, kaytettiin tuotantoyksikkoé tai ei. Tallaisia kustannuksia ovat esimerkiksi tilojen
ja tuotantokoneiden vuokrat, niiden sitoman padoman korot, yllapito ja vartiointi. Yksikon
kayntivalmius taas aiheuttaa valmiuskustannuksia, joita synnyttavat esimerkiksi
valmiushenkildsto, tilojen lammitys ja prosessiin tarvittavien aineiden ja energiamuotojen

kaytettdvana pitdminen. (Neilimo et al. 2007)

1.2.2 Tuotekohtainen kustannuslaskenta

Kéytannon laskentatilanteet vaihtelevat suuresti, eikd ole olemassa yhta oikeaa tapaa laskea
yrityksen tuotteiden kustannuksia. Kaikkea tuotantoa ja kulutusta ohjaa taloudellisuuden
periaate. Tuotteet on tuotettava kaytdssé olevat resurssit mahdollisimman hyvin hyddyntéen
kilpailukykyiseen hintaan, kuitenkin kustannustehokkaasti ja laadukkaasti. Jotta hinnoittelu
pystytadan tekemaan mahdollisimman tehokkaasti, tuotteen yksikkdkustannukset on tiedettava.
Tatd yksikkokustannuslaskentaa voidaan tehda eri tarkkuuksilla hyédyntden kustannusten
jaottelua kustannuslajeihin. ltse laskutoimituksia kutsutaan kalkyyleiksi. Tuotantokalkyylit
mallintavat tuotteen ja siihen kaytettavien resurssien suhdetta ja ndin kuvaavat yrityksen

kustannuksia suhteessa tuotantomaaraan. (Neilimo et al. 2007)

Tuotantokalkyylit jaetaan yleensd kolmeen péatyyppiin: minimi- eli katetuottokalkyyli,
keskimaaraiskalkyyli ja normaalikalkyyli. N&iden kalkyylimuotojen valinen ero perustuu
kustannusten jakoon muuttuviin ja kiinteisiin kustannuksiin. Jokainen kalkyyli sopii hieman

eri laskentatilanteeseen. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Minimikalkyylissa tuotteelle kohdistetaan vain sen tuotannon aiheuttamat véalittomat

muuttuvat kustannukset. Minimikalkyylida kéytetddn, kun halutaan tietdd tarkasti tuotteen
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valmistuskustannus esimerkiksi katetuottohinnoittelun tapauksessa. Kiinteita kustannuksia ei
lasketa mukaan, vaan ne késitelldan joka tapauksessa kuluvana erané. (Neilimo et al. 2007)

Keskiméaaraiskalkyylissa tuotteelle kohdistetaan kaikki sen tuotantoaikana aiheutuneet Kiinteét
ja muuttuvat kustannukset. Keskimaaraiskalkyyli kuvaa hyvin kokonaiskustannusten suhdetta
tuotantomaéradn, mutta se ottaa voimakkaasti huomioon kayttdasteen muutokset. Kun
kayttoaste huononee, keskimaaraiskalkyylin mukaan tuotteen valmistuskustannus nousee
kiinteiden kustannusten osuuden kasvaessa. Tamé aiheuttaa ongelmia hinnoittelussa, jos ei

ominaisuutta tiedosteta. (Neilimo et al. 2007)

Normaalikalkyylilla pyritadn eliminoimaan keskiméaaréiskalkyylin ongelmia kayttoasteen
muutostapauksissa. Siind suoritteelle kohdistetaan muuttuvat kustannukset kayttdsuhteen
mukaan, mutta Kiintedt kustannukset lasketaan normaalikapasiteetin mukaan. Nain
painotettuna kayttoasteen muutos ei vaikuta kalkyyliin niin voimakkaasti. (Neilimo et al.
2007)

Néiden eri kalkyylimuotojen tuottamia kustannustietoja kasitelladn laskennassa erilaisissa
tilanteissa ja niistd kaytetddn montaa eri nimed. Kun puhutaan tuotteen
minimivalmistusarvosta, arvo pitdd sisalladn vain tuotteen valmistuskustannukset. Jos
minimivalmistusarvon lisaksi tuotteelle kohdistetaan valittomat Kkiinteat kustannukset,
puhutaan valmistusarvosta. Jos valmistusarvo lasketaan normaalikalkyylia kayttden, nimena
on normaalivalmistusarvo. Kun valmistusarvoon lisatddan myynnin ja markkinoinnin seké
hallinnon vadlilliset kustannukset, saadaan tuotteen omakustannusarvo. Taas jos
omakustannusarvo on laskettu minimikalkyylilla, nimen& on minimiomakustannusarvo ja

normaalikalkyylia kayttden normaaliomakustannusarvo. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Kari Lukan ja Markus Granlundin tekemassd Kustannuslaskentakdytantd Suomessa -
tutkimuksessa vuodelta 1993 kasiteltiin eri kalkyylityyppien yleisyyttd suomalaisissa
keskisuurissa ja suurissa yrityksissd. Tutkimukseen osallistui 135 yritystd, joista 54,2%
ilmoitti  kayttdvansd vain yhtd kalkyyliarvoa. Yleisimpéna kaytettynda kalkyylind oli
minimivalmistusarvo, mutta myds omakustannusarvo havaittiin ldhes yhta yleisesti
kaytetyksi. Tutkimuksen perusteella Suomessa kaytettiin katetuottolaskentaa huomattavasti

enemman kuin esimerkiksi Ruotsissa. (Lukka & Granlund 1993)
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1.2.3 Toimintoperusteinen kustannuslaskenta

Yritysmaailman  lapikdyma vallankumouksellinen  muutosvaihe  viime  vuosisadan
loppupuolella vauhditti myods laskentatoimen periaatteiden evoluutiota. Perinteisen
kustannuslaskennan ongelmia nykypaivan kireilla markkinoilla ovat erityisesti kiinteiden
kustannusten karkea Kkasittely ja valillisten yleiskustannusten kohdistaminen tuotteille
valittémien kustannusten suhteessa. Tuotannon automatisointi aiheuttaa myos ongelmia, kun
kustannuksia ei voida enda kohdentaa suoraan tehtyjen tyotuntien suhteessa ja jakoperusteena
on kaytettava jotain valillistd arvoa. Né&ita ongelmia ratkaisemaan on kehitetty ketterampi ja
paremmin nykyaikaisiin tuotantotapoihin sopiva toimintoperusteisen kustannuslaskennan
malli. (Brimson 1992)

Toimintoperusteisen kustannuslaskennan periaate perustuu perinteistenkin kustannusmallien
tavoin oletukseen, ettd tuotteet aiheuttavat kaikki yritysten kustannukset. Lahestymistapa on
kuitenkin hyvin erilainen, silla se pyrkii I0ytdméén tuotteiden ja kustannusten valille loogisen
yhteyden keskittden huomion toimintoihin ja niiden todelliseen resurssien kayttéon. Siiné
kustannukset kohdistetaan aluksi resursseille, josta ne jaetaan toiminnoille niiden kayttdmassa
suhteessa. Toimintojen kayttdmat kustannukset kohdistetaan sitten tuotteille tai muille
laskentakohteille aikaansaatujen suoritteiden suhteessa. Kohdistamiseen kaytetysta
kohdistimesta (resurssi- tai suoritemittari) kéytetddn nimed ajuri. Toimintolaskennan

periaatteellinen jako on esitetty kuvassa 7. (Uusi-Rauva et al. 1994, Neilimo et al. 2007)

Koko laskentajarjestelmd perustuu siis aiheuttamisperiaatteeseen ja perinteistd jakoa
muuttuviin - ja  Kiinteisiin  kustannuksiin  voidaan pitdd toisarvoisena. Tuotteiden
kustannusrakenne pystytaan maarittamaan prosessi- ja resurssikohtaisesti. (Uusi-Rauva et al.
1994, Neilimo et al. 2007)
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| Kustannukset | | Tuotot

| Resurssit |

| Toiminnot |

| Suoritteet |

| Tuotteet |—| Asiakas |

Kuva 7. Toimintolaskennan perusasetelma (Uusi-Rauva et al. 1994)

Toimintoperusteisen  kustannuslaskentajarjestelman  rakentaminen alkaa  projektin
madrittelylla ja suunnittelulla. Téssd vaiheessa pyritddn rajaamaan jarjestelmalle asetetut
tavoitteet mahdollisimman tarkasti sek& aikatauluttaa, budjetoida ja resursoida
kehitysprojekti. (Uusi-Rauva et al. 1994, Lumijarvi et al. 1995)

Seuraava vaihe projektissa on toimintoanalyysi. Téassd vaiheessa ensiksi madritellaan ja
erotellaan organisaation suorittamat toiminnot. Toimintojen erittelytarkkuus riippuu
alkuvaiheessa maéritellystd tavoitteesta ja voi olla tyypillisessd strategisen tason
kannattavuuslaskentatapauksessa 15-100 kappaletta. Hienojakoisessa operatiivisen tason
tarkastelussa ylédrajaa ei kaytannossa ole. Analyysin tuloksena saadaan toimintohakemisto,

jossa toiminnot on selkeésti jaoteltuna. (Lumijarvi et al. 1995)

Madritellyistd toiminnoista muodostetaan toimintoketjuja, joissa halutun tuloksen
aikaansaamiseksi tarvitut perékkaiset toiminnot on kuvattu selkedsti riippuvuussuhteineen.
Ketjujen maérittdminen aloitetaan ydintoiminnoista, kuten esimerkiksi myynnistd ja
markkinoinnista sekd tuotannosta. Naistd Kketjuista tehddan selkeét kuvaajat, jollainen on

esitetty kuvassa 8. (Lumijarvi et al. 1995)
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Myynti Tilauksen
vastaanotto
Toimituksen
Varasto .
valmistelu
Lahettamo Pakkaus
Laskutus Laskutus

Maksujen siirto

Taloushallinto
kassaan

Kuva 8. Esimerkki toimintoketjun kuvauksesta (Muokattu Lumijarvi et al. 1995)

Kun toiminnot on saatu selvitettyd halutulla tarkkuudella ja dokumentoitua, voidaan alkaa
maadrittelemadn kustannusajureita, joilla kustannuspaikkojen kustannukset kohdistetaan
toiminnoille ja edelleen toiminnoilta tuotteille. Ajureilla tulee yhdistdd jokainen toiminto
esimerkiksi henkil6resurssien osalta haastattelututkimuksilla selvitetyn ajankdyton suhteessa
resurssiin. Abstraktimpien resurssien, esimerkiksi lammitysenergian, jako voidaan toteuttaa
lattianeliometrien suhteessa. Tarkasteltavien resurssien ja jarkevien kustannusajurien
keksiminen sekd madrittiminen on usein toimintolaskentajarjestelmén kehityksen

hankalimpia vaiheita. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Tarkasteluun otettavien resurssien madrittamisen tueksi Cooper & Kaplan ehdottavat
teoksessaan seuraavia nakokohtia: (Cooper & Kaplan 1991)

1. Keskity kalliisiin resursseihin

2. Painota resursseja, joissa kulutus vaihtelee merkittavéasti tuotteittain

3. Keskity resursseihin, joita on hankalaa maéaritelld perinteisen kustannuslaskennan

keinoin



24

Kokonaisuudessaan toimintolaskentamalli ja sen eri kasitteet on koottuna esityksend kuvassa
9. (Lumijéarvi et al. 1995)

Resurssit Kustannukset
1. tason @éyttﬁ, kulutus, suora koh(@
ajurit
Toiminto 1 Toiminto 2 Toiminto 3 Toiminto 4
2_‘ te_ltson C Tyonumeroiden Ikm, tilausten Ikm, ty6tuntien Ikm jne. >
ajuri
Laskenta-
kohde Tuote, palvelu, projekti, asiakas, markkina-alue

Kuva 9. Toimintolaskentamalli (Lumijarvi et al. 1995)

Tassa tyossa sovellettu diskreetti tapahtumapohjainen simulointi sopii erittdin hyvin
toimintoperusteisen kustannuslaskentamallin hyddyntamiseen. Simulaatiomallissa todellisen
jarjestelman seurantaan liittyvdat ongelmat poistuvat, kun jokaista mallin osaa ja sen
tilamuutoksia pystytaan tarkkailemaan jatkuvasti, seka laskennassa tarvittavia ajureita voidaan
simuloida ohjelmallisesti. Simuloimalla pystytadn myos helposti kokeilemaan eri toimintojen
erilaisia variaatioita kdytannossa vain mallille syotettavid parametreja muuttamalla. (von Beck
et al. 2000)
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1.2.4 Toimintolaskentajarjestelman soveltaminen vaneriteollisuuteen

Laine (1999) tutki toimintolaskentajdrjestelmien soveltuvuutta erddn kotimaisen
vaneriteollisuuden  toimijan  tapaukseen.  Tutkielman lopputuloksena  kehitetyn
toimintolaskentajarjestelman  koettiin ~ selkeyttdneen  yrityksen  tuotantoprosessin
kustannusrakenteen lapinakyvyytta seka helpottaneen hinnoittelun ja kannattavuusanalyysien
tekemistd. Vanerin valmistusprosessin monet tyovaiheet ja laiteresurssit tekevat perinteisin
laskentamallein lasketun kustannusinformaation tarkkuuden vylldpidon haasteelliseksi ja
toimintolaskennan koettiinkin parantavan laskennan tarkkuutta merkittavasti. Eri prosessien
tarkan erillislaskennan todettiin mahdollistavan myo6s puolivalmisteiden tarkan hintatason

maadrittdmisen ja nain mahdollistaa niilla kéytavan kaupan. (Laine 1999)

Materiaalikustannusten hallinta on erittdin tarkedd, kun lopputuotteen tekemiseen tarvitaan
paljon raaka-ainetta. Vanerin valmistusprosessi on tyypillinen esimerkki tallaisesta
matalahkon hyotysuhteen prosessista. Laineen tutkielmassa toimintolaskentamallin koettiin
helpottavan huomattavasti raaka-aineen kayttosuhteen kontrolloimista ja sen hinnan
siirtamista lopputuotteeseen. Toimintolaskentamallilla pystyttiin liséksi tekemdaan vertailuja
perdkkéaisten eri asetuksilla ja ajotavoilla saman lopputuloksen tuottavien prosessien
kustannustehokkuuden suhteen ja valitsemaan paremman lisdarvon tuottava prosessi.
Resurssien vajaakaytosta aiheutuvien kustannusten koettiin olevan niin tulkinnanvaraisia,

ettei niitd voida suoraan kayttaa laskennassa. (Laine 1999)
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Kokonaisuudessaan  toimintolaskennan  soveltuvuus  vaneriteollisuuden  tuotannon
laskentajarjestelméksi todettiin hyvéksi ja mahdollistavan eri resurssien huomattavasti
tarkemman ja taloudellisemman kayton. Vanhaan jarjestelméaan verrattuna uusi toi tarkemman
laskennan lisdksi mukanaan paljon mahdollisuuksia erilaisiin  prosessien Vvélisiin

tehokkuusvertailuihin ja analyyseihin. (Laine 1999)

1.3 TUOTANNON- JA VARASTONOHJAUS

Tuotanto on teollisuustaloudessa yritysten keskeisin prosessi, jossa tuotannontekijat
muutetaan markkinahyddykkeiksi. Perinteisesti madriteltynd tuotanto ké&sittda pelkastdan
valmistustoiminnot, mutta nykyaan kaytetty maaritelmé sisaltaa kaikki yrityksen toiminnot,
joita tarvitaan tuotteen saattamiseksi markkinoille. Talla madrittelytavalla pyritdan
korostamaan kokonaisuuden merkitystd yrityksen toiminnan kannalta ja helpottamaan

toiminnan ohjausta. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Lehtosen mukaan tuotannolle yleisesti asetettavat tavoitteet ovat seuraavanlaiset (Lehtonen
2004):

e Alhaiset valmistuskustannukset

e Tuotesuunnittelun mukainen laatu eli virheettémyys

e Toimituskyky

e Joustavuus

N&ma tavoitteet ovat usein ristiriidassa keskendan ja niiden valisen tasapainon
saavuttamiseksi yrityksissd joudutaan suunnittelemaan toimintatapaa ja tekemd&an siihen
liittyvid valintoja. Naitd valintoja nimitetddn yleisesti tuotantostrategioiksi ja niissa
maadritellddn tuotannon pitkan tahtdimen tavoitteet ja keinot niihin paasemiseksi. (Lehtonen
2004)
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1.3.1 Tuotannonohjaus

Tuotantostrategiat maarittavat yrityksen toimintatavan karkeasti ja siksi niitd ei voi kayttaa
jokapaivéiseen paatoksentekoon. Yrityksen tuotantotoiminnan paivittdisestd paatdksenteosta
kaytetadan yleisesti nimitysta tuotannonohjaus. Se on eri toimintojen ja tehtdvien suunnittelua,
paatoksentekoa ja valvontaa, jossa pyritddn toteuttamaan strategian méarittdmat tavoitteet

siind maariteltyja keinoja kdyttaen mahdollisimman tehokkaasti. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Jouhevaa tuotannonohjausta vaikeuttaa se, ettd jokaisella yrityksen toiminnolla on erilainen
kéasitys tavoitteiden tarkeydestd. Usein ollaan tilanteessa, jossa tuotannon ohjaajan tulee tehd&
kompromisseja ohjatakseen  yrityksen toimintaa parhaalla mahdollisella tavalla.
Yrityskokonaisuuden kyvysta vastata ohjausmuuttujien muutoksiin ja tehdd kompromisseja

kaytetdan nimitysta tuotannon ohjautuvuus. (Lehtonen 2004)

Tuotannonohjaus voidaan esittdd vaiheittain etenevand, itseddn tarkentavana ja korjaavana
prosessina. Prosessin uudelleensuunnittelun ja korjauksen tarve on sitd suurempi, mita
yksityiskohtaisemmin tuotantoa halutaan ohjata. Tuotannonohjausprosessin vaiheet Uusi-

Rauvan mukaan on kuvattu kuvassa 10.

Myyntiennusteet ja |
tilaukset

l

Karkeasuunnittelu [

l

Materiaalinohjaus [

l

Hienosuunnittelu 4

Tuotannon seuranta

l

Poikkeamien korjaus
I

Kuva 10. Tuotannonohjausprosessin vaiheet
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Koko prosessi saa alkunsa myyntiosaston tekemista suunnittelujaksoa koskevista ennusteista
ja samalla tarvittavan toiminta-asteen arvioimisesta. Ennusteen perusteella aloitetaan
kapasiteetin kayton suunnittelu, joka tarkoittaa karkeaa, yleisen tason suunnittelua. Tamén
vaiheen tuloksena on karkeasuunnitelma, joka maérittelee yleiselld tasolla eri ajanjaksoilla
valmistettavat tuotteet ja niiden osakokonaisuudet ja jossa tavoitteena on mahdollisimman
korkea kapasiteetin kuormitusaste ja tasainen kayttd. Karkean valmistussuunnitelman
perusteella tehdddn materiaalin tarvelaskennat ja joko tilataan tarvittavat materiaalit tai

tehdaan niista ennakkovaraukset toimittajalle. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Seuraava vaihe, hienosuunnittelu kasittdd tarkemman ajoituksen ja kapasiteetin jaon eri
tyévaiheiden ja kuormitusryhmien kesken. Hienosuunnittelu maaraa mita tehdaén, mihin
aikaan, missa ja miten. Kapasiteetin kéyttdaste pyritddn tasaamaan eri tyopisteiden ja
tyévuorojen kesken siten, ettei suuria poikkeamia karkeasuunnitelman kuormitusmaareisiin
verrattuna péaase syntymaan. Ajoituksessa tulee ottaa huomioon itse tydvaiheen kuluttaman

ajan liséksi myos tyovaiheiden véliset odotus- ja siirtoajat. (Uusi-Rauva et al. 1994)

Tuotanto ajoitetaan tavallisimmin tarkastelemalla kuormitustilannetta joko eteenpéin tai
taaksepdin. Eteenpdin suunnittelussa ajoitus lasketaan aikaisimmasta mahdollisesta
aloitushetkesta eteenpdin. Taaksepdin suunnittelussa tuotantoa ajoitetaan viimeisestéa

mahdollisesta valmistumishetkestd, eli usein toimitusajasta asiakkaalle, taaksepain.

Kun tuotanto on kokonaisuudessaan suunniteltu ja ajoitettu, jaljelld on en&d suunnitelman
toteutumisen seuraaminen. Erilaiset poikkeamat suunnitelmasta aiheuttavat usein
korjaustarvetta johonkin suunnittelun vaiheista. Téllaisia tilanteita esiintyy tuotannon
kuluessa erilaisten virhe- tai ongelmatilanteiden yhteydessd, mutta osa poikkeamista paljastuu
vasta jalkilaskennassa. Poikkeamatiedon pohjalta alkuperdisid suunnitelmia korjataan
vastaamaan paremmin todellista tilannetta. (Uusi-Rauva et al. 1994)
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Asiakastilauksen kohdentamispiste (OPP, Order Penetration Point) on tuotannossa se piste,
jonka jalkeen tilaus alkaa ohjata tuotantoa. Se on myo6s viimeinen vaihe, jossa prosessissa
pidetdén asiakkaalle kohdentamatonta vapaata varastoa. Pistetta siirtdmalla voidaan optimoida
resurssien kaytto. Aaripaat pisteelle ovat taysin tilausohjautuva tuotanto, jossa koko prosessi
kaynnistyy raaka-aineen tilauksella vasta asiakkaan tekemén tilauksen jalkeen ja tdysin
varasto-ohjautuva tuotanto, jossa asiakas ostaa tuotteen valmisvarastosta, jonka taso pyritdén

pitdméén vakiona. (Lehtonen 2004)

Tuotantoprosessin sisélld tilaukset voidaan siirtdd tyOvaiheesta toiseen k&yttden perinteistéd
tyontéohjaustapaa. Siin tilaus valitetddn ensimmaiselle tydvaiheelle, jonka jélkeen se kulkee
“tyontden” 1dpi tuotannon vaiheiden. TyoOntdohjausta voidaan kayttdd ldhes Kkaikissa
tuotantoympéristossa ja lahes kaikenlaisten tuotteiden kanssa. Tyontéohjauksen ongelmana
on ohjaustarkkuus. Jos tuotantoa halutaan ohjata mahdollisimman tehokkaasti, jokaiselle eri
tyovaiheelle on tehtdvd oma suunnitelma kapasiteetin  kéytostd. Téasta syysta
monimutkaisemmissa ja laajemmissa tuotantoprosesseissa kaytetddn usein imuohjausta
tilausten vélittdmiseen. Se tarkoittaa sitd, etta tilaus vélitetddn viimeiselle tyovaiheelle, josta
tilaus kulkee kaikkien suoritettavien vaiheiden l&pi alkuun. Tilaus siis “imetd4n” tuotannon
lapi. Imuohjaus yksinkertaistaa tuotannon ohjausta, kun prosessista tulee itse itsedan saatava.
Se vaatii kuitenkin tuotteenmukaisen layoutin ja rajoitetun standardituotteiden maéaran.
Liséksi tilaustieto pitad valittdd jollain tavalla, esimerkiksi paperikortteja kayttéden tai

varastotasojen perusteella tydvaiheesta toiseen. (Uusi-Rauva et al. 1994)

1.3.2 Varaston ohjaus

Varastot koostuvat raaka-aineista, puolivalmisteista ja valmiista tuotteista. Varastot ovat
valttamattomia kaikissa logistisissa ketjuissa, mutta tarpeettomista varastoista ei ole kuin
haittaa. Varastoja pidetéén erityisesti viidesta syysta (Lambert 1993):

¢ Niill& saavutetaan maaréetuja

¢ Ne tasapainottavat kysyntad ja tarjontaa

¢ Ne mahdollistavat valmistuksen eri vaiheiden erikoistamisen

¢ Ne suojaavat hankinnan epavarmuustekijoita

¢ Ne toimivat puskureina Kriittisissa rajapinnoissa
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Padsaantoisesti varastointi ei lisdé varastoitavan tavaran arvoa, vaan lisaa vain kustannuksia ja
samalla sitoo suuren maaran pddomaa. Tastd syysta tarvitaan varastonohjausta ja -hallintaa,
joiden tehtdvana on tasapainottaa varaston arvo kustannusten ja toimituskyvyn valilla siten,

etta varastoinnista saadaan paras mahdollinen liséarvo yrityksille. (Lambert 1993)

1.4 PROSESSIEN SUORITUSKYVYN ANALYSOINTI

Suorituskyvyn mittaaminen prosesseissa on aina ollut tarkedd ja analysointitarkkuus kasvaa
kaiken aikaa kilpailun Kkiristyessa ja tekniikan sek& osaamisen lisadntyessé. Jotta tehokkuus
olisi mahdollisimman korkealla tasolla, olisi hyva jos asiat tehtéisiin alusta asti oikein ja
laadukkaasti. Laadukas tekeminen ei kuitenkaan ole niin yksinkertainen asia, vaan vaatii

paljon ty6ta ja suunnittelua.

Japanin yhteiskunnan teollistuminen toisen maailmansodan jéalkeen oli erittdin ripedd ja
keisarinaikainen agraariyhteiskunta nousi suurten teollisuusmaiden joukkoon 40 vuodessa.
Tallainen nopea kehitys ei olisi ollut mahdollista ilman innovatiivisia tuotannon ohjaus- ja
seurantajarjestelmié. Japanilaiset keksivat tavat tehda asioita tehokkaasti ja laadukkaasti seka
ennen kaikkea periaatteet, joilla tehokkuutta ja laadukkuutta mitataan ja sen jatkuvuus
varmistetaan. Yksi osuus tastd monesta palasesta koostuvasta tehokkuusajattelusta on
laatujohtaminen. Oakland (1997) kuvaa teoksessaan Total Quality Management yrityksen
kokonaisvaltaisen laatuohjelman alkaen ajattelutavoista ja mittareista jarjestelmén
implementointiin. Teoksessa pidetd&dn mittaamisen ja seurannan osuutta laadukkaan tekemisen
peruspilarina. (Oakland 1997)

Tastad syysta yritykset ovat ottaneet kayttdon erilaisia prosessin seuranta- ja mittaustapoja
laatujdrjestelmiensd tehokkuuden varmistamiseksi. Erés eniten kéytetyistd mittareista, joka
antaa helposti ja nopeasti kuvan yksittdisen laitteen tai prosessin toiminnasta ja
tehokkuudesta, on Overall Equipment Effectiveness (OEE) tai kokonaistehokkuus.
Tunnusluku on kolmen osatunnusluvun, kaytettavyyden, nopeuden ja laadun summa ja kuvaa
koneen toimintatehokkuuden suhdetta prosentteina parhaaseen mahdolliseen. Esimerkiksi
53% OEE tarkoittaa koneen toimivan 53%:n tehokkuudella. OEE:n laskemiseen tarvittavat

kaavat on kuvattu kuvassa 11. (Brochu 2007)
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OEE=KxNxL

Jossa:

Todellinen ajoaika (h)
Suunnitelt u ajoaika (h)

Kaytettavyys (K) =100 x

Tuotettu maara (m?®)

Nopeus (N) =100 x — : ——
Maksimikap asiteetti (m®)

Laadukkaan tuotannon maara (m®)
K okonaistuotantomaard (m*)

Laatu (L) =100 x

Kuva 11. Kokonaistehokkuus (OEE) (Muchiri et al. 2006)

1.5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Taman tyon tavoitteena on ollut luoda vaneritehtaasta tuotannon simulointimalli, joka seuraa
sille annettuja tuotantoparametreja ja tilauskantaan perustuvaa tuotantosuunnitelmaa. Mallin
kanssa voidaan kayttaa erilaisia asetusarvoja eri prosesseissa ja tehostaa tuotantolaitoksen
sisdista logistiikkaa poistaen pullonkauloja. Kustannuslaskennan osalta lahtokohtana
tutkimukseen on ajatus, ettd simuloimalla laskettuja kustannusajureita voidaan hyddyntaa
suoraan toimintolaskentamallien yhteydessé. Jos simulaatiomalli toimii esikuvansa tavoin ja
mallin toimivuus pystytadn varmentamaan, talldin voidaan luottaa myds kustannuslaskennan

tuottamaan informaatioon.
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2 AINEISTO JA MENETELMAT

Simulaatio-ohjelmistot ovat kehittyneet huimasti viimeisen 50 vuoden aikana tietokoneiden
aarettdman nopeasti kasvaneen laskentakapasiteetin mukana. Simulointitekniikan kehityksen
alkuaikoina simulointiin kaytettiin jollain yleisell&d ohjelmointikielelld toteutettuja malleja.
Mallien kehittdminen oli &arimmaisen tyolastd ja niiden tuottamien tulosten tarkastelu
hankalaa. 1970-luvun lopulla tekniikka oli kehittynyt niin pitkalle, ettd visuaalisten mallien
rakentaminen tuli mahdolliseksi. Visualisaatio tarkoitti alussa kéytdnndssé kaksiulotteisia
yksinkertaistettuja malleja ja niiden pyorittdmiseen vaadittiin supertietokoneita. 80- ja 90-
lukujen aikana kotitietokoneidenkin teho alkoi riittdd monimutkaisempienkin mallien
laskentaan ja visualisointiin. Useat yritykset alkoivatkin tuolloin kehittdd ja tarjota

ohjelmistoja uusille laajoille markkinoille. (Banks et al. 2004, Visual Components 2009)

Yksi ndistd, Visual Components Oy, on suomalainen yritys, joka on perustettu vuonna 1999
kehittdmaan ohjelmistoja kolmiulotteisen simulaation ja visualisaation tarkoituksiin.
Yrityksen tuoteperheeseen kuuluu télld hetkella kolme eri ohjelmistopakettia, ilmainen
3DVideo simulaatiomallien  nayttdmiseen, 3DRealize  valmiista  komponenteista
rakennettavien layoutien rakentamiseen ja myynnin tyokaluksi sek& 3DCreate kokonaisten
simulaatiomallien ja -komponenttien luomiseen. (Visual Components 2009)

Tassa tyodssa on kéaytetty Visual Componentsin ohjelmista laajinta ja monipuolisinta,
3DCreatea. Se on ohjelmistopaketti, joka on tarkoitettu interaktiivisien 3D-
simulaatioympdristjen (digitaalinen tehdas) seka monikéyttdisten komponenttikirjastojen
kehittdmiseen ja julkaisuun. 3DCreate luo lahes rajattomat mahdollisuudet
ohjelmistokehitykseen yhdistdmélla suunnitteluohjelmiston helpon ja havainnollisen
kayttoliittyman sekd ulkoasun Python-ohjelmointikielen kayttdén. Ohjelmistoon voidaan
tuoda valmiita geometrioita kaikista yleisimmista suunnitteluohjelmista ja sita kayttaen mallit
voidaan heréttdd eloon. Lisaksi malleja voidaan yhdistelld vapaasti ulkoisiin ohjelmiin

kayttden Microsoftin Visual C++ tai Visual Basic -ympéristoja. (Visual Components 2008)
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2.1 ONGELMAN MAARITTELY

Simulointitekniikka antaa ldhes loputtomat mahdollisuudet vaneriprosessin ja siihen
kaytettyjen koneiden analysointiin ja kehittdmiseen. Rautella simulointia on hyddynnetty
erilaisten mahdollisuuksien koestamiseen ja visualisointiin p&dasiassa myynnin tukena.
Aiemmin k&ytetyt mallit eivat ole kuitenkaan suorittaneet omaan toimintaansa liittyvan
laskennan lisdksi muuta informaatiota. Taman tyon toteuttamiseen johtava ajatus olikin luoda
kustannuslaskentajarjestelmad, jota voitaisiin soveltaa malliin kuin malliin, ja jota hyédyntéen

saadaan tarkka tieto erilaisten ratkaisujen tehokkuudesta.

Alussa ongelma oli hyvin laajasti ja suurpiirteisesti maédritetty seuraavasti: ~Tehd&an
vaneritehtaan simulointimalli johon voidaan helposti sy6ttdd tai muuttaa oleelliset
vaneriprosessin kustannustekijat ja tehda erilaisia kustannusvertailuja prosessin kehittdmisen

kustannusvaikutuksista.”

Lahtokohta tutkimukselle oli ajatus siitd, ettd luotua jarjestelmaa voidaan kayttda tukemaan
myynnin toimintaa mahdollistaen kustannusvaikutusten helpon ja nopean esittelyn asiakkaalle
myyntitilanteessa. Toisena ajatuksena oli kayttd oman henkiloston koulutukseen siten, ettd
ymmarrys prosessista kokonaisuutena lisaantyisi ja kustannusvaikutuksia miettiessa voitaisiin
keskittya olennaisimpiin. Kolmas ajatus oli kéytté konsultointiin ja siihen liittyvéaén
laskentaan, jossa kaytetdan téalla hetkellda paljon erilaisia taulukkolaskentaohjelmistoihin

rakennettuja malleja.

2.1.1 Mallin konseptointi ja tiedonkeruu

Tyo aloitettiin kokoamalla eri tuotantoprosessit ja niiden merkittdvimmat kustannustekijat
yhteen taulukkoon, jotta prosessien vélinen riippuvuus pystyttiin helposti selvittdmaan.
Alussa ei ollut myoskaan aivan selvad, mitkda eri kustannuksista ovat merkittdvimpié ja

millainen koko prosessin kustannusten jakauma eri osa-alueille on.

Kéytetty taulukko on kuvattuna liitteessa 1. Yldreunan vihreilld merkityilla sarakkeilla
méaéritetddn raja-arvot, joiden pohjalta taulukko laskee kustannukset eri prosessivaiheille.

Materiaalivirta kulkee taulukossa alaspdin kulkien l&pi kaikkien merkittdvimpien
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tuotantoprosessien. Lopputuloksena saavutettu taulukkomalli kuvaa hyvin vaneritehtaan
kustannusrakennetta staattisessa tilanteessa.

Taulukon pohjalta aloitettiin mallin tiedonkeruuosuuden rajaus ja tehtiin paatés pienen ja
tarkan tai laajan ja suurpiirteisen mallinnustavan vélill4. Jotta mallista saataisiin suurin
mahdollinen hy6ty, péatettiin siitd tehda mahdollisimman laaja ja keskittyd kokonaisuuden
luomiseen kuitenkin siten, ettd mydhemmassa vaiheessa malliin on mahdollista lisata
tarkemman tiedon kerdys ja analysointi. Kustannustekijoista mallin kehitykseen valittiin siis
tehdyn taulukon pohjalta taloudellisesti merkittdvimmaét: raaka-aine, tyd, sahko, lampo ja

liima.

2.2 MALLIN RAKENNUS

Laajuuden madrittelyn ja mallin konseptin ideoinnin jalkeen itse simulaatiomallin kehitys
aloitettiin tyhjalta poydalta kéayttden kuitenkin apuna vanhoja tehdassimulointikokeiluja. Ty6
eteni prosessivaiheittain alkaen sorvauksesta ja péattyen puristuslinjaan. Laskenta- ja

tiedonkeruujérjestelmid jalostettiin muun mallinrakennuksen ohessa koko kehityskaaren ajan.

Kuvassa 12 on esitettynd yleiskuva tehtaan layoutista.

Kuva 12. Yleiskuva tehtaasta
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2.3 LINJOJEN ESITTELY

Mallin  ohjataan  simulaatiossa  tyonto-veto-yhdistelmaohjauksella, jossa tilausten
ldpimenopiste on ladontalinjassa. Ladontalinja tilaa levytilausten toteuttamiseen tarvitsemansa
madran haluttuja viiluja kuivaviiluvarastosta, jota taas vuorostaan tdytetaéan viilutuotannosta ja

jalostuksesta.

Saumaus || Paikkaus [[Jatkaminen

7'y

v

Sorvi M Leikkaus \\// Kuivaus \Uonta | Puristus
Tilaukset

Kuva 13. Simulaatiomallin toimintakaavio

Viilun laadutus ja laatujako eri varastoissa toteutetaan kuvassa 13 esitetylla tavalla siten, etta
sorvin jalkeinen mérkaleikkaus jakaa tuottamansa viilun parametrind annetussa suhteessa
leveddn ja kapeaan pinkkaan. Tassa vaiheessa viiluissa ei ole vield mitdan tietoa niiden
pinnanlaaduista, ainoastaan koko muuttuu. Kuivaaja pitdd viilupinkkoja siséssaan
kapasiteettinsa ja kuivausaikojen mukaisesti. Kuivauksen jalkeen pinkat jaetaan kuvassa 14
esitetylld tavalla laatujen mukaisiin pinkkoihin kuivavarastoon, josta niitd siirretdan

ladontalinjan tilausten perusteella eteenpéin tuotannossa.
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Kuva 14. Viilujen laatujako mallissa
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2.3.1 Sorvilinja

Sorvilinja kasittelee satunnaisesti generoituja polleja. Pollien koko vaihtelee noudattaen
kolmiojakaumaa, johon maééritelladn minimi, maksimi seka keskiméérdinen halkaisijamitta.
Polleista lasketaan sorvilla halkaisijatietoa ja viilunpaksuutta hyvaksi kayttden viilumaton
pituus.  Leikkuri  katkoo  tdmé&n  pituusinformaation  perusteella  viilumaton
ohjauskomponentista haettua jakaumaa kayttden arkeiksi ja kasvattaa pinkkaajalla olevien
kasojen korkeutta. Kun viilupinkan sisaltamien viilujen lukumaara ylittda raja-arvon, pinkka

poistetaan kuljettimelle, josta haarukkatrukki hakee sen. Linjan simulaatiomalli on esitetty

kuvassa 15.

Kuva 15. Sorvilinjan simulaatiomalli
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2.3.2 Kuivauslinja

Kuivauslinja kasittelee sorvilinjasta saamansa materiaalin sen sisddntulojarjestyksessa.
Linjalla on mahdollista hyddyntaa kosteusluokan mukaan muuttuvaa kuivausaikaa. Kuivatun
viilun lajittelu tapahtuu ohjauskomponentilta annetun jakauman perusteella eri laatuihin. Kun
viilupinkan sisaltamien viilujen lukumaéra vylittdd raja-arvon, kyseisen laadun pinkka
poistetaan kuljettimelle, josta se siirretddn haarukkatrukilla vaihtoehtoisesti varastoon tai

viilun jatkojalostukseen. Linjan simulaatiomalli on esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Kuivaajan ja varaston simulaatiomallit

2.3.3 Viilun jalostus

Viilun jatkojalostustoiminnot késittavat yleisimmat jalostukseen kéytettdavat konelinjat:
paikkauksen, jatkamisen ja saumaamisen. Linjat késittelevat kuivaajan lajittelussa niille
osoitetut viilut ja muuttavat niiden ominaisuuksia ennen varastointia. Jalostustoimintojen

simulaatiomalli on esitetty kuvassa 17.



39

Kuva 17. Viilun jalostustoimintojen simulaatiomallit

2.3.4 Ladonta ja liimaus

Ladontalinja on mallin ydintoiminto, jossa alkutuotannosta ja jalostuksesta saapuvat
viilukomponentit kootaan yhteen vanerilevyiksi. Linja lukee ohjauskomponentilta halutun
tilauskannan ja toteuttaa sen. Tarvittavat viilut linja tilaa varastosta. Vanerilevypinkkaa
kasvatetaan, kunnes tilaus on toteutettu tai pinkan korkeus ylittdd asetetun raja-arvon. Valmiit
ladelmat siirretddn kuljettimella eteenpdin esipuristus- ja puristuslinjoille. Tilauksen
vaihtuessa mahdolliset ylimé&ardiset viilut palautetaan varastoon. Puristuslinjat késittelevat
niille saapuvat pinkat esiasetettua puristusaikaa noudattaen. Ladonta- ja puristuslinjat on

esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Ladonnan ja puristuksen simulaatiomallit

2.3.5 Ohjauskomponentti ja tiedonkeruu

Mallin hallinta ja ohjaus on keratty yhteen ohjauskomponenttiin. Komponentti pitaa sisallaan
tiedot viilu- ja vanerilaaduista, jakaumista ja tilauksista. Tama tieto voidaan lukea erillisella
kayttoliittymalla luodusta tekstitiedostosta tai kirjoittaa k&sin suoraan komponentin sisélla
olevaan tekstikenttaan. Esimerkki komponentin tietosivusta on esitetty kuvassa 19.

) =10] x|

W EnEEr

1.birch;1300;2600:1 5B ;2and;1
2:birch;1300;2600:1 5;5;2and;1
S ot Jointing. 3:birch1300;2600:1 5:LC:beige;1
[Scarf Jointing'," . 4 hirch:1300;2600;1 5.LC beige;1

Weneerll birch:1 | ... 8.birck;1300;2600;1 5.LCbeige1
E:birch;1300:2600:1 5,LC:beige;1
¥birch;1300;2600;1 5,LC;beige;1

e } 3:birch;1300;2600;1 5.LC:khaki:
fle:///DAData - | |5 birch' 260013001 55 C-cream:]
file: /4D NDataht | L 10:kirch;1300;71300;1 5:.C0 beige;1
o 11 ;birch;1300;1300:1 .5;5] beige;1
Export Statistics 12:hirch 300:260041 5:G scream:1

13:birch:1300;1300;1 5.6 cream:1

14:birch:1300;2600;1 52 cream;

Product

1.BB/S Special1300:2600;1 2:light_green;T«9x3x3x3x 3= 392
2:Twin 5-51300; 26009 green; 2B I=a0n2
3:Supernion;1300;2600;15:mid_green; 1 x3= 393 3380 w902
4.BB WG Standard;1300;2600:4 pale_green;Tx3x1
BafetProof WA 1 300:2600:6,5;plastic_green; ] #9x3x9=1
Job

1.Layupline; 300

2:Layupline 100

Kuva 19. Ohjauskomponentin tietosivu
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Ohjauskomponentti suorittaa halutessa myos tiedonkeruun eri linjoilta. Kerétyt suureet
voidaan valita, mutta véhintddn kayttdaste ja simulaatioaika kerdt&d&n. Linjojen tilatieto
haetaan méaritellylla aikavalilla ja kirjoitetaan komponentin sisalla muistiin. Keréttya tietoa
voidaan tarkastella komponentin sisalla tai se voidaan Kkirjoittaa ulos taulukkolaskennalla
luettavissa olevaan tekstitiedostoon. Esimerkki kerattyjen suureiden valintasivusta ja

tiedonkeruun raa’assa muodossa olevasta tekstistd on esitetty kuvassa 20.

sCat Paam | Cisate | Teach]| CEE =101

= | o ['Scarf Jointing', '8.33, 0000, ", """

ERNEral I ata [lFDrkIII:t n3|’ IE.BBI, Il:l,l:”:ll_, ||‘. ||-' ||‘. ||]

Callection | Cost parameters [Forklift #2, 833, 72900, ", """
[ID r}'ingl_. IE.SSI, Il:l,l:":ll_, ||‘. "_. ||‘. ||]

Callect Infarmatian [sorvilinga’, "8.33, "96.51", 245", 228", 011", "]
[LayupLine', '8.33", 21.20°, '4.08", '0.23", ", '0.63]

Eollected vanables

_ [Composer, '8.33', 0,000, ", """
Raw material [Patching', '8.33%, ‘0,000, ", " ", "]
Glue [Pre-Pressing', '8.33°,'0.00, ", ", ", "
[Pressing', 833, 000, ", ", ", "]
Wwhark,

Electrical energy

Heat energy

Perfomance Statistics

o o o R

Kuva 20. Kerattyjen suureiden valinta ja esimerkki tiedonkeruun tekstista

Kolmas ohjauskomponentin suorittama toiminto on ladontalinjan tilausten toteutumisen
seuranta. Komponentti keréa ladontalinjalta jatkuvasti tietoa tilausten etenemisesta ja piirtaé
siitd kaavion, jota voidaan tarkastella simulaation edetessd. Kaavioon merkitdan oranssilla
odottamisaika, vihredlla ajallaan eteneva tilaus, harmaalla purkuvaraston ruuhkasta johtuva
tauko ja punaisella koneen vikatila. Vaaleansininen viiva kuvaa tilauksen valmistumiselle
varattua aikaa. Kun viiva muuttuu punaiseksi, tilaus on myohassa aikataulusta. Esimerkki

tilauskaaviosta on esitetty kuvassa 21.
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1o
Process Order Chart _ _
hours 0.0 0.53 1.07 1.6 2.13 2.67 3.2 3.73 4.27 =
Order# 1 Product: BEMWIG darcl
Orderz 2 Frodust: Superio
Order# 3 Product: BB Stan

Kuva 21. Tilauskaavio

2.3.6 Kayttoliittyma

Kéayttoliittyma on mallin tarkeimpid osa-alueita, koska mallin tulee olla samaan aikaan
monipuolinen ja helppokayttdinen. Simulointiohjelman sisalla tiedonsiirtoon kaytetyt
merkkijonot eivat myoskaan aina ole yksinkertaisia tulkittavia laajan mallin tietorakenteiden

monimutkaisuuden vuoksi.

Tassa tapauksessa kayttoliittyma on rakennettu MS Excel-taulukkoon. Taulukosta pyrittiin
tekemaan mahdollisimman helppokayttéinen ja vikasietoinen makroja hyodyntéden. Malliin
syotetddn kaikki tuotannolliset parametrit viiden erillisen valilehden avulla, jonka jalkeen
tulostetaan nappia painamalla simulaatiomallin ymmartdma tekstitiedosto. Talla tavalla
jasennettynd mallin  kayttdé on tottumattomallekin kayttdjalle mahdollista lyhyella
ohjeistuksella eikda simulaatiomallin parametrimaailmaan tarvitse perehtya syvallisesti.
Taulukon makrot varmistavat my0s sen, ettd tiedot on syotetty oikeassa muodossa ja
jarjestyksessa ja néin kayttajéasté johtuvien virhetilanteiden mahdollisuus pienenee.

Kéayttoliittyma on jaettu viiteen osaan, joista jokaisella syotetddn malliin sen tarvitsemia

tietoja. Valilehdet ja niiden avulla sy6tettavét tiedot ovat seuraavanlaisia:
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Add Veneer Distribution

1D Input Yeneer

[ 1;birch;2600;2600;1,5,E6;beic ¥ DISt"I)“"on
{k 0% 0% 20% 30% 40% 50% B0%
Itemn Dutput veneer Proportion 2;hirch; 2600,1300;1,5,B8, beige; 1
Output! | 2:birch;2600;1300,1,5,6B;beic ¥ 03 38 ; i b
Output2 | 4;birch;2600;2600;1,5,LC;beic w 02 4 hirch; 2600, 2800'1 SLC beige1 :
Output3 | 4;birch;2600;2600,1,5LC;beic w 05 4:birch: 2600;2600;1 5,.LC: beige: 1 i
Outputd v i
Outputs v
Outputé v
Output? v
Outputg v
Add Distribution ‘

Check Veneer Distribution

1D Input Veneer Distribution

1 ¥ | 1:birch;2600;2600,1,5,BB;beige;1
0% 102 20 30% 40¥ 50x 60X

Itemn Qutput veneer Proportion Zbirch;2600,1300;1,5.58 heige1
Outputi 05 . .

Py 1 4:hirch; 2600;2600;1 5,LC;beige;1
Output2 2 02
Output3 4 03 4:hirch; 2600;2600;1,5,LC; beige;1
Output4 ] b
Outputs 8
Outputé g
Qutput? g 0
Outputd g

Kuva 22. Mallissa kaytettavien jakaumien syéttosivu kayttoliittymassa

Jakaumatiedot (Add distribution)

Kuvassa 22 esitetylld Jakaumatiedot -vélilehdella syotetddn ja tarkastetaan mallissa
kaytettavat laatujakaumat. Ylemmalla kentélld syotetadn tieto, mitd laatua muutetaan, mihin
laatuihin ja missa suhteessa. Alemmalla kentdlld voidaan tarkastaa jo syétettyjen jakaumien
ominaisuuksia. Jakaumatietoja tarvitaan lahinnd viilun jalostuksen ja kuivaajan jélkeisen
lajittelun ohjaamiseen. Tietoja kaytetddn simulaation liséksi kayttoliittymén sisélla linjojen

ominaisuuksia maariteltaessa.
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Add Production Line
1D Type Distribution Efficiency (%) Recovery (%) Capacity (m®/h)
3] Layup | 5|  sspow| 9700 % 500
Add line Remove last line
List
1|LatheLine1 7 0o 095 10
2|LayupLine2 5 0,85 097 B

Kuva 23. Mallissa kéytettavien linjojen syottosivu kayttoliittymassa

Linjatiedot (Add line)

Kuvassa 23 esitetty Linjatiedot -vélilehti mahdollistaa kapasiteettitietojen ja muiden tuotantoa
rajaavien parametrien syoton malliin. Yldosan kentistd valitaan ensin linjan tyyppi ja tdmén
jalkeen syotetddn haluttu kéytettdva jakauma ja tehokkuus- ja kapasiteettiarvot kyseiselle
jakaumalle. Jokaiselle viilulaadulle, jota linjalla halutaan jalostaa on siis oltava oma
jakaumansa. Tietoja kaytetddn simulaatiomallin lisaksi kayttoliittyman siséalla tilauksia

syOtettéessd, jos halutussa simulaatiomallin layoutissa on useita ladontalinjoja, joille tilauksia

kohdistetaan.
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Add veneer
Veneer |Dimensions Characteristics
"é‘ —_—
.g. g 3 (7] &
= = S _ < o = =
=z B > E D - = 8
ID k5 = = E & &5 o =
9 2600 w | 1300 v | 1,50 w | birch BB v | beige v |1 v
Remove last
Add veneer
veneer
QualitylD _|Thickness Length Specie Grade Material  Moisture
1 150 2600 2600 birch BB beige 1
2 150 2600 1300 birch BB beige 1
3 1,50 2600 2600 birch sSC beige 1
4 150 2600 2600 hirch LC beige 1
o) 150 2600 2600 birch SW beige 1
B 1,50 2600 2600 birch S beige 1
7 1,50 2600 1300 birch S beige 1
a 150 2600 1300 birch BB beige 1

Kuva 24. Mallissa kaytettavien viilujen syottosivu

Viilutiedot (Add veneer)

Kuvassa 24 esitetty Viilutiedot -valilehti sisaltdd tiedon Kkaikista simulaatiomallissa

kaytettavista viiluista. Yldosan kentilla valitaan viilulle koko, paksuus, puulaji, pinnan

laatuluokka, vari ja kosteusluokka. Viilutietoja kaytetadn simulaatiomallin lisaksi myos

kayttoliittyman siséall tuotteiden ja jakaumien luomiseen.
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Add Product

> A b, ¢
Product Dimensions Panel structure
= b S
2 E - £ e
. = = = 2 Z
$E b= 5 = g E
D Name £ E 5 = & il @ 1(2]|3|4]|5|6|7[8]|9][10]11]12
1 |BB/SW Spe|35 v|zs00  wloso0 w 25 5C BB 3|5 |4|5|4|5|4|5[|4[5[4]5
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(e 1 | (ol |} ) P | f e ) | e B e s | | et Jl] | e (e ) e
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Add product Remove last product (= = = = = = = == = = = =
W0 0w |V |o Wl |lv|lwu|lwu|lwo
S S s S = R s L S S IS S T S L D | S (S
cleleg|le|le|e|elelele|le|e
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Kuva 25. Mallissa kaytettavien tuotteiden syottdsivu

Tuotetiedot (Add product)

Kuvassa 25 esitetty Tuotetiedot -valilehti siséltéa tiedot mallissa k&ytdssa olevista tuotteista.
Sivulle syotetddn tuotteen nimi, valitaan haluttu paksuus (4-50 mm) ja mitat. Sivu laskee
automaattisesti tuotteen vaatiman viiluméardn ja pyytad syottamaan kaytettyjen viilujen
yksilointitunnukset. Rakenteen voi myds maaritella ennen vihredn napin painamista, jolloin
malli tarkastaa sen oikeellisuuden ja poistaa mahdolliset ylimé&ardiset viilut rakenteesta.

Tuotetietoja kaytetd&n simulaatiomallin lisaksi k&yttoliittyman sisalla tydjonon luomissivulla.
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Add Job

Product | LI

Quantity 250 Pcs

Target line | LayupLine2 |

Add job

Job list:
1|Birch S/BB 2500mm x 2500mm 3 50mm 400 pcs
2|Crown S 2500mm x 2500mm x 4mm 400 pcs
3| Superior 2500mm 3 2500mm x 30mm 250 pcs
4| Superior 2500mm x 2500mm x 30mm 250 pcs

Kuva 26. Mallin suorittaman tyéjonon syottdsivu

Tydjono (Add job)

Kéayttoliittyman viides ja viimeinen sivu on kuvassa 26 esitetty Tyojono -vélilehti, jota
kaytetddn tyojonon luomiseen. Sivulta valitaan haluttu tuote, valmistettava méaara ja
kohdeladontalinja. Simulaatio ajaa tydjonon lapi siind jarjestyksessd, missa se on syotettyna

listaan.

Lopuksi painetaan tyojonosivun alareunassa olevaa nappia, joka kopioi eri vélilehdilla
syotetyt tiedot simulaation vaatimassa muodossa piilotetulle valilehdelle oikeaan
jarjestykseen. Sieltd tiedot voidaan tallentaa kayttdjan valitsemaan tiedostoon, joka valitaan

simulaatiomallin puolella ohjauskomponentin tietojen lahteeksi.

Edelld kuvattujen toiminnallisten valilehtien liséksi kayttoliittyma sisaltdda piilotetun
valilehden, jossa on madritettynd eri sivujen kayttdmien tiputusvalikoiden raja-arvot,

esimerkkind viilujen koot, paksuudet ja pintalaatuluokat.
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3 TULOKSET

Edelld esitelty ja kuvattu malli tarjoaa mahdollisuudet tarkastella vaneriprosessia ja sen
kayttdytymistd materiaalivirtojen ja kustannustekijoiden suhteen teoreettisessa mielessa.
Teoreettisen tarkastelukehyksen suurimpana hyotynd on sen tarjoama mahdollisuus
ohjelmointimallien kehittdmiseen ja testaamiseen. Mallin tuottaman tiedon oikeellisuuden
varmentaminen kokonaisuutena on kuitenkin hankalaa, silla todellista vertailupohjaa ei voida

maarittdé kuin jokaiselle osa-alueelle erikseen.

Mallin tuottama informaatio koettiin pintapuolisen tarkastelun ja yrityksen siséisten
taulukoiden kanssa suoritetun vertailun pohjalta riittdvan tarkasti esikuviensa mukaiseksi.
Alussa valittu suppeamman tietosiséllon ja suuremman laajuuden kehitysmalli osoittautui
hyvéksi, silla jo talla tiedon ja laskennan maéarallad laaja tehdasmalli on hyvin raskas
suoritettava tietokoneelle seké tyomaéaaraltaén suuri.

3.1 MYYNNIN EDISTAMINEN

Tyon kaltainen malli soveltuu parhaiten konsultoinnin ja myynnin tukityokaluksi, jolla
pyritddn joko ratkaisemaan asiakkaan ongelmia koestamalla nykyisen tuotantoprosessin

kehitysehdotuksia tai ehdotettujen laiteinvestointien vaikutusta prosessiin.

Mallia paatettiin hyodyntaéd ensimmaisend myynnin tukityokaluna. Rautella on asiakas, jonka
havuvaneritehtaan kilpailukyky on aikojen saatossa heikentynyt eivatkéd prosessit toimi enda
riittavalla tehokkuudella. Tarjolla on useita ideoita ja ratkaisuja kilpailukyvyn parantamiseksi,
mutta vallitsevan taloustilanteen vuoksi asiakas on hyvin pidattyvéinen uusien investointien
suhteen eikd Rauten suorittama aktiivinen myyntitoiminta ole tuottanut tulosta. K&ytyjen
sisdisten keskustelujen jalkeen paatettiin alkaa luomaan asiakkaan tehtaasta mahdollisimman
yksinkertaista ja todenmukaisen nakoistd mallia, jonka avulla myyntia voitaisiin vauhdittaa.
Ajatuksena oli myos tarjota asiakkaalle mahdollisuutta itse simulaatiomallin hankintaan tai
sen kehitystyon jatkamiseen. Samalla pystyttéisiin testaamaan mallin ohjelmien soveltuvuus

erilaisessa ymparistossa ja eri vaatimuksilla.
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3.1.1 Mallin soveltaminen

Tyo aloitettiin tuomalla 3DCreateen asiakkaan tehtaan layout-kuva 2D-muodossa, jotta
koneiden paikat, seinét ja tukipilarit saadaan tdsmalleen kohdalleen. Layoutin péalle alettiin
luomaan konelinjoja osin vanhoja komponentteja hyddyntéen ja osin luomalla uutta. Mallia
koneiden véritykseen ja tehtaan yleisilmeeseen otettiin k&ytdssd olevista valokuvista ja

tiedoista. Linjojen tekniset ominaisuudet saddettiin parhaan kaytettdvissa olevan tiedon

mukaan todellista kayttdnopeutta ja -astetta vastaaviksi.

Kuva 27. Asiakkaan tehtaan layout simulaatio-ohjelmassa

Vanhasta mallista siirrettiin linjojen toiminnalliset osat ldhes suoraan uuteen malliin ja
havaittiin niiden soveltamisen olevan erittdin helppoa. Esimerkkind ladontalinjan ohjelman ja
sen vaatimien parametrien siirto uudenlaiseen geometriaan vei noin 15 minuuttia.

Lopputuloksena aikaansaatu layout on esitetty kuvassa 27.

Kun uuden layoutin visuaalinen ja toiminnallinen osuus alkoi olla valmiina, suoritettiin
asiakkaan viilulaatujen sek& tuoterakenteiden syottdminen kéyttoliittyméataulukkoon.
Myoskadn tassa vaiheessa suurempia uudelleenohjelmointeja ei vaadittu, pienid muutoksia
taulukkoon kuitenkin tarvittiin. Kokonaisuudessaan uuden layoutin rakentamiseen meni aikaa
noin kaksi viikkoa.
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Kun kaikki lahtoarvot oli annettu ja malli todettu toimivaksi, aloitettiin koeajot kolmea eri

tyyppisté tilannetta noudattaen. Tilanteet on kuvattu taulukossa 2.

Taulukko 2. Koeajojen parametrit

Ajo 1 Ajo 2 Ajo 3
Varaston 2000 arkkia kaikkia | 2000 arkkia  kaikkia | 2000 arkkia kaikkia
alkutilanne laatuja laatuja laatuja
Pollien koko ja | Keskihalkaisija 200 | Keskihalkaisija 250 mm, | Keskihalkaisija 275 mm,
laatu mm, laatu huono laatu keskiverto laatu hyva
Kuivalajittelu Paljon Normaali jakauma, vahan | Hyva jakauma, jossa
uudelleenkuivattavia ja | uudelleen kuivattavaa. paljon  pintaviilulaatua

saumaus/jatkoskappalei

ta

eika uudelleen kuivausta

juuri ollenkaan.

Ladonnan liiman

levitys

Levitys 200 g/m2

Levitys 180 g/m2

Levitys 160 g/m2

Kustannustekijat laskentaesimerkeissa maariteltiin seuraavasti:
e Tybvoima 30 €/h
e Sihké 0,09 €/kWh
e Limpo 0,3 €/MWh
¢ Raaka-aine 80 €/m3
e Liima 0,05 €/kg

Lisdksi sivutuotteena saatavan hakkeen arvoksi maédritettiin 10 €/m3. Tilanteita vertailtiin

identtistd tilauskantaa kéyttden ja ottaen huomioon ainoastaan sorvaus-, Kkuivaus- ja

ladontalinjat.
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€ RAUTE

Kaytetyt alkuarvot:

Tydévoima: 30 €/h Raak 80 €/m3
Sihka: 0,09 €/kWh Sellu 10 €/m3
Kuivauslinja Limpd: 0,3 €IMWh Liima 0,05 €/kg
Operaattoreita: 2 hlo Kayttoaste keskimaarin: 56,76 %
Sihkdteho: 555 kW Simulaation kesto: 2367 h 0%
Lampéteho: 35 MW Keskimaarin: 6,345014085 m3/h
Kulutettu raaka-aine: 150,26 m3
Keskimaariinen tuotanto:  6,180833 m3 32%
@ Kuivauskutistuma:
Materiaalivirta e s
Sisaan Ulos Kustannukset: KGy ety sahk:
150,54 1 50,54 Kuivauskutistuma: 0,00 € OKaytetty lampd:
Kaytetty sihko: 67099 € »
Kaytetty lampo: 14,10486 € 1% T
Operaattorikustannus: 142000 € 67 %
0 Yhteensi: 210509 €
Hake Yhteensa per kuutio: 27,97 €
100
4 I
80
50 l —SimTime
R ~—— Lttilization
OEE
o 40 - Availabilty
-~ Performance
20 —— Quality
0 ™ B
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Kuva 28. Esimerkki kuivauslinjan raporttisivusta

Ajettujen koeajojen pohjalta koostettiin malliraportti, jossa on lyhyesti kerattyna tarkeimmat

tuotannolliset parametrit sekd kooste kustannusajurien kokonaisméarista ja kuution

tuottamiseen tarvittavista kustannuksista. Kuvassa 28 on esitetty malli linjakohtaisesta

raporttisivusta. Kuvassa 29 on malli koko prosessin kustannusten koostesivusta. Saatuja

tuloksia verrattiin kappaleessa 2.2 esitetylla taulukolla laskettuihin kustannusarvioihin.
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€ RAUTE

Sorvilinja
Operaattoreita: 1 hlo Kagttoaste keskimaarin 9911 % 353%2%
S3ahkoteho: 560 kW Simulaation kesto: 2387 h
Materiaalivirta \ O Sitoutunut materizali:
Sisaan Ulos Kustannukset: 8 Hake (100% zellu):
434 16 331 6| sitoutunut materiaali: 34732,30 | O Kiytetty 25hks:
Hake (100% sellu): -971.70 |
Kagtetty sahko: 182,18 | 0 Operaattorikustannus:
Operaattorikustannus: 710,00 |
9717 Yhteensa: 35653,28 | 92%
Hake Yhteensa per kuutio: 107,54 |
Kuivauslinja
Operaattoreita: 2 hlo Kagttoaste keskimaarin 7973 % 33%
Sahkoteho: 555 kW Lampoteho: 35 Mw
Materiaalivirta \ Plat Area_]:l S
Sisaan Ulos Kustannukset: B Kigtetty limpi:
212 ,05 210, 1| Kuivauskutistuma: -13,80 | e oo
oy - = O Kiytetty s3hka:
Kagtetty lampo: 19,81 |
Kagtetty sahko: 942,53 | O Operaattorikuztannuz:
Operaattorikustannus: 1420,00 |
1,98 Yhteensa: 236254 | 53%
Kuivauskutistuma Yhteensa per kuutio: 11,25 |

Kuva 29. Esimerkki raportin koostesivusta
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3.12Ajo1
Sorvilinja
;Opemattoreita: 1 hlo Kayttoaste keskimaarin: 99,1 %
|Sahkidteho: 560 kW Simulaation kesto: 2383 h
| Materiaalivirta
|Sisaan Ulos Kustannukset:
320,43 207 ,4|sitoutunut materiaali: 25634 40 €
Hake (100% sellu): -1087 00 €
Kaytetty sihko: 119039 €
Operaattorikustannus: 71500 €
108,7 Yhteensi: 2645279 €
Hake Yhteensa per kuutio: 127 52 €

Kuva 30. Sorvilinjan tulosten yhteenveto ajo 1

Ensimmaisen ajon tuloksena (kuva 30) sorvattiin noin 320 kuutiota raaka-ainetta.

Keskimaarin taman maaran sorvaus tuli laskelmien mukaan maksamaan noin 127 euroa.

Vertailutaulukon antama kustannusarvio samoilla lahtdarvoilla on noin 115 euroa.

Kuivauslinja
__Operaattoreita: 2 hlo Kayttoaste keskimaarin: 56,76 %
|Sdhkidteho: 555 kW Lampditeho: 35 MW
| Materiaalivirta
| Sisdan Ulos Kustannukset:
1 50.54 1 50.5 Kuivauskutistuma: 0oo€
Kaytetty lampo: 1420 €
Kiytetty sihko: 67571 €
Operaattorikustannus: 143000 €
0 Yhteensi: 211992 €
Kuivauskutistuma Yhteensa per kuutio: 1408 €

Kuva 31. Kuivauslinjan tulosten yhteenveto ajo 1

Kuivauslinjan tuotanto ensimmaisessd ajossa (kuva 31) oli noin 150,5 kuutiota. Tamén
mééran kuivaaminen maksoi simulaatioajon perusteella noin 14 euroa kuutiota kohden.

Vertailutaulukon antama arvo samoilla lahtéarvoilla on 19 euroa.
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Ladonta
Operaattoreita: 3 hlo Kiayttoaste keskimaarin: 7714 %
Siahkateho: 50 kW Liiman kaytto: 131799 kg
Materiaalivirta
Sisdan Ulos Kustannukset:
57,51 58,69 |Rraakkiviilut: 12827 €
Kaytetty liima: 65900 €
Kaytetty siahko: 8273 €
Operaattorikustannus: 214500 €
0,39 Yhteensi: 2758 46 €
Raakkiviilut Yhteensa per kuutio: 4700 €

Kuva 32. Ladontalinjan tulosten yhteenveto ajo 1
Ladontalinjalla kasiteltiin ensimmadisessa ajossa (kuva 32) noin 58 kuutiota viilua. Liimaa
kaytettiin tuotannossa noin 13 tonnia. Kustannus kuutiota kohden oli 47 euroa.

Vertailutaulukon antama arvo samoilla ldhtoarvoilla on 49,52 euroa.

3.1.3Ajo?2
Sorvilinja
Operaattoreita: 1 hlo Kayttoaste keskimaarin: 99,11 %
Séahkoteho: 560 kW Simulaation kesto: 2367 h
Materiaalivirta
Sisaan Ulos Kustannukset:

434,16 331,6|Sitoutunut materiaali: 3473280 €
Hake (100% sellu): 97170 €
Kaytetty sihko: 118218 €
Operaattorikustannus: 710,00 €
97,17 Yhteensi: 35653,28 €
Hake Yhteensa per kuutio: 107 54 €

Kuva 33. Sorvilinjan tulosten yhteenveto ajo 2
Toisen ajon tuloksena (kuva 33) sorvattiin noin 434 kuutiota raaka-ainetta. Keskimaarin tdman
maaran sorvaus tuli laskelmien mukaan maksamaan noin 107,50 euroa. Vertailutaulukon

antama kustannusarvio samoilla lahtéarvoilla on noin 108 euroa.
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Kuivauslinja
Operaattoreita: 2 hlo Kayttoaste keskimaarin: 7973 %
Séahkoteho: 555 kW Lampoteho: 35 MW
Materiaalivirta
Sisaan Ulos Kustannukset:
21 2.05 21 0,1 Kuivauskutistuma: -1980 €
Kaytetty lampo: 1981 €
Kaytetty siahko: 94253 €
Operaattorikustannus: 142000 €
1,98 Yhteensi: 2362 54 €
Kuivauskutistuma Yhteensa per kuutio: 1126 €

Kuva 34. Kuivauslinjan tulosten yhteenveto ajo 2

Kuivauslinjan kasittelema tuotanto (kuva 34) toisessa ajossa oli noin 212 kuutiota. Tdmén

maarédn kuivaaminen maksoi simulaatioajon perusteella noin 11 euroa kuutiota kohden.

Vertailutaulukon antama arvo samoilla lahtoarvoilla on 13,64 euroa.

Ladonta
Operaattoreita: 3 hlo Kayttoaste keskimaarin: 7799 %
Sihkateho: 50 kW Liiman kaytto: 158721 kg
Materiaalivirta
Sisdan Ulos Kustannukset:
67,32 71,44 |Raakkiviilut: 540 €
Kaytetty liima: 79361 €
Kaytetty sihko: 83,06 €
Operaattorikustannus: 213000 €
0,54 Yhteensii: 300126 €
Raakkiviilut Yhteensa per kuutio: 4201 €

Kuva 35. Ladontalinjan tulosten yhteenveto ajo 2
Ladontalinjalla kasiteltiin toisessa ajossa (kuva 35) noin 67 kuutiota viilua. Liimaa kaytettiin
tuotannossa noin 16 tonnia. Kustannus kuutiota kohden oli 42 euroa. Vertailutaulukon antama

arvo samoilla lahtdarvoilla on 43,77 euroa.
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3.14Ajo3
Sorvilinja
;Operaattoreita: 1 hlo Kayttiaste keskimaarin: 93,11 %
|Sahkdteho: 560 kW Simulaation kesto: 2367 h
| Materiaalivirta
|Sisaan Ulos Kustannukset:
433.89 331 .3 Sitoutunut materiaali: 3471120 €
Hake (100% sellu): 97160 €
Kaytetty sahko: 118218 €
Operaattorikustannus: 710,00 €
97,16 Yhteensi: 35631,78 €
Hake Yhteensa per kuutio: 107 56 €

Kuva 36. Sorvilinjan tulosten yhteenveto ajo 3

Kolmannen ajon tuloksena (kuva 36) sorvattiin myds noin 434 kuutiota raaka-ainetta.

Keskimaarin tdman maaran sorvaus tuli laskelmien mukaan maksamaan noin 107,50 euroa.

Vertailutaulukon antama  kustannusarvio samoilla  lahtéarvoilla on noin 108
euroa.
Kuivauslinja
:Operaattoreita: 2 hlo Kayttoaste keskimaarin: 7429 %
|Sdhkoteho: 555 kW Lampditeho: 35 MW
| Materiaalivirta
|Sisaan Ulos Kustannukset:
279,45 277 ,5|Kuivauskutistuma: -1940 €
Kaytetty lampo: 1846 €
Kaytetty sahko: 87822 €
Operaattorikustannus: 142000 €
1,94 Yhteensi: 2297 28 €
Kuivauskutistuma Yhteensa per kuutio: 8,28 €

Kuva 37. Kuivauslinjan tulosten yhteenveto ajo 3

Kuivauslinjan késittelem& tuotanto (kuva 37) kolmannessa ajossa oli noin 280 kuutiota.
Taman mé&aran kuivaaminen maksoi simulaatioajon perusteella noin 8,30 euroa kuutiota

kohden. Vertailutaulukon antama arvo samoilla lahtéarvoilla on 10,32 euroa.
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Ladonta
:Operaattoreita: 3 hlo Kayttoaste keskimaarin: 76,39 %
|Sdhkoteho: 50 kW Liiman kaytto: 18473 32 ky
| Materiaalivirta

|Sisaan Ulos Kustannukset:
76,15 76,68 |Raakkiviilut: 610 €
Kaytetty liima: 92367 €
Kaytetty siahko: 81,36 €
Operaattorikustannus: 213000 €
0,61 Yhteensi: 312892 €
Raakkiviilut Yhteensa per kuutio: 40,80 €

Kuva 38. Ladontalinjan tulosten yhteenveto ajo 3
Ladontalinjalla kasiteltiin toisessa ajossa (kuva 38) noin 76 kuutiota viilua. Liimaa kéytettiin
tuotannossa noin 16 tonnia. Kustannus kuutiota kohden oli 40,80 euroa. Vertailutaulukon

antama arvo samoilla ldhtoarvoilla on 39,89 euroa.
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkeimpana tuloksena on aikaansaatu simulaatiomalli ja sen kehittdmisen myotéa keratty
kokemus eri kaytdnnon ongelmien ohjelmallisista ratkaisuista. Lisaksi hyvana tuloksena
voidaan pitdd myos tyon tekemisen mukanaan tuomaa laajempaa ymmarrysta

simulointitutkimuksen hyédyntdmisesté eri kayttotarkoituksiin.

Simulaatiomallista oli tarkoitus tehdd mahdollisimman mukautuva ja eri kayttokohteisiin
muokattava. Tassa onnistuttiin  erittdin  hyvin, silld  alkuperdisen konseptimallin
muokkaaminen asiakkaan tarpeiden mukaiseksi ei ohjelmakoodien siirrettdvyyden ansiosta
ole hankalaa. Liséksi malli on toteutettu mahdollisimman todellisen nakdiseksi ja nayttavaksi

myynnin tarpeita ajatellen.

Mallin suorittaman laskennan kalibrointia suoritettiin esimerkkitilanteita kokeillen ja niista
laskettua informaatiota hyodyntden. Taulukossa 3 on esitetty kustannusten vertailua eri

simulaatioajojen ja vertailutaulukon vélilla.

Taulukko 3. Tulosten vertailua

Sorvaus Kuivaus Ladonta Yhteensa
Ajo 1 (€/m?) 127,52 14,08 47 188,6
Vertailu (€/m’) 115 19 49,52 183,52
Ero (€/m’)_ | | ___ __ 12520 | ____ AS2 | _ 2920 | ___ 208
Ero % 10,89 % -25,89 % -5,09 % 2,77 %
Ajo 2 (€/m?) 107,54 11,25 42,01 160,8
Vertailu (€/m?) 108 13,64 43,77 165,41
Ero(€/m’)_ | | _____046] | 239 | ____ 476 | _ _ _ -4,61)
Ero % -0,43 % 17,52 % -4,02 % 2,79 %
Ajo 3 (€/m?) 107,56 8,28 40,8 156,64
Vertailu (€/m?) 108 10,32 39,89 158,21
Eo(e/m’)_ | | ______ 044 | 204 | _ _ _ 091 | ___._ 1,57
Ero % -0,41 % -19,77 % 2,28% -0,99 %
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Tuloksista huomataan  selvésti  pollien laadun  vaikutus sorvauksen tuloksiin
simulaatiomallissa. Vertailutaulukon ideaalitapauksessa sorvauksen kustannustehokkuudessa
on 11% ero ensimmaisen koeajon huonolaatuisiin, pieniin puihin verrattuna. Kuivauksessa
tulosten vaihtelu eri ajojen ja vertailutaulukon valilla ei ole kovin suurta, mutta
simulaatiomalli antaa kaikilla koeajojen konfiguraatiolla noin 20% vertailutaulukkoa
paremman tuloksen. Ero johtuu varmasti monestakin asiasta, mutta suurena syyna on
simulaatiomallissa kéaytettdva sahkdn ja lammon kulutuksen laskentatapa, joka ottaa
kayttdasteen muutokset huomioon. Ladontalinjan tulokset olivat eri ajoissa hyvin lahella

vertailutaulukon antamia arvoja.

Suoritettujen koeajojen perusteella mallin toiminta suhteessa parhaaseen mahdolliseen
kaytettdvissa olevaan vertailuinformaatioon voidaan todeta samankaltaiseksi, seka
simulaatiomallissa kaytettyjen laskentakaavojen voidaan katsoa olevan riittavén luotettavia.
Myds mallin ulkonddn ja ndyttdvyyden osalta kehitystyon voidaan katsoa onnistuneen, silla
malli nayttdd hyvin tarkasti esikuvanaan kaytetyltd vaneritehtaalta. Malli on heréattanyt
yrityksen sisalla paljon Kiinnostusta ja erilaisia ajatuksia sen monipuoliseksi hyodyntamiseksi

tulevaisuudessa on paljon.

Tulevaisuudessa mallista tulee ennen kaikkea kehittda vieldkin helppokayttdisempi.
Ihanteellinen sovellus olisi sellainen, jota kuka tahansa pystyy kédyttamaan valmiita
yksinkertaisia palikoita tyhjéalle pohjalle sijoittaen. Taman tavoitteen saavuttamiseksi
ohjelmien toimivuutta ja sulavuutta sekd tietorakenteiden sydttdmisen helppokayttoisyytta,
yleisesti mallin  kaytettdvyyttd ja ohjattavuutta tulee vield kehittdd. Erityisesti

kayttoliittymasuunnittelu on suuri haaste tulevaisuudessa.

Mallin nayttavyyttd voidaan edelleen kehittdd komponenttien tekstuureja ja geometrioita
tarkentamalla, mutta lisatarkkuus tekee mallista raskaamman ja hitaammin toimivan.
Néayttavyyden lisadmisen kannattavuus riippuu siis hyvin paljon sovelluksesta ja halutusta
kayttotarkoituksesta.

Ohjelman tuottama informaatio on jo talla hetkelld suhteellisen todenmukaista ja sen pohjalta
voidaan tehdda johtop&atoksid. Tarkempi kalibroiminen on tulevaisuudessa kuitenkin
suoritettava vertailuna oikeaan laskentainformaatioon. Tamé& olisi helpointa suorittaa

yhteisprojektina pyrkien samalla tyydyttamaan myos asiakkaan tarpeet.
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Jo télld hetkelld mallista saadaan valtava mé&&rd informaatiota. Taman informaation
jarjestelemiseen ja havainnolliseen esittdmiseen tarkoitettu loppuraportti on projektin tassa
vaiheessa hyvin yksinkertainen. Raportin kehittdminen ja sen luomisen automatisoiminen on

tarked nakokohta tulevaisuuden mallinkehityssuunnitelmissa.

Mallin viimeistelemiseen ja hiomiseen vaadittaisiin siis vahvaa yhteisty6td jonkun
vanerinvalmistajan kanssa. Pelkka teoreettinen tieto ja osaaminen vievét projektin nykyiselle
tasolle, tulevaisuuden tulokset vaativat kaytdnnon sovelluksia ja vertailua. Valitettavasti tyon
tekemisen aikana alkanut kansainvalinen taantuma ei antanut tdhan mahdollisuutta ja vaikeutti

mallin edelleen kehittamista hidastaen yhteistyoneuvotteluja ja jaddyttéden investointeja.
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S YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli luoda simulaatiomalli vaneritehtaasta ja tutkia
kustannuslaskennan mahdollisuuksia tuotantosimulaation yhteydessa. Tehty tyd eli

aikaansaatu malli, sen ominaisuudet ja k&ytté on dokumentoitu tahén kirjaan.

Johdantona on tarkasteltu tyon perustana olevia teorialdhteitd. Ensimmaisend tarkeana asiana
on esitetty vanerin valmistusprosessia ja siind kaytettyja linja- ja laitetyyppejd. Toisena
tarkednd asiana on esitetty simulaatiotutkimuksen periaatteita, lainalaisuuksia ja
mahdollisuuksia. Lisaksi on tarkasteltu kustannuslaskentaa, sen eri periaatteita ja muotoja

sekd tuotannon- ja varastonohjausta.

Tutkimusongelman ratkaisemiseen on kéytetty simulaatiotutkimuksen keinoja pyrkien
mahdollisimman laajaan, mutta pintapuoliseen tarkastelutapaan. Padasiallinen tutkimustulos,
aikaansaatu kokonainen simulaatiomalli vaneritehtaasta ja siihen kaytetyt komponentit on

kuvattu pintapuolisesti, mutta riittavalla tarkkuudella.

Aikaansaadulla mallilla ajettiin suppeat koeajot mallin laskentakaavojen todentamiseksi.
Mallista tulostettuja mittaustietoja verrattiin parhaaseen kéytettavissa olleeseen yrityksen

sisaiseen vertailuinformaatioon.

Lopputuloksena voitiin todeta mallin toimivan esikuvansa mukaisesti ja mallissa kaytettyjen

laskentakaavojen antavan oikeansuuntaista tietoa.
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LIITE I

Alkuarvot

Raaka-aineen hinta
Hakkeen hinta

€/m3

Keskimaarainen puun halkaisija

Ty6tunnin hinta

Sahkdn hinta
Lammaon hinta

Vuosikapasiteetti m3 Tyotunteja vuodessa Liiman hinta
Tukki
Raaka-aine sisdan 84000 m3 Raaka-aineen arvo 6720000,00 € Sahkateho 372,00 kW Operaattorit 3,00 henkiloa
Kuorta polttoon 12600 m3 Lampodarvo 283500,00 GJ Sahkon hinta 200880,00 €
Pollinpaat hakkeeksi 2520 m3 Lampéteho 3,50 MW
Sonville puuta 68880 m3 Kapasiteettitarve 14.00 m3/h Hakkeen arvo 25200.00 € Kuution kustannukset 8.52 €/m3
Sorvi
Raaka-aine sisdan 68880 m3 Pitkaa viilua 1735776 m3 Sahkéteho 560,00 kW Operaattorit 2,00 henkiloa
Pydristys hakkeeksi 6199 m3 Lyhytta viilua 32235.84 m3 Sahkén hinta 302400.00 €
Purilas hakkeeksi 6199 m3
Leikkaus hakkeeksi 6888 m3
Viilua ulos 49594 m3 Kapasiteettitarve 11,48 m3/h Hakkeen arvo 192864,00 € Kuution kustannukset 6,82 €m3
Kuivaus
Viilua sisdan 49594 m3 Lampdteho 3.50 MW Sahkéteho 555,00 kW Operaattorit 2,00 henkiloa
Viilua ulos 44634 m3 Lammaon hinta 63000.,00 € Sahkon hinta 299700.00 € Kuution kustannukset 14 57 €/m3
Paikkaus 22 %| Saumaus 25 %|Jatkaminen 35 %|Ei jalostusta 18 %
Viilua sisdan 9820 m3 Viilua sisdan 11158.56 m3 Viilua sisdan 15621,98 m3 Viilua sisaan 8034,16 m3
Sahkateho 10 kW Sahkateho 53,00 kW Sahkoteho 85,00 kW
Sahkon hinta 5400 € Sahkon hinta 2862000 € Sahkén hinta 45900,00 €
Operaattorit 1 henkiloa |Leikkaus hakkeeksi 334,76 m3 Operaattorit 4.00 henkiloa

Hakkeen lampoarvo 7532,03 GJ

Operaattorit 1,00 henkiloa
Kuution kustannukset 19 €/m3 Kuution kustannukset 18,70 €/m3 Kuution kustannukset 49,03 €/m3 Kuution kustannukset 0,00 €m3
Viilua ulos 9427 m3 Viilua ulos 10823.80 m3 Viilua ulos 15309.54 m3 Viilua ulos 7873.48 m3
Ladonta Liimakeittio
Viilua sisdan 43434 m3 Liiman kaytto 110,00 kg/m3  |Sahkdteho 15,00 kW
Sahkateho 17 kW Liiman hinta 2388846.,84 € Sahkan hinta 8100,00 €
Sahkén hinta 8910 € Kuution kustannukset 71,78 €m3 Operaattorit 2,00 henkilaa
Operaattorit 4 henkil6a Viilua ulos 42564.91 m3 Kuution kustannukset 8,48 €m3
Puristus
Ladelmia sisaan 42565 m3 Lampdteho 0,65 MW Sahkoteho 170,00 kW Operaattorit 1,00 henkiloa
Vaneria ulos 39585 m3 Lammén hinta € Sahkon hinta 91800.00 € Kuution kustannukset 6,39 €/m3
Sahaus
Vaneria sisaan 39585 m3 Sahkateho 130,00 kW Operaattorit 1,00 henkiloa
Vaneria ulos 34043 m3 Sahkon hinta 70200,00 € Kuution kustannukset 6.32 €/m3
Hionta
Vaneria sisaan 34043 m3 Sahkodteho 554,00 kW Operaattorit 1,00 henkiloa
Vaneria ulos 30639 m3 Sahkon hinta 299160.00 € Kuution kustannukset 14,07 €/m3

Luo kustannuskortti




