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Taman tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa Pesmel Oy:lle uusi kapasiteetin-
laskentatydkalu. Tarkoituksena oli toteuttaa Excel-pohjainen ty6kalu, jossa olisi
kaikki tarvittava tieto, jotta silla pystyy laskemaan metallikelan pakkauslinjan kapa-
siteetin. Tydssa kaytettiin hyvaksi vanhoja laskentalomakkeita, jotka on tehty kone-
kohtaisiksi. Samalla ne paivitettiin tdhan paivaan.

Ty0 aloitettiin tutustumalla kapasiteettilaskennan teoriaan. Aihe oli niin yksityiskoh-
tainen, etta siitd oli vaikeaa loytaa teoriakirjallisuutta. Tyon tassa vaiheessa selvitet-
tiin, mink& takia metallikeloja on pakattava seka ettd mitéa asioita liittyy varastointiin
ja kuljetukseen. Tydssa myos kaytiin lapi Pesmelin metallikelan pakkausprosessin
seka siihen tarvittavat laitteet. Samassa yhteydesséa avattiin keinoja kapasiteetin
laskemiseen. Kapasiteetti on kyettéava laskemaan ja arvioimaan mahdollisimman
tarkasti, jotta tiedetd&n, mitd voidaan asiakkaalle tarjota. Tutkimuksen jalkeen alet-
tiin kokoamaan uutta kapasiteetinlaskentatydkalua. Sen tekeminen aloitettiin lapi-
kaymalla vanhoja laskentalomakkeita ja kokeilemalla niita eri tavoin. Samalla selvi-
tettiin, mita mikéakin pakkauslinjan kone tekee ja miten niihin liittyvéat kaavat toimivat.
Sen jalkeen uuteen laskentapohjaan alettiin lisaéamaan laskentalomakkeita kone
kerrallaan. Kaikki kaavat ja viittaukset piti kayda lapi, silla kopioinnin jalkeen niissa
viitatut solut eivat enda pateneet ja ne piti hakea uudestaan. Taman tyon jalkeen
koottiin tydsivu, jossa on koottuna kaikki koneet seka siirtovaunut.

Kapasiteetinlaskentatydkalun kokoamisen jalkeen sita paastiin pian kokeilemaan oi-
keassa tilanteessa. Tyodkalu toimi paasaantdisesti hyvin ja luotettavasti. Siihen teh-
tiin pienia muutoksia paremman kaytettavyyden saavuttamiseksi. Voidaan todeta,
etta tyon tavoitteet saavutettiin.

Avainsanat: kapasiteetti, metallikela, pakkaus, tuotannonsuunnittelu



2(49)

SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Mechanical Engineering

Specialisation: Mechanical and Production Engineering

Author: Kalle Seppéala

Title of thesis: Development of Metal Coil Capacity Calculation Tool
Supervisor: Jukka Pajula

Year: 2017 Number of pages: 49  Number of appendices: 0

The aim of the work was to plan and execute a new capacity-planning tool for
Pesmel Oy. Pesmel Oy is a Finnish company which designs and produces convey-
ing, packing and storing solutions for paper and metal industry. The goal was to
make an Excel-based tool, which would have every feature necessary to calculate
a capacity for a metal coil packing line. Previous calculation forms, which were made
for each machine used in the coil packing line, were used. These forms were also
updated.

The first step with the work was to study theory on capacity calculations. The subject
was so specific that it was difficult to find information about it. The thesis gave rea-
sons to why there would be a need to pack metal coils, and what kind of problems
they would have during transportation and storage. Pesmel’s process of metal coill
packing and machines needed were also presented. The means to calculate the
capacity of packing line were explained. It is necessary to have the knowledge to
calculate the capacity as precisely as possible in order to know what kind of perfor-
mance can be offered to customers. The assembly of the new tool for capacity cal-
culation was started after the research. The work was started by studying previous
calculation forms and by testing them. The function of every machine in the packing
line, and all the formulas for the machines were studied. Then forms were added to
the new calculation tool one by one. There was a need to go through every formula
and reference, because after copying them, the references in cells would not be
valid any more. After the worksheet was designed and assembled, information on
every machine and carriage could be found there.

After assembling the calculation tool, it could be tested in a real situation. On the
whole, the tool worked well and it was reliable. After the test some small changes
were done to achieve a better usability. After all, it can be stated that the aim of the
work was achieved.

Keywords: capacity, metal coil, packing, production planning
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Pesmelilla tavoitteena on palvella asiakasta kokonaisvaltaisesti, myynnista suunnit-
teluun ja valmistukseen asti. Jotta asiakkaalle saadaan mitd asiakas tarvitsee,
myynnin pohjaty6t on tehtava huolellisesti. Tarpeena on suunnitella pakkauslinjasto,
joka kohtaa asiakkaan tarpeet. Asiakkaalta hankitaan tieto halutuista tyévaiheista ja
materiaaleista seka linjan haluttu kapasiteetti. Koneet ja niiden varustelu merkataan
laskentalomakkeeseen. Koneiden varustelu, tuotetiedot, kaytettavat pakkausmate-
riaalit ja muut muutettavat parametrit vaikuttavat koneen tahtiaikaan ja tata kautta

kapasiteettiin.

Kun ollaan saatu selville konekohtaiset kapasiteetit - tiedetédan, mika kone on kai-
kista hitain ja se on maaraava linjan maksimikapasiteettia ajatellen. Vaunujen méaa-
r&& nostamalla voidaan linjan maksimikapasiteettia nostaa, kunnes saavutetaan ko-
neiden maksimildpimenoaika. Ongelmana on se, etta siirtovaunujen maaran nous-
tessa, nousee myos pakkauslinjan hinta. Kapasiteettia laskettaessa suunnitellaan
asiakkaalle tarjousta ja tietenkin tarjouksen on oltava kilpailukykyinen. Aarimmai-
sessa tapauksessa yksi ylimaarainen siirtovaunu saattaa tehda tarjotusta pakkaus-
linjasta juuri sen verran kallimman, etta asiakas valitsee kilpailijan linjan. Taman
takia laskentatydkalun on oltava mahdollisimman tarkka, looginen ja helppokéayttdi-

nen.

Helppokayttdisyys rohkaisee kokeilemaan erilaisia ratkaisuja ja kokeilemalla saa-
daan tassa tapauksessa aikaan muitakin ratkaisuja kuin yksi siirtovaunu jokaisen
koneen vdlille. Pakkauslinjoihin on mahdollista suunnitella sekvensseja, joissa yksi
siirtovaunu palvelee useampaa konetta tahditettuna. Nain saadaan siirtovaunujen
hyotyastetta nostettua niin korkeaksi kuin mitd varsinaiset pakkauskoneet antavat
myoden. Paras vaihtoehto siirtovaunujen liikkkeelle ja maaralle syntyy kokeilemalla
useita eri vaihtoehtoja. Ajan myéta kokeneelle suunnittelijalle kehittyy myos silma,

jolla hén nakee jo ennakkoon, mikd on todennakoisesti paras vaihtoehto.
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1.2 TyOn tavoite

Kapasiteettilaskentaa on Pesmelilla tehty pitkan aikaa. Laskentaan on kehitetty las-
kentapohjia sitd mukaa, kun koneita on suunniteltu ja kehitelty eteenpain. Lasken-
tapohjissa on valmiiksi joka kentédssa arvot, joita voidaan pitaa yleisina tai suositel-
tavina. Tarvittaessa kayttaja voi muuttaa parametreja, jotka ovat pohjan oletusar-
voista poikkeavia. Nama parametrit ovat juuri niita tietoja, joita asiakkaalta on selvi-

tettava, ennen kuin tarjousta voidaan antaa.

Tahan mennessa joka koneelle seka siirtovaunuille on ollut eri laskentapohja. Ta-
man tyon tavoitteena on yhdistaa kaikki laskentapohjat samaan Excel-tiedostoon ja
nain saada aikaan helpompi ja virtaviivaisempi tyoprosessi. Kaikki tiedot tulevat sa-
maan tiedostoon, joten enaa ei ole tarvetta avata useita eri tiedostoa, jotta saadaan
laskettua linjan kapasiteetti. Myos tarjouksen dokumentointi on helpompaa, kun las-

kentaperusteet selvidvat yhdesta tiedostosta.

Tarkoituksena on mahdollisuuksien mukaan edelleen jatkokehittaa tytkalua lisda-
malla siihen uusia ominaisuuksia. Yhteinen laskentapohja antaa mahdollisuuden li-
sata pohjaan arvioita pakkauslinjan sahkon tai paineilman kulutuksesta. Mahdollista
on myds laskea metritavaran, esimerkiksi vanteen, kulutusta, ja pitkalle vietyna voi-

daan maarallisesti arvioida asiakkaan varastointitarvetta.

1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa on tyon johdanto. Siind kerrotaan tydn tausta ja tavoitteet
seka kaydaan lapi tyon rakenne. Yritysesittelyssa avataan Pesmelin toimialaa ja ny-
kytilannetta seka kerrotaan avainkohdat yrityksen historiasta.

Toisessa luvussa selvitetdén teoriaa liittyen kapasiteettiin. Siina kaydaan lapi kes-
keiset termit ja avataan hieman kutakin. Lisaksi siita selvidd, minka takia kapasitee-

tin laskenta on tarpeellista ja miten sita tehdaan.
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Kolmannessa luvussa selvitetddn miksi metallikeloja pakataan syventymalla pak-
kauksen tarpeeseen ja yksityiskohtiin. Liséksi siita 16ytyy esitelmé& Pesmelin kela-
pakkauslinjasta ja kaydaan lapi sen toiminta seka esitellaén periaate kelan ja siirto-

vaunujen liikkeelle pakkauslinjassa.

Neljanteen lukuun on keratty selostus tyosta, joka on tehty kootessa Excelilla kapa-
siteetin laskentapohjaa. Siita selviaa, mitda muutoksia on tehty vanhoille laskenta-
pohjille, jotta ne on saatu toimimaan, mita on tehty ulkoasulle sekd miten valmista

tyokalua on testattu.

1.4 Yritysesittely

Pesmel suunnittelee ja valmistaa ratkaisuja metalli- ja paperiteollisuuteen, tuottei-
den kasittelyyn, pakkaukseen ja sailytykseen. Pesmelin paakonttori sijaitsee Kau-
hajoella, lisdksi Suomessa toimipaikkoja on Seindjoella, Helsingissa ja Tampe-
reella. Tydntekijoitd Pesmelissé on n.160, joista 100 Suomessa. Suomen ulkopuo-
lella konttoreita on Virossa, Yhdysvalloissa, Intiassa, Hong Kongissa ja Taiwanissa.
(Pesmel, [Viitattu 7.2.2017].)

Pesmelin toiminta on nykyaan vahvasti kansainvalistd, 90% suunnitelluista jarjes-
telmista toimitetaan ulkomaille. Viime vuosina paamarkkina-alueeksi on muodostu-
nut Aasia, muita Pesmelin vahvoja alueita ovat Eurooppa ja Pohjois-Amerikka. Pes-
melin asiakkaina ovat maailman isoimmat teras-, alumiini- ja paperitehtaat seka jat-
kojalostajat. Yrityksen liikevaihto vuonna 2015 oli 34,1 miljoonaa euroa. Pesmelin
prosessit on sertifioitu 1SO9001-laatustandardin mukaisesti. (Finder, [Viitattu
7.2.2017].)

Pesmel Oy perustettiin vuonna 1978 Hannu Maki-Rahkolan ja Pekka Rahkolan toi-
mesta. Lahes alusta alkaen mukana olivat myés molempien veljet, Jari M&ki-Rah-
kola sekad Pauli Rahkola. Aluksi yhtion toimialaksi méaariteltiin metalli- ja séhkoalan
tuotteiden suunnittelu, valmistus, asennus, maahantuonti sek& tukku- ja vahittais-

kauppa. Pian omistus siirtyi kokonaan Maki-Rahkolan veljesten haltuun. Varsinaista
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konepajatoimintaa Pesmelilld on vuodesta 1981 lahtien, kun yritys vuokrasi toimiti-
laa Kauhajoelta. Nopeasti konepajapuoli laajeni ja automaatiota seka sahkoa tuli

téihin enemman mukaan. (Seppéala 2008, 10-14.)

Vuonna 1980 Pesmel alkoi edustamaan ruotsalaisen Tellus Maskin Ab:n tuotteita
Suomessa. Tuotteet olivat kuljettimia, ja Pesmel hoiti niiden markkinoinnin ja asen-
nuksen. Nopeasti Tellus kiinnostui Pesmelista ja hankki siitd enemmistbéosakkuu-
den. Kauhajoella ty6t jatkuivat vanhaan tapaan. 1984 Telluksen johto vaihtui, minka
seurauksena tuotteiden hinnat nousivat ja myynti laski. Samaan aikaan Pesmel teki
tarjouksia Neuvostoliittoon. Telluksen ongelmallinen tilanne johti siihen, etté Tellus
joutui vuonna 1985 myymaan omistamansa osakkeet rakennus- ja insin6éritoimisto
Terasbetoni Oy:lle. Yrityskauppa antoi Pesmelille resursseja toimia Neuvostolii-
tossa. (Seppala 2008, 14-19.)

Pesmel kasvoi tasaisesti koko 80-luvun, yhtid teki moninaisia automatiikkaa ja kul-
jettimia vaativia jarjestelmia Suomessa ja naapurimaissa. Vuosikymmenen vaih-
teessa Suomessa alkoi lama ja se nakyi myds Pesmelissa. Tilaukset olivat niukkoja
ja lomautuksia jouduttiin tekemé&én. Kuitenkin Pesmel onnistui saamaan mittavan
tilauksen Suomen Postille, mikd pelasti yrityksen. Lama aiheutti myds muutoksia
yrityksen toiminnassa. Sahkourakoinnista luovuttiin heikon kysynnan vuoksi eika
sitd enaa laman jalkeen aloitettu uudestaan. Terasbetoni Oy osti viimeisetkin Pes-
melin osakkeet vuonna 1995. Toisaalta Terdsbetonin osakkeet olivat paatyneet
pankin haltuun. Vuonna 1996 pankki teki ratkaisunsa ja myi valtaosan Pesmelin
osakkeista Méaki-Rahkolan veljeksien omistamalle Eurodatacon Oy:lle. Loput jaljella
olevat osakkeet Eurodatacon osti 1999 minka jalkeen se omisti 100 % Pesmel Oy:n
osakkeista. (Seppala 2008, 14-30.)

Oma osansa Pesmelin historiassa on myds AWA Oy:lla. AWA syntyi, kun Terasbe-
toni Oy vuonna 1990 osti Kone Oy:lta taman varastoautomaatioliiketoiminnan. AWA
jatkoi Koneen automaatio-osastolta siirtyneita toimituksia ja huoltoja. AWA oli puh-
taasti suunnitteluyritys, omaa tuotantoa silla ei ollut. Pesmel oli koko AWA:n histo-
rian osakkaana AWA:ssa, ja vuonna 2008 Pesmel Oy osti kaikki AWA Oy:n osak-
keet. Tama hankinta toi Pesmeliin paljon varastoautomaation ja hyllystéhissien ko-
kemusta. (Seppéala 2008, 36-38.)
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Pesmel-konsernin osake-enemmistd (60 %) on nykyaan padomasijoitusyhtio Hel-
met Business Mentors Oy:n kerdamien sijoittajien sekd Suomen Teollisuussijoitus
Oy:n omistuksessa. Hannu ja Jari Maki-Rahkola ovat edelleen mukana yhtion toi-

minnassa vahemmistdosakkaina seké yhtion hallituksessa. (Seppala 2008, 95.)

Nykyaan, 2010-luvulla, Pesmel Oy on keskittynyt kahteen liiketoiminta-alueeseen:
metalliin ja paperiin. Lisaksi voidaan erikseen laskea my0ds korkeavarastot, jotka liit-
tyvat laheisesti molempiin liiketoiminta-alueisiin. Pesmelin tavoitteena on pystya tar-
joamaan asiakkaille teknisesti ylivertaisia automaattisia logistiikka-, pakkaus- ja va-
rastojarjestelmid metalli- ja paperiteollisuuden alalla. Tahan tavoitteeseen paastaan
keskittymalla tehokkaisiin ja &alykkaisiin materiaalivirtoihin, joilla pystytdan tarjoa-
maan asiakkaalle kustannustehokas tuote sen koko elinkaaren ajan. (Kilpinen 2012,
17-20.)
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2 KAPASITEETTI

2.1 Kapasiteetin periaate

Kapasiteetti on tuotantokykya ilmaiseva mittari, joka ilmaisee tuotantoyksikon enim-
maissuorituskyvyn maaratyssa aikayksikossa. Mikali valmistettavien tuotteiden ka-
pasiteettivaatimukset eroavat toisistaan vahan, kapasiteetti voidaan kuvata tuoteyk-
sikbissa. Paperiteollisuudessa kapasiteettiyksikkona voidaan kayttaa tonnia/tunti tai
tonnia/paiva. Vastaavasti betonielementtiteollisuudessa kapasiteetti voidaan il-
maista neliometreind/paiva. Mikali taas tuotettavat tuotteet ovat erilaisia ja vaativat
erilaisen maaran kapasiteettia, se voidaan kuvata tuotantoresurssin kayttbaikana
maarattynd aikajaksona. Esimerkiksi kokoonpanon kapasiteetti voidaan ilmoittaa
maarana 160 tuntia/viikko. (Haverila 2009, 399.)

Yrityksen paattavat elimet ovat vastuullisia siitd, ettd sen tuotantolinjat on mitoitettu
oikein, jotta ne pystyvat vastaamaan nykyiseen ja tulevaan kysyntaan. Mikali kysyn-
tda ei pystytd vastaamaan, yritys menettaa tilaisuuden kasvaa ja tuottaa voittoa.
Tuotannon saataminen kapasiteetin laskemiseksi seka tuotantovajeen paikkaami-
nen ovat myds tarkeita tuotannon suunnittelun taitoja. Kapasiteetin lisddminen vaatii
laajaa suunnitteluty6ta, johon kuluu yrityksen resursseja ja aikaa. Isojen tuotantolai-
toksien suunnitteluun, rakentamiseen ja ylésajoon kuluu aikaa monta vuotta. (Kra-
jewski 2013, 222.)

Kapasiteetin lisaamispaatos pitaa tehda aina vasta laajan kokonaisarvion jalkeen,
jossa kaydaan lapi koko organisaatio. On tarkeda tiedostaa, mita tapahtuu ennen ja
jalkeen tuotannon. On varmistuttava siita, etta tuotettavalle tuotteelle on kysyntaa ja
toisaalta etta sen valmistamiseen kuluvaa materiaalia on saatavilla ja sen toimitus-
ketju on kunnossa. Taman liséksi, tuotannon jalkeisen prosessoinnin ja varastoinnin
seka edelleen jakeluverkoston on kyettava kasittelem&an kasvava maara tuotetta.
Tama kaikki on tapahduttava tehokkaasti ja kannattavasti. Kaikkia kapasiteettiin liit-
tyvid muutospéaatoksia tehtaessé on otettava huomioon paatdksen pitkan ajan vai-

kutukset. Mitd tama paatés merkitsee niin hyvana kuin huonona talousaikana? Li-
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saksi kapasiteetti on suunniteltava ottaen huomioon tarvittava varokapasiteetti, yri-
tyksen kasvustrategia sek& muutoksen vaikutus asiakassuhteisiin. (Krajewski 2013,
222.)

Pitkan aikajakson kapasiteettisuunnitelmat nojaavat vahvasti yrityksen tuleviin or-
ganisaatiotason investointeihin ja kalustoon. Sen takia suunnitelmat vaativat yrityk-
sen johdon osanoton ja hyvaksynnan, silla niitd ei ole helppo peruuttaa. Pitkan ai-
kajakson kapasiteettisuunnitelmat ajoittuvat vahintaan kahden vuoden paahan. Ra-
kennusajat ovat usein tata aikaa pitempiakin, joten suunnitelmien on yllettava pi-

demmalle tulevaisuuteen. (Krajewski 2013, 223.)

Pitk&n ajan kapasiteetin arvioiminen on elintarkeé taito onnistuneen liikketoiminnan
kannalta. Tuotantolinjan liiallinen kapasiteetti saattaa olla yhta haitallinen asia kuin
lian matala kapasiteetti. Kokonaiset teollisuusalat voivat vaihdella liian korkean ja
lian matalan kapasiteetin valilla keskipitkalla aikavalilla. Kun johtoryhma suunnitte-
lee liikestrategiaa, heidan on otettava kantaa kysymykseen, kuinka paljon varoka-
pasiteettia on oltava, jotta pystytdédn hallitsemaan muuttujat ja epavarma kysynta.
Pitaisiko investoida kapasiteettiin, joka vastaa toivottuun ja odotettuun kysynnan
kasvuun vai odottaa, kunnes kysynnén kasvu on varmaa. Ennen kuin naihin kysy-
myksiin voidaan vastata, paattavien elimien on kyettava mittaamaan ja méaaritta-
maan tuotantolinjan kapasiteetti. Taman takia asiaa on lahestyttava systemaatti-
sesti, jotta voidaan vastata naihin ja samanlaisiin kysymyksiin ja kehittdéd kapasi-
teettistrategia vastaamaan kulloinkin kasilla olevaa tilannetta. (Krajewski 2013,
223.)

2.2 Kapasiteetin maaritelmat

Kapasiteetti voidaan maarittad monin eri tavoin, riippuen siité, mita tuotetaan ja mité
halutaan mitata. Kivijalkakauppa mittaa kapasiteettia laskemalla, paljonko saadaan
tuottoa kaupan lattiapinta-alaa kohti, lentoyhtio mittaa kapasiteettia kertomalla mat-
kustajamaaran lentokilometreilla ja konepaja mittaa kapasiteettia laskemalla saata-

villa olevia konetunteja. (Krajewski 2013, 223)
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Kuitenkin yleistamalla kapasiteettia voidaan mitata kahdella eri tavalla: voidaan mi-
tata tuotantoa(output) tai syottda(input). Tuotannon mittaus on yleinen tapa teolli-
suudessa, jossa massatuotetaan jotain. Voidaan esimerkiksi laskea, kuinka monta
autoa tai kuinka monta tonnia terasta saadaan tuotettua yhden paivan aikana. Mita
useampia ja erilaisempia tuotteita tehtaalla on tuotannossa, sitd huonompi mittari
tuotanto on. Silloin kannattaa harkita toista mittaria, syottda. Syoton mittaaminen on
mielekasta silloin, kun tuotetaan paljon erilaisia ja asiakkaan maarittelemia tuotteita.
Talloin voidaan laskea esimerkiksi, kuinka paljon tydtunteja on tehtava, jotta saa-
daan tyydytettya kysynta. Naissa laskentatavoissa ongelmallista on se, etta ne eivat
ole keskendan yhteensopivia, ne mittaavat eri asiaa. (Krajewski 2013, 223.)

Kayttbaste on termi, joka on laheisesti tekemisissa kapasiteetin kanssa. Kayttdaste
tarkoittaa astetta, jolla laitetta, tilaa tai tydvoimaa kaytetaan ja se maaritellaan kes-
kimaaraisena tuotantona suhteessa maksimikapasiteettiin ja se ilmaistaan prosent-
tina. Tassa laskentamuodossa tuotanto ja maksimikapasiteetti on ilmaistava sa-
massa mittamuodossa, esimerkiksi kpl/h. Kayttbaste ilmaisee, kuinka paljon kapa-
siteettia on lisattava tai poistettava, jotta paastaan ihannekapasiteettiin. Maksimika-
pasiteetti tarkoittaa korkeinta tuotannon tasoa, joka on mahdollista yllapitaa pitkiakin
aikoja kayttaen hyvaksi normaaleja tydaikoja ja nykyista kalustoa. Joissain tapauk-
sissa se tarkoittaa yksivuoroty6ta, toisissa jatkuvaa kolmivuoroty6ta. Laskennan pe-

rusteet ovat aina tapauskohtaiset. (Krajewski 2013, 224.)

Kéyttéaste _ Keskimaarainen tuotto x 100% (1)

Maksimikapasiteetti

Tuotantoa voidaan valiaikaisesti yllapitaa yli maksimikapasiteetin tarvittavilla mene-
telmilld; ylityot, lisdvuorot, valiaikaisesti viivastetyt huollot, ylimiehitys ja alihankinta.
Nama keinot auttavat selattdamaan tuotantohuiput, mutta niitd ei ole mahdollista
kayttaa koko ajan. Viikon ajan on mahdollista teettaa ylitdita, useampaa kuukautta
ei. Tyontekijat eivat pida jatkuvista ylitdista, josta seurauksena on laadun heikke-
neminen. Lisaksi ylity6t nostavat yrityksen palkkakuluja heikentaen yrityksen kan-
nattavuutta. Voidaankin todeta, etta tuotannon ollessa lahella maksimia, tai valiai-
kaisesti yli, lopputuloksena on tyytymattomia asiakkaita sekd pieni tai olematon
tuotto, vaikka myynti on toiminut hyvin. (Krajewski 2013, 224.)
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Nettokapasiteetti kertoo todellisen kaytettdvissd olevan kapasiteetin. Tuotantoa
suunnitellessa on huomioitava, etta nettokapasiteetti saattaa olla huomattavasti teo-
reettista kapasiteettia pienempi. Kapasiteettia vahentavat erilaiset hairiét, sairastu-
miset, huollot, konerikot, viallisten tuotteiden valmistus ja puutteellinen materiaali.
Naista hairidista johtuen nettokapasiteetti saattaa olla vain 50-90 % teoreettisesta

maksimikapasiteetista. (Haverila, 2009, 400.)

Lapaisyaika ilmoittaa kokonaisajan, jonka toimintaketju vaatii. Lapéaisyajalla voidaan
tapauskohtaisesti tarkoittaa kokonaislapaisyaikaa tai valmistuksen lapéaisyaikaa.
Kokonaislapaisyaika kuvaa aikaa, joka kuluu tilauksen vastaanotosta valmiin tuot-
teen toimitukseen. Valmistuksen lapaisyajalla taas kuvataan aikaa, joka kuluu val-
mistuksen aloittamisesta valmiiseen tuotteeseen. Lapaisyaika lasketaan "kalenteri-
aikana” ja se ilmoittaa koko toimintaketjun vaatiman kokonaisajan ottamatta kantaa
siihen, mité tuotteelle tehdaan lapaisyajan aikana. Lapaisyaika ei siis kuvaa tuotta-
vuutta eika tuotteen vaatimaa valmistusaikaa. Usein iso osa l&péisyajasta kuluu
odottamiseen ja itse valmistusaika saattaa olla vain murto-osa kokonaisajasta. Ly-
hyellda lapaisyajalla on monia positiivisia vaikutuksia valmistavan yrityksen toimin-
taan ja kilpailukykyyn. Toiminnan aikajanteen lyhentdminen on nykyaan yksi kes-
keisin tavoite tuotantoa kehitettdessa. (Haverila 2009, 401.)
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2.3 Suurtuotannon edut ja haitat
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Kuvio 1. Suurtuotannon edut ja haitat (Krajewski 2013, 225).

2.3.1 Suurtuotannon edut

Mittakaavaedulla tarkoitetaan sita, etta tuotteen tai palvelun yksikkdhintaa pystytaan
laskemaan nostamalla sen tuotantomaéarda. Ylla oleva kuvio 1 selvittda suurtuotan-
non etuja ja haittoja. Kuvan esimerkkitapauksessa yritys valmistaa tuotetta, jonka
optimaaliseksi tuotantomaaraksi on selvitetty 150 kappaletta tunnissa. Nelja perus-
tetta selittdvat, miksi yksikkohinta laskee kun tuotantomaara nousee;

¢ Kiinteiden kulujen suhteellinen osuus laskee. On monia kuluja, joihin tuotan-
tomaarat eivat vaikuta ainakaan lyhyella aikajanteellda, esimerkiksi vuokraku-
lut, lAmmityskulut ja johdon palkkakulut. My6s tuotantolaitteiden arvonalen-
nusta voidaan pitaa kiinteana kuluna. Kun tehtaan keskimaaraista tuottoa, ja
samalla kayttdastetta, nostetaan, yksikkohinta laskee, koska kiinteat kulut ja-

kautuvat isommalle maaraa tuotettua tuotetta.

e Investointien maksu helpottuu. Jotta tuotantoa saadaan aikaan, on ensiksi

investoitava tiloihin, koneisiin ja tyontekijoihin. Tarvittavan investoinnin
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maara ei yksi yhteen korreloi tuotantomé&ariin, joten on mahdollista saada in-

vestointi maksettua tehokkaammin nostamalla tuotantoa.

e Materiaalikulut laskevat. Korkeammat ostomaarat antavat ostavalle yrityk-
selle mahdollisuuden laskea materiaalien ostohintoja. Isot ostomarat antavat
yritykselle paremman neuvotteluasemat ja materiaalin kilpailuttaminen tarjo-

ajien valilla helpottuu. Isosta ostomaarasta saa usein hinnanalennusta.

e Prosessin tehostaminen helpottuu. Korkean volyymin tuotanto antaa yrityk-
selle mahdollisuuden yksikkdhinnan alennukseen. Korkeilla tuotantomaarilla
monet kulut, kuten asetusajat, laskevat. Yrityksen on mahdollista ostaa tuot-
teen valmistamista helpottavia tai nopeuttavia moderneja ty6koneita ja eri-
koistyOkaluja. Isojen maarien valmistaminen kehittaé keskitettyd osaamista
kyseisen tuotteen tuottamiseen. Myds varastoartikkeleiden maaraéa voidaan

laskea ja tarvittavat piirrosmuutokset vahenevat. (Krajewski 2013, 224.)

2.3.2 Suurtuotannon haitat

Tuotantolaitos voi kasvaa niin isoksi, etta suurtuotannon haittapuolet nousevat esiin:
yksikkdkustannus nousee, kun tuotantolaitos kasvaa. Suuri tuotantolaitos saattaa
johtaa tuotannon monimutkaisuuteen, huonoon keskittymiseen avaintuotteissa ja
epatehokkuuteen jotka nostavat tuotteen tai palvelun yksikkdkustannuksia. Moni-
mutkainen tyontekijarakenne ja kasvava byrokratia voivat etaannyttaa yrityksen joh-
don tyontekijoista ja asiakkaista. Iso organisaatio on vahemman kettera ja saattaa
menettaa joustavuuden, joka on tarpeen, kun vastataan vaihtuvaan kysyntaén. Mo-
net yritykset kasvaessa muuttuvat analyyttisemmaksi ja suunnittelevammaksi ja
menettavat kyvyn innovoida ja ottaa riskeja. Tamén seurauksena monella alalla pie-

net yritykset voittavat kilpailussa isot yritykset. (Krajewski 2013, 224-225.)

2.4 Kapasiteetin karkeasuunnittelu

Tuotantolinjan keskimaaraisen kayttbasteen ei tulisi nousta pitkaksi ajaksi lahelle

100 prosenttia, vaikkakin silloin talloin jotkut prosessit saattavat kayda lyhyen ajan
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taydella kayttdasteella. Jos vaadittu tuotanto nousee ajan kuluessa, pitkan ajan ka-
pasiteettia on nostettava vastaavasti, jotta kayttdaste saadaan pidettya terveella ta-
solla. Taysi kayttbaste kertoo tarpeesta nostaa kapasiteettia tai vahentaa tilausten
maaraa, jotta tuottavuus ei laske. Varokapasiteetti on reservissa olevaa kapasiteet-
tia, mitd voidaan tarvittaessa ottaa kayttoon, jotta selvitaan nopeista kysyntapii-
keista tai véliaikaisesta kapasiteetin laskusta. Varokapasiteetti tarkoittaa, kuinka
paljon keskimaarainen kayttbaste (kapasiteetin maareissa) on alle tayden 100 pro-
sentin kayttbasteen. (Krajewski 2013, 225.)

Varokapasiteetti = 100(%) — Keskimaarainen kayttoaste (%) (2)

Varokapasiteetin oikea maara on ala- ja yrityskohtainen. Esimerkiksi pAdomainten-
siivisessa paperiteollisuudessa koneet voivat maksaa satoja miljoonia euroja, joten
varokapasiteetti halutaan pitdd alle kymmenessa prosentissa. Matkustajalaivojen
varokapasiteetti voi olla jopa alle viisi prosenttia. Vahemman paaomaintensiivisella
hotellialalla kayttdaste on 60-70 prosenttia, mika tarkoittaa 30-40 prosentin varoka-
pasiteettia. Hotellialalla aletaan karsid asiakaspalveluongelmia, kun varokapasi-
teetti laskee kahdenkymmenen prosentin alle. Isot varokapasiteetit liittyvat usein
palvelualoihin, joissa asiakkaat haluavat nopeaa palvelua. Paineet varokapasiteetin
minimoimiseen ovat kuitenkin kovat, koska kayttamaton kapasiteetti maksaa rahaa.
Varokapasiteetin maarittamiseksi on kuitenkin tehtava aina ala- ja tapauskohtaiset
selvitykset. (Krajewski 2013, 225.)

Toinen kapasiteetin suunnitteluun liittyva strateginen asia on paatos siitd, milloin
kapasiteettitasoja muutetaan ja kuinka paljon. Kapasiteetin kasvattaminen voidaan
tehda vastauksena markkinoilla esiintyvaan kysyntaan. Tarpeen tullessa kapasi-
teettia on myos laskettava. Kapasiteetin muutoksen ajoitus ja muutoksen koko ovat
suoraan verrannollisia toisiinsa; mikali kysyntd kasvaa mutta samalla myds aika
kasvuaskelien valilla kasvaa, on kasvuaskeleenkin oltava silloin isompi. Laajentu-
misstrategiaa kaytettdessa kapasiteettia pyritaan pitamaan aina askeleen edella
kasvavaa kysyntaa ja minimoimaan kapasiteettivajeen vuoksi menetetyt kaupat.
Odotusstrategiaa kaytettdessa kasvavaan kysyntdan reagoidaan viiveella. Valiai-
kainen kapasiteetin puute korvataan tuotantoa nostavalla toiminnalla kuten ylit6illa,
vuokratyovoimalla, alihankinnalla sek& koneiden ja laitteiden viivastetyilla huolloilla.
(Krajewski 2013, 225.)



19(49)

Moni tekija puoltaa laajentumisstrategiaa. Se hyodyntdd mittakaavaetua ja nope-
ampaa oppimisprosessia, mika helpottaa yritysta vahentamaan kustannuksia ja kil-
pailemaan hinnalla. Yrityksen tehdessa kapasiteetin noston tuotantoa laajenta-
malla, se lahettaa viestin kilpailijoille. Kilpailijat voivat joko hyvaksya markkinaosuu-
den menetyksen tai lahted mukaan tuotannon laajentamiseen sillakin riskilla, etta

alan markkinat vaaristyvat ylituotannosta johtuen. (Krajewski 2013, 226.)

Konservatiivisempi odotusstrategia laajenee pienempina askelina, kuten uudista-
malla vanhoja linjastoja uusien rakentamisen sijaan. Se myds seuraa kysyntaa,
mika vahentaa lilan optimistisien ennusteiden perusteella tehtyjen virheinvestointien
riskeja. Odotusstrategian riskina on mahdollinen kykenemattomyys vastata odotta-
mattoman korkeaan kysyntaan, jolloin aggressiivisempaa strategiaa kayttava kilpai-
lija valtaa markkinat. Tata voidaankin pitaa "turvallisena” kasvustrategiana, jos paat-

tavilla tahoilla ei ole halua tai intohimoa riskin ottamiseen. (Krajewski 2013, 227.)

2.5 Kapasiteetin laskeminen ja suunnittelu

Pitkan aikajakson kapasiteettiselvitys sisaltaa tyypillisesti arvioita, kannattaako yri-
tyksen lisata tuotantolinjoja tai varastotilaa vaiko vahentaa olemassa olevien maa-
raa. Selvitys voi myos koskea sitéd, kuinka monta tyopistetta tai tyontekijaa tuotan-
tolaitoksella on oltava, etta haluttuihin tavoitteisiin paastaan. Selvityksesta kayttssa
olevaan tuotantolinjaan aikaa kuluu usein vuosia, joten asiaa pitaa lahestya syste-
maattisesti. Joka tapaus on omanlaisensa, mutta on olemassa 4-kohtainen ohjelma,
jolla paattava elin saa aikaan luotettavan kapasiteettivaatimuksen. Alla on listattuna

taman ohjelman vaiheet ja sen jalkeen alaluvuissa kasitella&n kukin vaihe;

Arvioi tulevaisuuden kapasiteettivaatimus.
Tunnista nykyisen ja vaaditun kapasiteetin maarallinen ero.

Kehita vaihtoehtoisia suunnitelmia.

H w NP

Tutki vaihtoehtoiset suunnitelmat. (Krajewski 2013, 228.)
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2.5.1 Arvioi kapasiteettivaatimus

Tuotannon kapasiteettivaatimus tarkoittaa kapasiteettia, joka on saavutettava, jotta
voidaan vastata kysyntaan, sopivalla varokapasiteetilla. Tyopisteille ja koneille, joi-
den tiedetaan tulevaisuudessa helposti olevan pullonkaulana, kannattaa asettaa
korkeampi kapasiteettivaatimus, ehkd myos korkeampi varokapasiteetti. Kuten ai-
kaisemmin on todettu, kapasiteettia voidaan mitata syoton (input) tai tuotannon (out-
put) perusteella. Kummallakin mittaustavalla arvioiden perustat ovat ennustukset
kysynnasta, tuottavuudesta, kilpailusta sekd teknologisesta muutoksesta. Kaikki
nama ennusteet on kaytava useamman kerran uudestaan lapi suunnitteluhorisontin
aikana, mika tarkoittaa sarjaa perakkaisia ajanjaksoja, joita kaytetdan suunnitteluun.
(Krajewski 2013, 228.)

Kapasiteetin mittaaminen tuotannon perusteella on kahdesta tavasta yksinkertai-
sempi. Sita kaytetaan erityisesti mittaamaan korkean volyymin ja pienen tuotevaih-
telun tuotantolinjaa. Ennustettua kysyntdan kaytetddn tulevaisuuden kapasiteetti-
vaatimuksen paattelemiseen. Jos kysynnan odotetaan kaksinkertaistuvan tulevai-
suudessa, kapasiteettivaatimuksien on myos kaksinkertaistuttava. (Krajewski 2013,
228.)

Kapasiteetin mittaaminen sy6ton perusteella on tarpeellinen tapa seuraavissa tilan-
teissa: tuotevaihtelu ja prosessien eroavaisuus on suurta, tuote- tai palveluvalikoima
on vaihtumassa, tuottavuusasteiden odotetaan vaihtelevan tai odotetaan prosessin
tehostumista oppimisen seurauksena. Naisséa tapauksissa on jarkevampéaa laskea
kapasiteettivaatimus kayttdamalla mittana syottdarvoa, kuten tyontekijoiden maaraa,

tyOpisteita tai koneita. Kapasiteetti voidaan laskea syoton perusteella seuraavasti:

Vaaditun maaran
valmistamiseen kuluvat tyotunnit 3
Yhden kapasiteettiyksikon tyotunnit ( )
vuoden aikana (sisaltia varokapasiteetin)

Kapasiteettivaatimus =

Kapasiteettivaatimus ilmaisee laskettavan kapasiteettiyksikon tarvittavan maaran.
Kapasiteettiyksikon riippuu laskennasta, se voi olla kone tai tyontekija. (Krajewski
2013, 228-229.)
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2.5.2 Tunnista kapasiteettiero

Kapasiteettierolla tarkoitetaan joko positiivista tai negatiivista eroa nykyisen kapasi-
teetin ja vaaditun kapasiteetin valilla. Mikali tuotannossa on useita prosesseja tai
syottoja, kapasiteettieron maéarittely saattaa olla ongelmallista. Joidenkin prosessien
kapasiteetin nostaminen saattaa nostaa koko tuotannon kokonaiskapasiteettia.
Joka tapauksessa, mikali tuotannon jokin prosessi on muita prosesseja rajoitetumpi,
ns. pullonkaula, tuotannon kokonaiskapasiteettia voidaan nostaa vain tata proses-
sia kehittamalla. (Krajewski 2013, 230.)

2.5.3 Kehita vaihtoehtoisia suunnitelmia

Seuraava kapasiteettisuunnittelun vaihe on vaihtoehtoisien suunnitelmien kehitta-
minen kapasiteettieron kuromiseen. Yksi vaihtoehto on olla tekematta mitaan, mika
vajaan kapasiteetin kohdalla johtaa siihen, etta tilauksista menetetdén kapasiteetin
ylimeneva osa ja yliméardisen kapasiteetin kohdalla johtaa siihen, ettd karsitaan
lian suuresta kapasiteetista koituvat kustannukset. Muita vaihtoehtoisia suunnitel-
mia vajaan kapasiteetin kohdalla ovat erilaiset ajoitus- ja mitoitusvalinnat liittyen ka-
pasiteetin nostoon, kuten aikaisemmin lapi kaydyt laajentumisstrategia ja odotus-
strategia. Vajaan kapasiteetin kohdalla voidaan harkita my6s laajentumista muulle
paikkakunnalle tai lyhytaikaisten vaihtoehtojen hyddyntamista, kuten ylit6ita, vuok-
rat6ita tai alihankintaa. Ylisuuren kapasiteetin kohdalla vaihtoehtoinen strategia voi
tarkoittaa esimerkiksi tehtaiden tai varastojen sulkemista seka tyontekijoiden lo-

mauttamista tai irtisanomista. (Krajewski 2013, 230.)

2.5.4 Tutki vaihtoehtoiset suunnitelmat

Viimeisessa kapasiteettisuunnittelun vaiheessa johtoryhma tutkii kaikki vaihtoehtoi-

set suunnitelmat kvalitatiivisesti ja kvantitatiivisesti.

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa arvioidaan, kuinka hyvin kukin suunnitelma istuu ka-

pasiteettistrategiaan ja niihin liketoimintastrategiaan osiin, joita ei ole arvoitu hank-
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keen taloudellisessa analyysissa. Tutkimuksessa selvitetdan kysynnén, markkina-
reaktioiden, lahitulevaisuuden teknologian ja kulujen arvioinnin epavarmuuksia.
Joistakin naista tekijoistd on mahdoton saada varmaa etukateiskuvaa ja niista on
tehtava arviointi- ja kokemuspohjainen arvio. Joitakin taas voidaan laskea ja arvi-
oida tarkastikin. Tutkimuksessa on hyva olla erilaisia skenaarioita. Yksi niista voi
olla pahin mahdollinen skenaario, jossa kysynta on oletettua pienempéaa, kilpailu
kovempaa ja rakennuskustannukset korkeampia. Toisessa skenaariossa tutkitaan
vastaavaa optimistista skenaariota ja kolmannessa jotain naiden valista, oletettua
skenaariota. Naita erilaisia skenaarioita johtoryhma peilaa yrityksen liiketoimintaan
ja kapasiteettistrategiaan ja saa vaikutelman kunkin skenaarion seurauksista ennen
paatoksien tekemista. (Krajewski 2013, 230-231.)

Kvantitatiivisessa tutkimuksessa selvitdan kunkin vaihtoehtoisen suunnitelman vai-
kutusta kassavirtaan seké vertaillaan niitd. Kassavirta tarkoittaa organisaation si-
sdlle ja ulos menevan rahavirran erotusta tietylla ajanjaksolla sisaltéen tulot ja me-

not seka varojen ja velkojen muutokset. (Krajewski 2013, 231.)
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3 METALLIKELAN PAKKAUS

3.1 Pakkauksen tarve ja metallikelan pakkaus

Yleisesti pakkauksen tehtava on suojata pakattavaa tuotetta niin fysikaalisia, kemi-
allisia, biologisia kuin ilmastollisiakin uhkia vastaan. Leimallista on, etta mekaaniset
rasitukset pakattuun tuotteeseen kohdistuvat kuljetusten ja kasittelyn aikana. Me-
kaanisen rasituksen tyyppeja tassa tapauksessa ovat esimerkiksi erilaiset iskut, ta-
rind, kosteus ja poly. Kemiallista rasitusta tuotteisiin aiheuttavat mm. valo ja happi,
biologisia rasituksia taas erilaiset tuhoelaimet seka ulkopuoliset hajut ja maut. lImas-
tolliset tekijat vaikuttavat tuotteeseen esimerkiksi, lampdtilan, kosteuden ja korroo-
sion kautta. (Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007, 11.)

Suojaamisen lisaksi pakkauksen tehtava on informoida kuluttajaa tai asiakasta,
siina saattaa olla tarkeita tuotetietoja. Lisdksi pakkauksen kunto itsessaan kertoo
tuotteesta paljon. Se ilmaisee, onko pakkaus asiattomasti avattu tai kasitelty huoli-
mattomasti, jolloin tuote on voinut vahingoittua. Pakkaus myds kertoo, etta tuote on

aito ja juuri sitd mita asiakas haluaa. (Jarvi-Kaaridinen & Ollila 2007, 11.)
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Kuvio 2. Pakkauksien uhat (Reijo Rautaluoman S&atio).
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Metallikelan pakkaaminen valmistusprosessin jalkeen on valttamattomyys, jotta
tuote saadaan asiakkaalle moitteettomassa kunnossa. Pakkaus suojaa kelaa kos-
teudelta ja lialta sekéd mekaaniselta rasitukselta kasittelyn, varastoinnin ja kuljetuk-
sen aikana. Metallikelan matka toimittajalta asiakkaalle saattaa olla pitka ja moni-
mutkainen. Kela saattaa joutua olemaan varastoituna useita vuosia ja osa matkasta
se saattaa altistua suolaiselle ja ruostuttavalle meri-ilmalle. Liséksi sitd kasitella&an
erilaisilla tavoilla, jotka saattavat vaurioittaa huonosti pakattua kelaa tai sen pak-
kausta, johtaen lopulta vaurioon. Kaikkiin pakattaviin tuotteisiin kohdistuu uhkia,

joita avataan kuviossa 2. (Koivuluoma 2017, 5.)

Kun keskitytddn metallikelan kunnolliseen pakkaukseen, erityisen vaikea haaste on
suojata kela kosteudelta. Pienikin maara kosteutta voi aiheuttaa kelaan ruosteon-
gelmia pitkan varastoinnin tai kuljetuksen aikana. Perinteisilla manuaalisesti tehta-
villa pakkausmenetelmilla kelaa ei saada taysin ilmatiiviiksi, mutta uudenaikaisilla
taysiautomaattisilla koneilla se on mahdollista. Keloja suojataan ruostumiselta haih-
tuvilla korroosionestoaineilla eli VCI -materiaaleilla. Perinteisilla menetelmilla paka-
tusta metallikelasta korroosionestoaine haihtuu n. kuuden kuukauden aikana. Sil-
mastakaaritty metallikela on ilmatiivis ja korroosionestoaineen haihtuminen alkaa

vasta, kun asiakas avaa pakkauksen. (Koivuluoma 2017, 6.)

Teollisuuden valisissa pakkauksissa arvossa pidetddn pakattavan tuotteen suojaa-
misen ja sailyvyyden lisaksi kokonaiskustannuksia, helppoa kasittelya ja jatteiden
maarada. Teollisuudessa kaytetd&n usein suurpakkauksia, kontteja tai sailiokuljetuk-
sia. Monien tuotteiden ja vakiintuneiden kauppasuhteiden kohdalla on mahdollista
kayttaa uudelleen taytettavia pakkauksia. Naita pakkauksia on usein mahdollista
saada tyhjina pakattua sisakkain tai taitettua kokoon, mika vahentaa tilantarvetta
tyhjana kuljetettuna tai varastoituna. Tama vahentaa myos logistiikkakustannuksia
monin tavoin, mika saastaa rahaa ja luontoa. Uudelleen kaytettavilla pakkaustuot-
teilla on korkeammat laatustandardit, koska niiden on kestettava kierto useita ker-
toja ja materiaalin on oltava helposti puhdistettava. Pakkauksen ulkonadlla taas ei
ole yritysten valisessa kaupassa suurta merkitysta, kunhan pakkaus on siisti, toi-
miva ja informatiivinen. Kuitenkin varsinkin Euroopassa Pesmelin asiakkaat kaytta-
vat esimerkiksi nimikoitua pakkauspaperia jolloin jokainen kela on mainos.(Jarvi-
Kaariainen & Ollila 2007, 24.)
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3.2 Pakkauksen ymparistonakdékulma

Pakkauksen yksi tarkeimmisté tehtavista on vahentéé tuotehavikkia. Sen takia tuot-
teen tuotantoketjua tulisi aina tarkastella kokonaisuutena. Jotta syntyva jatemaara
seka vaikutus ymparistdon jaisivat mahdollisimman pieneksi, pakkausta suunnitel-
lessa tulisi ymmartaa koko toimitusketju tehtaalta asiakkaalle. Eritoten pitéisi kiinnit-
tda huomiota pakkauksen rooliin havikkia vahentavana tekijana. Kaytetysta pak-
kausmateriaalista tulee lopulta jatetta, mutta se ei ole ongelma, kunhan noudatetaan
periaatetta "niin vahan kuin mahdollista, mutta niin paljon kuin tarpeellista”. Tarve
maadritetddn aina tuotekohtaisesti ja siihen vaikuttavat sailyvyys, jakeluketju ja tuo-
tetta kayttava kuluttaja. (Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007, 275.)

Ymparistd on otettava huomioon suunnitellessa pakkausta, mutta kuten monesti
teknisissa kysymyksissd, lopputuloksena saattaa olla ristiriitainen ongelma. Tallai-
sissa tilanteissa on pyrittdva saavuttamaan tyydyttava kompromissi. Tuotteesta syn-
tyva jatemaara on minimoitava siten, ettd pakatun tuotteen havikkia ei kuitenkaan
syntyisi. On myos aktiivisesti etsittéva vaihtoehtoisia materiaaleja ja menetelmia ym-
paristorasituksen vahentamiseen. Tuotekohtaisesti voisi miettia, onko tuote mah-
dollista pakata palautettavaan, uudelleen taytettdvaan yksikkéon. Lisaksi koko ja-
kelujarjestelméa on tutkittava ja kustannustekijat on selvitettava ja optimoitava. Myos
pakkaus on testattava ja selvitettéva, onko se standardien ja maaraysten mukainen.
(Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007, 275-276.)

Suomessa pakkausjatteesta kierratetaan 40-45 prosenttia ja hydédynnetdan 65-70
prosenttia. Nama luvut ovat eurooppalaista keskitasoa. Kierratys tarkoittaa sita, etta
kaytetty materiaali kerataan, puhdistetaan ja prosessoidaan uudeksi raaka-ai-
neeksi, jota voidaan taas kayttaa uusien tuotteiden valmistukseen. Hyédyntaminen
taas pitdd sisalladn seka kierratyksen ettd materiaalin kaytén energian tuottami-
seen. Kokonaiskayttoa tutkittaessa Suomi on omaa luokkaansa silloin kun otetaan
mukaan myds ne pakkausmaarat, jotka pestaan ja kaytetddn uudelleen monella ta-
solla. Vuosittain pakkauksia Suomessa kaytetdan yli kaksi miljoonaa tonnia, tasta
maarasta pakkausjatetta syntyy vain n. 650 000 tonnia eli runsas kolmannes koko-
naismaarasta. Tama tarkoittaa sitd, ettd vain alle kolmannes paatyy kaatopaikalle
tai havikiksi muutoin. Eurooppalaisia tilastoja kerattdessa uudelleenkayttéa ei huo-

mioida, mika on valitettavaa. Pakkausjatelainsaadanndssa linjataan, etta kierratys
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tarkoittaa materiaalin kasittelemista siten, etta siitd tuotetaan uusia, markkinoitavia
tuotteita. Kaytannossa kaytetty, keratty ja lajiteltu materiaali murskataan ja kasitel-
la&n materiaalikohtaisesti. Taman jalkeen materiaalia prosessoidaan niin, etta se on

mahdollista kayttaa uudelleen. (Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007, 276.)

Tassa tapauksessa kiinnostaa erityisesti metallikelan pakkauksessa kaytetyt mate-
riaalit eli paperi/aaltopahvi/kartonki, metalli ja muovi. Paperi, aaltopahvi ja kartonki
ovat kiitollisia kierratettavia, silla niista voidaan valmistaa samoja hyddykkeita. Ke-
ratty materiaali pulpperoidaan kuiduksi ja sen jalkeen sitd voidaan kayttaa raaka-
aineena kartongin valmistamiseen. Kaikkien naiden materiaalien lajittelu on kuiten-
kin tarpeen, silla kaikissa eri materiaaleissa kaytetaan erilaisia kuituja ja lisaaineita.
Lahes kaikki materiaali voidaan kayttaa kierratykseen, mutta esimerkiksi markaluja
aaltopahvi ei siihen sovellu. Metalleista pakkauksiin kaytetddn padasiassa terasta
ja alumiinia. Molemmat materiaalit ovat helposti kierratettavid ja siksi uusioraaka-
aineina haluttuja. Muovimateriaalin kierratykseen liittyvat ongelmat ovat sen pieni
maara, pitkat kuljetusmatkat, eri muovimateriaalien maara seka suhteellinen ke-
veys. Lisdksi muovissa saattaa olla pakattujen tuotteiden jgamia. Myds Suomessa
on yrityksia, jotka kierrattavat muovia. Liséksi kierratykseen menevét isojen keskus-
likkeiden ja suurkayttgjien lavakalvot ja muut isot ja puhtaat kertymat. Iso osa Suo-
messa kaytetysta muovista menee kuitenkin polttoon. Muovilla on sama lampdarvo
kuin 6ljylla, ja se palaa puhtaammin kuin kivihiili. (Jarvi-Kaariainen & Ollila 2007,
276-278.)
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3.3 Kelan eteneminen pakkauslinjalla

Kuvio 3. Yksittainen sykli.

Kela etenee pakkauslinjalla pakkotahtisesti. Siirtovaunut siirtdvat keloja yhteen
suuntaan ja koneiden vélisen liikkkeen 1&ahtd tapahtuu paasaantoisesti samanaikai-
sesti. Poikkeuksena ovat mahdolliset siirrot, jotka tapahtuvat pitkien tydvaiheiden
aikana. Ylla olevan kuvion 3 mukaisesti siirtosykli yksittaisella siirtovaunulla tapah-
tuu niin, etté siirtovaunun ollessa kelan kohdassa kelasatula nousee (1) ylaasentoon
ja kela nousee kelapukilta tai pyoritysrullilta ja vaunu lahtee liikkeelle. Vaunu kiih-
dyttda ja saavuttaa sille sdadetyn nopeuden (2). Maaranpaapukeille tai -rullille
vaunu hidastaa, lopulta pysahtyy ja laskee kelan alas (3). Laskun jalkeen siirtovaunu
siirtyy seuraavalle koneelle, joka on sille maaratty (4), ja ja& odottamaan kaskya

nostaa kelasatula.

) Manuaali- Silmasta- Body- Manuaali-  Sateittéis- Kehé- .
Kelapukki asema 1 Kaarinta kasrinta asema 2 vanteutus vanteutus Merkinté Kelapukki
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Kuvio 4. Ep&optimaalinen pakkauslinjan sykli.

Mikali jokaisen koneen ja kelapukin valilla olisi siirtovaunu, kuten kuviossa 4, siirto-
vaunujen maaraa tai tahtia ei tarvitsisi juuri miettia. Kuitenkin talla filosofialla tehty
logistiikka olisi kbmpeld ja kallis. Vaunut olisivat tilanpuutteen vuoksi lukittuja liikku-
maan vain ja ainoastaan silloin, kun vieressékin olevat vaunut liikkuvat. Lisaksi siir-

tovaunuja tarvittaisiin tarvittavasta kapasiteetista riippuen nykyiseen jarjestelmaan
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verrattuna kaksin- tai kolminkertainen méaara, mikéa nostaa koko pakkauslinjan hin-

taa merkittavasti.

) Manuaali- Silmasta- Body- Manuaali-  Siteittais- Keha-
Kelapukki asema 1 kaarinta Kaarinta asema2  vanteutus  vanteutus Merkinta Kelapukki
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Kuvio 5. Optimaalinen sykili.

Pesmelin konseptissa siirtovaunujen méara ja tyosykli mietitaan tarkoituksenmukai-
sesti ja aina tapauskohtaisesti. Kapasiteettilaskentalomakkeella voidaan laskea,
kuinka monta siirtovaunua tarvitaan, jotta paastaan haluttuun kapasiteettiin. Usein
paadytaan tilanteeseen, jossa yksi siirtovaunu palvelee kahta tai kolmea konetta ja
vaihtelevaa maaraa kelapukkeja, periaate selvidd kuviossa 5. Tama on mahdollista
niissa tilanteissa, kun koneen tydkierto on nopeampi kuin pakkauslinjan hitaimman

tyokierron tekeva kone. Nain saadaan vahennettya ylimaaraisia siirtovaunuja.

Asiakkaiden erilaisista tarpeista johtuvat koneiden ominaisuuksien vaihtelevuus ja
erilaiset layoutit luovat tarpeen laskea kapasiteetin joka kerran uudestaan, kun teh-
daan uutta tarjousta. Usein siirtovaunujen tyosyklin optimointi ja tata kautta maaran
minimointi vaativat luovuutta ja kokemusta aikaisemmista toimivista ratkaisuista.
Tassa vaiheessa kannattaa tarkastella ja vertailla vanhoja laskelmia ja miettia, voi-

siko niité soveltaa uudessa tydssa.
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3.4 Pakkauslinja

Kuvio 6. Pakkauslinja (Pesmel 2017).

Tassé alaluvussa selvitetaan Pesmelin kelapakkauslinjan koneet ja niiden tehtavat.
Liséksi kunkin koneen kohdalla asiaa havainnollistetaan kuvalla kyseisesta ko-
neesta seka kuvalla kelasta koneen toiminnan jalkeen. Kelapakkauslinjan kokoon-
pano ja koneiden jarjestys vaihtelevat asiakkaan tarpeen mukaan, mutta alla on esi-
telty listamuodossa esimerkki tyypillisesta linjasta. Esimerkki-linjasto nakyy kuvi-

0ssa 6.

Alla olevassa listassa on koneiden ja toimintojen jarjestys tyypillisessa pakkauslin-
jassa. Liséksi seuraavat alaluvut kasittelevat kutakin positiota ja siella tapahtuvaa
toimintaa. Alaluvuissa on kuvat seka laitteista etta havainnollistava kuva metallike-

lasta position jalkeen.
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Silmastakaarinta
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3.4.1 Manuaaliasema 1

Kuvio 7. Manuaaliasema 1 ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Manuaaliasema 1 on linjan ensimmainen toiminnallinen positio. Talla manuaaliase-
malla kela tarkastetaan silmamaaraisesti ja varmistutaan siita, etta se on moitteet-
tomassa kunnossa ja valmis pakattavaksi ja lahetettavaksi joko asiakkaalle tai odot-
tamaan seuraavaa prosessia; kela joko pakataan, lahetetdén korjattavaksi tai hyla-
téaan ja laitetaan sulattoon. Kelassa voi olla esimerkiksi jalkia huonon kasittelyn jal-
jilta tai kelan paadyt saattavat olla epéatasaisia, jos kela on kelattu huonosti. Manu-

aaliasema ja metallikela nakyvat kuviossa 7. (Erkkila 2013.)

Siirtovaunu tuo kelan kelapukille valivarastosta ja kun kela on pukilla, likkuva ty6-
taso liukuu pukin lomitse kelan alle. Taman jalkeen tyontekijoiden on mahdollista
likkua kelan ymparilla ja laheisyydessa. Tarkoituksena on mahdollistaa kelan tur-
vallinen tarkastaminen ilman tuotannon hairiintymista. Tarkastuksen jalkeen ty6taso
taas avautuu ja kela lahtee liikkeelle samassa tahdissa kuin muutkin kelat. Aseman
ymparilla on suojaverkko ja turvaovet, jotka estavat kulun asemalle, kun kelaa siir-
retddn. Koska talla positiolla kelaan ei viela lisatéa mitdan, kela lahtee asemalta sa-

manlaisena kuin tullessa. (Erkkila 2013.)
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3.4.2 Silmastakaarinta

Kuvio 8. Silmastakaarin ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Silmastakaarinta on pakkauslinjan avainpositio etenkin suojatessa kelaa lialta ja
kosteudelta. Laite ja kela nakyvat kuviossa 8. Kelaan voidaan kaaria yhta tai kahta
materiaalia, jotka ovat kreppipaperi ja muovinen kutistekalvo. Molemmat materiaalit
kaaritaan kelalle samaan aikaan. Molemmat materiaalit ovat kaarintdjunassa eri
vaunuissa niin, etta kreppipaperi jaa kutistekalvon alle. Kreppipaperin tehtavana on
imeé kelasta kosteutta ja suojata kutistekalvoa metallikelan teraviltéa reunoilta. Mah-
dollinen VCl-aine on imeytettyna kreppipaperiin, silla aineen pitaé olla terasta vas-
ten tehotakseen. Kutistekalvo taas sulkee kelan ulkopuolelta tulevalta kosteudelta.
Silmastakaarinta kaarii kelaa sateittaisesti kelan silmén lapi. (Rintatalo 2016.)

Siirtovaunu tuo kelan ensimmaiseltd manuaaliasemalta ja jattda sen silmastakaari-
men alapuolella oleville pyoritysrullille. Taméan jalkeen silmastakaarimen avattu
keha laskeutuu sopivalle kohdalle niin, etta kehdn mennessa kiinni, sulkeutuva osa
menee kelan silman lapi, jolloin muodostuu yhtenainen ajokehd, jota pitkin k&aarin-
tdjuna ajaa. Taman jalkeen juna lahtee liikkeelle ylakehaltéd ja samalla apulaitteet
pitavat materiaalia paikoillaan kelan kyljessa niin kauan, ettéa juna on ehtinyt tehda
kierroksen kelan lapi. Kela pyorii rullilla ja juna jatkaa kulkuaan niin kauan, etta koko
kela on suojattu molemmilla materiaaleilla, minka jalkeen kreppipaperi katkaistaan

ja kutistekalvolla tehd&aan viela muutama kerros. (Rintatalo 2016.)

Asiakkaan halutessa voidaan tassa tyovaiheessa lisata kelan ymparille myds suojat
ulkoreunoille mekaanisia rasituksia ja jalkia vastaan. Nama mahdolliset suojat tule-
vat kaarintamateriaalien alle ja niiden sy6ttd tapahtuu samaan aikaan kaarintama-

teriaalien kanssa. (Rintatalo 2016.)
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3.4.3 Bodykaarinta

Kuvio 9. Bodykaarin ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Bodykaarinnan tehtavana on kaaria kelan kehan ymparille suojamateriaali mekaa-
nisia uhkia vastaan. Kaaremateriaaleina voidaan kayttda paperia, muovia tai te-
rasta. Usein saman kelan k&éarinnassa kaytetddn useampaa materiaalia, jolloin saa-
vutetaan optimaalinen lopputulos. Laite ja metallikela nékyvat kuviossa 9. (Koivu-
luoma 2013.)

Siirtovaunu tuo kelan rullille. Haluttua materiaalia ajetaan sy6ttopoydaélle ja leikataan
oikean mittaiseksi. Materiaalin etupadhan syotetddn limaa samalla kun materiaali
syotetdan pydritettéavan rullan alle. Materiaali asettuu tiukasti kelan kehélle samalla
kun sen loppupaéhan syotetaan liimaa, joka lukitsee materiaalin paikoilleen ja vii-

meistelee pakkauksen. (Koivuluoma 2013.)

Kolmen erityyppisen suojamateriaalin lisdksi tarvitaan eri-levyisid materiaaleja,
koska pakattavien kelojen leveys vaihtelee. Taté varten koneen materiaalikelkoissa
on tarvittava valikoima erikokoisia materiaalirullia. Materiaalikelkat ladataan manu-
aalisesti, mutta materiaalin vaihto syklin yhteydessa on automaattinen. (Koivuluoma
2013.)
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3.4.4 Manuaaliasema 2

Kuvio 10. Manuaaliasema 2 ja metallikela kunkin suojamateriaalin lisdyksen jalkeen
(Pesmel 2017).

Toisella manuaaliasemalla kelalle tehdaan kaikki sille tehtava manuaalinen tyo. Ke-
laan asetetaan silman sisdsuoja seka paatysuojat. Lisaksi kelaan asetetaan ulko- ja
siséreunojen suojat. Varsinainen tyotaso ja sen toiminta on vastaava kuin ensim-
maisella manuaaliasemalla. Talla asemalla on samassa yhteydessa laite, joka val-
mistaa terasmateriaalista kantattuja ja mankeloituja ulko- ja sisdreunojen suojia. Si-

sasuojia ja paatysuojia voidaan valmistaa linjalla rullamateriaalista. (Erkkila 2013.)

Kun kela saapuu kelapukille ja ty6tasot ovat menneet kiinni, tyontekijat asettavat
suojat kelan paalle. Suojat voidaan valmistaa kelakohtaisesti tai niita on voitu val-
mistaa varastoon tarpeeksi kutakin kokoa. Manuaaliasema nékyy kuvassa 10 yl-
haalla vasemmalla. YIh&alla oikealla kelaan on asetettu silmasuoja ja paatysuoja,
alhaalla vasemmalla lisdksi sisempi reunasuoja ja alhaalla oikealla lisdksi ulompi

reunasuoja. (Erkkila 2013c.)
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3.4.5 Silmastavanteutus

Kuvio 11. Silméstavanteutus ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Silmastavanteutuskoneen tehtdvand on asettaa kelaan vanteet silmastd kehan
kautta takaisin silmé&an, kiristaa ja liittda se itseenséd. Vanteiden tarkoituksena on
sitoa kela ja pitaa materiaali tiiviind kelana. Vanteita voidaan asettaa kelalle haluttu
maara ja vanteen materiaali voi olla muovi tai teras. Kone asettaa vanteet kelalle
tehdasjarjestelmasté tulevan tiedon perusteella. Laite ja metallikela nakyvét kuvi-
ossa 11. (Koivuluoma 2013.)

Siirtovaunu laskee kelan pyodritysrullille, jonka jalkeen kone alkaa suorittamaan
tyosyklia. Kone laskee pistimet oikealle korkeudelle, kelan silman tasolle. Vanne-
kouru sulkeutuu ja vanne syotetdan kouruun. Kun vanne on kiertanyt koko kourun,
vanteutuspada laskeutuu kelan laheisyyteen ja vannetta aletaan kiristdmé&an. Kun
ollaan saavutettu optimaalinen jannitys, vanne katkaistaan ja liitetaan itseensa. Ta-
man jalkeen kelaa pydritetaan rullilla, jonka jalkeen tytvaihe toistetaan. Toisto teh-

daan niin monta kertaa, etta haluttu vannemaara saavutetaan. (Koivuluoma 2013.)
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3.4.6 Kehavanteutus

Kuvio 12. Kehavanteutus ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Kehavanteutuskoneen tehtavané on asettaa kelaan vanteet kelan kehélle, kiristaa
ja liittdé se itseensa. Vanteiden tarkoituksena on sitoa kela ja pitd& materiaali tiiviina
kelana. Vanteita voidaan asettaa kelalle haluttu maara ja vanteen materiaali voi olla

muovi tai terds. Laite ja metallikela nakyvat kuviossa 12. (Erkkila 2014.)

Siirtovaunu laskee kelan pukille, jonka jalkeen kone alkaa suorittamaan tydtaan.
Kone laskee vanteutuspaan oikealle korkeudelle suhteessa kelaan. Vannekouru
sulkeutuu ja vanne syotetdan kouruun. Kun vanne on kiertanyt koko kourun, van-
netta aletaan kiristaméaan. Kun ollaan saavutettu optimaalinen jannitys, vanne kat-
kaistaan ja liitetdan itseensé. Vannekanavaa ja vanteutuspaata siirretaan eteenpain
tarpeellinen maara ja taman jalkeen tydvaihe toistetaan. Toisto tehdaan niin monta

kertaa, ettd haluttu vannemaara saavutetaan. (Erkkila 2014b.)
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3.4.7 Etiketdinti

Kuvio 13. Merkinté ja metallikela aseman jalkeen (Pesmel 2017).

Viimeinen pakkauslinjan tydvaihe on merkintd. Siind kelaan asetetaan valmistajan
tarrapohjaisia merkintdja kelan oikeaan kohtaan. Naita merkintdja luetaan myéhem-
min seka automaattisilla lukijoilla ettd manuaalisesti. Merkinn&dssé kaytetaan robot-
tia ja siihen sopivaa imukuppitytkalua. Laite maarittelee merkinnalle oikean kohdan
sen saaman pakkauskoodin perusteella. Tamén tyévaiheen jalkeen kela on valmis
varastoitavaksi tai lahetettavaksi asiakkaalle. Laite ja metallikela nakyvat kuviossa
13. (Erkkila 2014a.)

Siirtovaunu laskee kelan pukille. Tulostin tulostaa tarvittavat tarramerkinnét robotille

ja robotti nostaa ja asettaa tarrat kelaan. (Erkkila 2014a.)
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3.4.8 Siirtovaunu ja kelapukKki

Kuvio 14. Siirtovaunu ja kelapukki (Pesmel 2017).

Keloja linjalla kuljettavat siirtovaunut, jotka on suunniteltu metallirullien siirtoihin ja
nostoihin. Siirtovaunuja voidaan kayttaa pakkaslinjoissa ja varastointijarjestelmissa.
Pakkauslinjoissa siirtovaunut kulkevat tyopisteiden valilla automaattisesti. Saapues-
saan tyopisteelle se ajaa kelan alle ja alkaa nostamaan satulaa. Kun kela on nos-
tettu, satula pysyy yldasennossa ja siirtyy seuraavalle tyopisteelle. TyOpisteella siir-
tovaunu laskee satulan ja siirtyy hakemaan seuraavaa kelaa. Siirtovaunuja on saa-
tavilla eri kantavuuksina seka esimerkiksi punnitsevalla tai kaantyvalla satulalla.
(Erkkila 2013a.)

Kelapukit on suunniteltu pitamaan ja sailyttamaan pakkauslinjassa liikkuvia keloja.
Kelat lepaavat rungossa olevien tyynyjen varassa, joiden materiaali valitaan kaytto-
kohteen mukaan. Tyynyn vakiomateriaali on muovi. Kelapukkeja saa erikorkuisina
ja erilaisilla kantavuuksilla sek& esimerkiksi nelja& suuntaan auki olevana mallina.
Siirtovaunu ja kelapukki 16ytyvat kuviosta 14. (Erkkila 2013b.)
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4 KAPASITEETTILASKENTALOMAKKEEN KOKOAMINEN

4.1 Laskentapohjien keraaminen

Kapasiteettilaskentapohjan tekemisen aloitettiin tutkimalla ja kokeilemalla vanhoja
pohjia, jotka oli tehty kuhunkin tyévaiheeseen menevan ajan laskemiseen. Kun nii-
den periaatteet ja eri tekijoiden vaikutussuhteet olivat selvinneet, siirrettiin laskenta-

pohjien tiedot sellaisinaan uuteen pohjaan.

Uuden pohjan rakennetta kehitettiin ja mietittiin, ja vaihtoehtoja liittyen Excelin vali-
lehtiin ja tiedon esittdmiseen jouduttiin harkitsemaan tarkasti. Ensimmainen vaihto-
ehto, joka tuli mieleen, oli se, etté kaikki Excelin valilehdet pidetdan sellaisinaan ja
valilehdet liitetdan oikeaan jarjestykseen uuteen laskentapohjaan. Tall6in voisi vali-
lehtien lehdykdiden vareilla osoittaa, mitka valilehdet ovat tyévaiheiden kokoavia si-
vuja, jolloin tarvittavat valilehdet l0ytyisivat vaivattomammin. Tata esittamistapaa
kokeiltiin Excelissa kaytannon tasolla, mutta siita tuli valilehtien maaran vuoksi han-
kala kayttaa. Mikali lopullisessa versiossa vdlilehtia olisi ollut niin paljon mita talla
tavalla kokeiltaessa, laskentatydkalun kerddminen yhteen tiedostoon olisi ollut hie-
man turhaa, kun tieto ja parametrit olisivat loppujen lopuksi kuitenkin olleet hajal-

laan.

Seuraavaksi lahes kaikille kaytdssa oleville eri tydvaiheille tehtiin omat vélilehdet ja
niihin allekkain siirrettiin eri parametreja sisaltavat tiedot, jotka olivat aikaisemmin
eri valilehdilla. Lopputulos oli tassékin tapauksessa huono. Yleensa vélilehden yla-
osassa oli otsikoitu tietoa, jonka yhteydessé soluja oli levitetty. T&ma taas vaikeutti

lomakkeiden luettavuutta merkittavasti.

Toimivimmaksi ratkaisuksi selvisi tapa, jossa koneet pidettiin omilla valilehdillaan,
mutta lomakkeet ja laskentapohjat laitettiin vaakatasossa perakkain. Nain luetta-
vuus sailyi hyvalla tasolla. Konekohtaiset sivut paatettiin pitdd paaosin ennallaan,
silla ne toimivat hyvin eik& ulkoasussa ole vikaa. Ainoastaan solujen koot piti yhden-
mukaistaa, jolloin solujen korkeuksista ja leveyksista tuli perakkaisiin laskentalo-
makkeisiin samanlaisia. Taman muutoksen vaikutus luettavuuteen ja kaytettavyy-

teen on kuitenkin vahainen.
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4.2 Laskentapohjien lapikaynti ja korjaus

Kaikkien laskentapohjien laskentasolut piti kdyda lapi, silla kaavoilla on tapana
menna sekaisin, kun niitéa kopioidaan eri Excel-tiedostoon. Tyypillinen tilanne oli se,
ettd soluviittaus oli lukittu, jolloin kaavan kopioinnin jalkeen viittaus oli viela alkupe-
raisessa solussa. Nama lukitut solut olivat yleensa vaikkapa metallirullan tai sen
pakkausmateriaalin lahtotietosoluja. Tassa tilanteessa piti etsia sama solu uudesta
pohjasta ja vaihtaa viittaus siihen. Lukitus piti tietenkin sailyttda, jotta viittaus ei
muutu, kun kaavaa kopioidaan tai lomaketta muutetaan. Taméa oli kasin tehtavaa
tyota, jota piti tehdé jarjestelmallisesti, jotta kaikki tiedot saatiin tarkastetuksi ja las-

kentalomake toimii niin kuin pitaa.

Tyota tehtdessa, alkuperéista laskentapohjaa pidettiin koko ajan nakyvissa uuden
laskentapohjan vieressa. Nain pystyttiin tarkistamaan soluviittauksia ja seuraa-
maan, etta tehdyt muutokset uuteen pohjaan menivat oikein. Uuden laskentapohjan
l&ht6tiedot sailytettiin samoina kuin vanhan, joten jos kaikkia vanhentuneita viittauk-
sia ei korjattu tai jokin meni vikaan, laskettava lopputulos oli erilainen kuin alkupe-
raisessa laskentapohjassa. Nain pystyttiin hyvin nopeasti ja luotettavasti tarkista-

maan, etta virheita ei tule.

Laskentapohjat kaytiin lapi viimeisesta laskentapohjasta ensimmaéiseen ja alhaalta
ylospain. Nain edeten saatiin reaaliaikainen tieto siita, ettéd kaava on kunnossa. Las-
kentapohjat on koottu silla tavalla etta mita alempana laskukaava on, sita perusta-
vanlaatuisempi lasku on. Eli alemmalla (aikaisemmalla) laskukaavalla on pohjus-
tettu tulevia laskukaavoja. Toki jo ihan alimpiin kaavoihin liittyi viittauksia laskenta-

pohjan kayttajan tayttamiin lahtttietokenttiin.

Laskentapohijista naki hyvin selvasti, etta mitd monimutkaisempia kaytetyt koneet ja
prosessit ovat, sitd enemman sille tarvitaan parametreja ja laskukaavoja. Tassa ta-
pauksessa silmastakaarimen laskentapohja oli isoin ja suuritdisin. Sen sijaan erityi-
sesti silmastavanteutus ja bodyvanteutus olivat nopeampia kayda lapi. TAma johtuu
pohjimmiltaan siita, ettd ne ovat tyévaiheinakin yksinkertaisempia kuin silmastakaa-

rin.
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4.3 Tybsivun kokoaminen

Position 1 2 3 4 5] 6 7 8 9 10 1
Sequence Stand Inspection Stand WRAEYE MAN WRA BOD AN STRBOD STREYE Labeling Stand
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 170
Total time(s) 145.00 265.11 150.00 22322 150.00 163.87 192.66 135.00
Capacity(coils/h) 2483 13.58 24.00 16.13 24.00 2197 18.69 2667
Position 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sequence Stand Inspection Stand WRAEYE MAN WRA BOD MAN STREYE STRBOD Labeling Stand
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 170
Total time(s) 145 26511 150 22322 150 192.66 163.87 135
Capacity(coils/h) 2483 13.58 24.00 16.13 24.00 18.69 21.97 2667
Position 1 2 3 4 L] 6 7 8 9 10 11 12
Sequence Stand Inspection Stand WRAEYE MAN WRA BOD MAN Stand Up-ender Roll STR Labeling
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 110
Total time(s) 145 265.11 150 22322 150 180.2 150 187.35 120
Capacity(coils/h) 2483 13.58 24.00 16.13 24.00 19.98 24.00 19.22 30.00
Positicn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sequence Stand Inspection Stand WRA Axial MAN WRA BOD MAN Stand Up-ender Roll STR Labeling
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 110
Total time(s) 145 248.41 150 22322 150 180.2 150 187.35 120
Capacity(coils/h) 2483 14.49 24.00 16.13 24.00 19.98 24.00 19.22 30.00

Kuvio 15. Tydsivu 1 (Pesmel 2017).

Kun konekohtaiset laskentapohjat oli suuripiirteisesti koottu ja kayty lapi, aloitettiin
kokoamaan Exceliin "tyosivua”. Taman valilehden on tarkoitus olla se tarkein vali-
lehti, johon kootaan kaikkien koneiden kierron aika ja kapasiteetti. Liséksi talla vali-
lehdella suunnitellaan ja kokeillaan siirtovaunujen tydkierto. Siirtovaunujen maara ja
tyokierto on aivan ensiarvoisen tarked, jotta asiakkaalle voidaan tarjota tehokas ja

kilpailukykyinen pakkauslinjasto. Tydsivu nakyy kuviossa 15.

Visioissa tyosivu oli nopeasti ja helposti kaytettavissa oleva tytkalu, josta 16ytyy
kaikki tarvittava ilman, etta joka kerta pohjaa olisi muokattava. Koska Pesmelin pak-
kauslinja ei ole aina samanlainen vaan erilainen kunkin asiakkaan tarpeisiin, on
kaksi vaihtoehtoa: joko linjalle on tehtava helposti muokattava pohja, jossa voidaan
valita, mitka koneet ovat kaytdssé ja missa jarjestyksessa tai sitten on pohjalle hah-
moteltava kaikki realistiset mahdollisuudet eri linjoista. Yrityksen yhteyshenkil6iden
kanssa kaydyn keskustelun pohjalta paatettiin, etta valitaan yksinkertaisempi ja var-

mempi eli jalkimmainen vaihtoehto.
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Station Distance m  Intervalm  Pos.
1 0.000 0.000 1
2 9.600 9.600 2
3 14.800 5.200 3
4 20.300 5.500 4
5 25500 5200 5
6 31.500 6.000 6
7 38.300 6.800 7
8 47.000 8.700 8
Speed loaded m/s 0.4
Acceleration loaded m/s"2 0.15
Acceleration and brakingm  1.07
Acceleration and braking s 533
Speed empty mis 0.7
Acceleration empty m/s'2 0.2
Acceleration and brakingm  2.45
Acceleration and braking s 7.00
Saddle turn s 20 +stop at turn station 27.00
Load lifting time s 16
Load lowering time s 12
IMove Start station End station Load Distancem  Fastm Fasts Drive time s Lift/ Lowering s Waiting time 5 Add. time s Total s Carriage Pos.
1 1 2 1 9.6 8.53 21.33 26.67 28 0.0 3.0 5767 1
2 3 0 52 275 3.93 10.93 0 0.0 1.0 11.93 1
3 3 4 1 55 443 11.08 16.42 28 0.0 30 47 42 1
4 4 5 0 52 275 TaE 10.93 0 0.0 20 12.93 1
5 5 6 1 6.0 493 12.33 1767 28 0.0 30 4867 1
6 6 1 0 315 29.05 41.50 48.50 0 0.0 1.0 49.50 1
7 0 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.00 1
8 0 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.00 1
Carriage 1 total s 22811
Capacity coillh 15
IMove Start station End station Load Distancem  Fastm Fasts Drive time s Lift/ Lowering s Waiting time 5 Add. time s Total s Carriage Pos.
1 2 3 1 52 4.13 10.33 15.67 28 0.0 3.0 46.67 2
2 3 4 0 5t 3.05 4.36 11.36 0 0.0 1.0 12.36
3 4 5 1 52 413 10.33 1567 28 0.0 30 46 67 2
4 5 6 0 6.0 TET 5.07 12.07 0 0.0 20 14.07 2
5 6 1 1 315 30.43 76.08 81.42 28 0.0 3.0 112.42 2
6 1 2 0 9.6 7.15 10.21 17.21 0 0.0 1.0 18.21 2
7 0 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.00 2
8 0 0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0 0.0 0.0 0.00 2
Carriage 2 total s 250.39
Capacity coil’h 14

Kuvio 16. Tydsivu 2 (Pesmel 2017).

Paatoksen jalkeen yhteyshenkilon avulla listattin muutama erilainen perusvaihto-
ehto eri pakkauslinjoille. Niihin laitettiin tietoisesti kela-alustoja kaikkiin paikkoihin,
mihin asiakas niitéd voisi haluta. Linjan laskentapohjassa on kohta, joka merkitaan
numerolla 0, mikali se ei ole kaytdssa ja numerolla 1, mikéali se on kaytdssa. Nain
esimerkiksi tarpeettomat kela-alustat, kuten muutkin tarpeettomat laitteet, merka-

taan numerolla 0, jonka jalkeen niita ei endd huomioida laskennassa.

Tyo6sivulle paatyi nelja erilaista pakkauslinjaa. Kussakin vaihtoehdossa on valmiiksi
lueteltu koneet ja niiden jarjestys. Kunkin koneen kohdalle on haettu koneen kierron
kokonaisaika ja tuntikohtainen kapasiteetti, jotka on laskettu konekohtaisella vali-
lehdella. Nain saadaan nopealla silmayksella tieto, mikéa kone on asetetuilla para-
metreilla linjan pullonkaula. Kaikista hitain tyévaihe on tietenkin myds koko linjan

maaraava kapasiteetti. Tydsivu ndkyy kuviossa 16.
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4.4 Laskentapohjan ulkoasun ja kaytettavyyden kehittdminen

Seuraavaksi alettiin tydstdméaan tydsivun ulkoasua. Vaikka ihan kenen tahansa ei
tarvitse osata kayttad kapasiteetinlaskentatytkalua, kannattaa ulkoasuun panostaa
sen verran, ettd sen kayton omaksuminen uudelle kayttgjalle on helppoa ja nopeaa.
Myds kokenut kayttaja hyotyy siita, ettd ulkoasu on selkeé ja kayttoliittyma rationaa-
linen. Mikali laskentasivu on pelkkia lukuja ilman lukua ja tulkintaa helpottavia vareja
tai muotoilua, sen kayttobn menee enemman aikaa ja virheiden todennakoisyys

nousee.

Vanhoista laskentapohijista 16ytyi hyva perusajatus, jossa Excelin solujen pohjava-
reja muuttamalla ilmaistaan solun mé&éareen merkitys. Talla tavalla hyvin nopealla
silmayksella selviaa esimerkiksi seuraavat asiat: mitka solut ovat lahtétietosoluja,
mitka solut ovat arvosoluja, seka mitka solut ovat tulossoluja. Lahtétietosolut pitavat
sisallaan esimerkiksi taysin projektikohtaisia arvoja, kuten koneiden valimatkoja ja
siirtovaunujen sekvensseja. Toisaalta erityisesti konekohtaisilla sivuilla [&htotiedot
pitavat sisalladn myds tuotekohtaisia mittoja, jotka usein ovat sellaisenaan patevia,
mutta niiden paikkansapitavyys kyseisessa projektissa on tarkistettava laskentaa
tehdessa. Arvosolut ovat kone- tai liikekohtaisia soluja, jotka pitavat sisallaén las-
kennallisia arvoja ja tuloksia, joita voidaan hyodyntaa laskennassa. Naité soluja saa
muokata vain henkilo, joka varmasti tietda mita tekee. Tulossoluista selvida jokin
maare, kuten aika, matka tai kapasiteetti arvoista, joista osaa kaytetaan viela las-
kennassa. Osa tulossoluista taas ovat niita lopullisia tuloksia, joita talla koko lasken-
takaavakkeella haetaan.

Toinen asia, jolla ulkoasua voidaan jasennelld ja selkeyttaa, on reunaviivat. Niilla
voidaan luoda rajoja taulukoiden véleille seka erottaa taulukon eri osiot. Tata tyoka-
lua kayttdessa huomattiin, ettd mikali soluissa on kaytetty tehostevaria, eri-varisien
soluryhmien valissa ei kannata kayttaa reunaviivoja silla siitéa ei ole hyotya ja se olisi

esteettisesti vahemman miellyttavan nakoinen.



43(49)

4.5 Laskentapohjan testaus

Tehtavaksi annettiin laskea mahdolliselle asiakkaalle tarjottavan kelapakkauslinjan
kapasiteetti seka tarvittavien siirtovaunujen maara. Paatettiin kayttda laskentaan
uutta laskentapohjaa, jolloin ei tarvitse avata useampaa tiedostoa ja samalla voi-

daan kokeilla, miten pohja toimii ja mihin suuntaan sita on viela kehitettava.

Tyo aloitetaan aina tutkimalla layout-tiedostoa. Siita selvidd, mita koneita ja misséa
jarjestyksessad ne ovat pakkauslinjassa, samaten kelapukkien maara ja sijainti.
Layoutista voi my6s mitata eri koneiden ja tyopisteiden etdisyydet toisiinsa néhden.
Tama kaikki tieto tarvitaan, jotta voidaan laskea linjan kapasiteetti. Lisdksi tarvitaan
layoutin ulkopuolisia tietoja. Ensinnédkin on saatava selville, minka kapasiteetin asia-
kas haluaa saavuttaa. Lisdksi on saatava tietoon ainakin avainkoneita koskevat va-
rustelut seka eri materiaalien méaara. Avainkoneiksi tassa tapauksessa lasketaan
silmastakaarintakone, bodykéaarintdkone sekd molemmat vanteutuskoneet. Tassa
laskennassa oli erikoista se, etté asiakas halusi silméstakaarintakoneen jalkeen ma-
nuaalisen kaarintdaseman. Tarkoituksena on se, etté asiakas voi kayttaa tuotekoh-
taisesti kumpaa pakkaustapaa tahansa. Kuitenkaan molempia koneita ei tulla kayt-

tamaan samaan aikaan, mika otetaan huomioon laskennassa.

Kun tarvittavat avainkoneita koskevat tiedot oli saatu, ne sijoitettiin laskentalomak-
keisiin ja tutkittiin saadut tiedot. Selvisi etta kaikki koneet yltavat vaadittuun kapasi-
teettiin ja voidaan siirtya siirtovaunujen syklien miettimiseen. Optimaalisimman syk-
lin etsiminen aloitettiin luonnostelemalla paperille eri tydpisteet, joita tdssa tapauk-
sessa oli 14, mik& on melko paljon. Syklit voi suunnitella joko alusta loppuun tai

painvastoin, tdssa tapauksessa syklit tehtiin alusta loppuun.
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Kuvio 17. Vaunusekvenssien hahmotelma.

Luonnosteltiin kolme erilaista vaihtoehtoa siirtovaunujen sykleille. Ylimmassa vaih-
toehdossa ei ole huomioitu sita, etta koneita 5 ja 6 ei kaytetd samanaikaisesti. Kes-
kimmaisessa vaihtoehdossa se on huomioitu ja taman takia saatu tulos, jossa tar-
vittavien siirtovaunujen tarve on pienempi. Alimmaisessa vaihtoehdossa kokeiltiin
pidentaa siirtovaunujen sykleja. Jos syklid pidennetaan ja silti saavutetaan haluttu
kapasiteetti, on mahdollisuus vahentaa siirtovaunujen maaraa. Neljannen siirtovau-
nun syklid oli kapasiteetin puitteissa mahdollista pidenta&, mutta vastaavasti mikali
viidennen siirtovaunun syklia olisi pidennetty, syklien jako ei olisi enda toiminut. Ta-
man takia viidennen siirtovaunun syklia ei pidennetty, ja jouduttiin lisddmaan viela

kuudes vaunu. Luonnostelma nékyy kuviossa 17.

Lopputulos oli, etté haluttu kapasiteetti saavutettiin kuudella siirtovaunulla. Kuitenkin
paadyttiin kayttamaan seitseman vaunun mallia ja siihen on muutama erilainen syy.
Seitseman vaunun mallissa on laskettu, etta siirtovaunu pysahtyy jokaisessa pis-
teessa. Tasta on etua silloin, jos halutaan kayttaa silla hetkella kayttamatonta kaa-

rintépistettd tuotannon puskurina. Toiseksi seitsem&n vaunun avulla voidaan par-
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haassa tapauksessa ilman katkoa muuttaa tuotantolinja kayttdmaan eri pakkaus-
metodia seka valissa on mahdollista ajaa yksittaisia, eri pakkausmetodia kayttavia
keloja. Kolmas syy tédhan on se, etta jarkevissa rajoissa oleva ylikapasiteetti ei ole
haitallista. Tassa tapauksessa koneet jaavat pullonkauloiksi, siirtovaunujen men-
nessa yli koneiden kapasiteetin. Joka tapauksessa koko linja kokonaisuutena kyke-

nee pyydettyyn kapasiteettiin.

Laskentalomakkeen testikaytto toi esille tarvetta korjata tysivua. Tassa laskettu
pakkauslinja on melko pitka ja asemia on paljon, joten asemien valeja mittaavaa
laskinta piti jatkaa niin, etté siihen mahtuu tarpeeksi asemia. Tama pakkauslinjan
jarjestysmalli ei mydskaan sopinut olemassa oleviin malleihin, mutta kokemuksen
perusteella olemassa olevia malleja on helppo muokata lisdamalla tai poistamalla
kelapukkeja tai manuaaliasemia. Tarkeinta on, etta mallista 16ytyy siihen liittyvat ko-
neet ja kaikkiin koneisiin on olemassa tarvittavat laskennat. Lisaksi testilaskenta toi
esille muutaman solun, joihin ei oltu viel& tehty toimivaa kaavaa ja joihin piti tehd&a

kaava ennen laskentalomakkeen ottamista kayttoon.
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena Pesmel sai kayttdon uuden kapasiteetinlaskentaohjelman.
Koekayton perusteella voidaan todeta, etté uusi laskentapohja toimii ja on entiseen
laskentatapaan merkittavasti nopeampi kayttaa, varsinkin silloin kun laskettavan lin-
jan koneiden ominaisuudet poikkeavat keskiverrosta. Tall6in jokaisen koneen koh-
dalla on tehtdva muutoksia parametreihin, mika taas aiheuttaa muutoksen tulok-
sissa. Aikaisemmin jokaisen laskettavan koneen kohdalla on pitanyt avata oma las-
kentataulukkonsa ja kaytettavat parametrit on syotetty niihin. Parametrien perus-
teella taulukko on laskenut koneen suorituskyvyn ja ilmoittanut sen. Parhaimmillaan
laskettavia koneita on 5-6 kappaletta, jolloin laskettavia taulukoita on taytynyt olla

tietokoneella auki saman verran eivatka tulokset kerry yhdelle tulosnéakymalle.

Uudessa laskentapohjassa kaikki koneet ovat samassa Excel-tiedostossa, eri vali-
lehdilla. Tulokset kerataan erilliselle ty6sivulle, jossa lasketaan mygs siirtovaunujen
syklit. Kun tarvittavien koneiden parametrit on korjattu vastaamaan kyseista tilan-
netta, nahdaan yhdella silmayksella, mika kone on pakkauslinjan pullonkaula ja mi-
hin kapasiteettiin siirtovaunujen on paastava, jotta ne eivat jaa pullonkauloiksi.
Yleensa asiakkaalla on jokin kapasiteettivaatimus, johon on yllettava, mielellaan tur-
vallisella marginaalilla. Kun on varmistuttu, etta koneet kykenevat vaadittuun kapa-
siteettiin, on viela suunniteltava ja laskettava pakkauslinjaan tarvittava maara siirto-

vaunuja. Tama tehdaan tyon testausvaiheessa esitellylla metodilla.

Helppo- ja nopeakéayttdinen laskentapohja kannustaa kokeilemaan erilaisia vaihto-
ehtoja ja niiden vaikutusta lopputulokseen. Nopeasti omaksuttava laskentapohja on
my0Os helppo opettaa uudelle kayttajalle. Kun laskentapohja on luotettava ja ajanta-
sainen, tiedetd&n mitd asiakkaalle ollaan tarjoamassa eika yllatyksia tule. Lasken-

tapohjaa tulee siksi muistaa paivittaa aina, kun koneiden suorituskyky muuttuu.
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6 POHDINTA

Mielestani tutkimukseni ja tyoni onnistuivat hyvin. Tavoitteena oli kehittda uusi tyo-
kalu kapasiteettilaskentaan, tavoitteisiin paastiin ja samalla opittiin uutta. Tuloksena
oli entista helppokayttdisempi tyokalu metallikelan pakkauslinjan kapasiteettilasken-

taan. Aihe oli mielestani mielenkiintoinen, koska sille oli selkea kysynta.

Teoriaosuuteen sopivan materiaalin I16ytdminen oli hieman haastavaa. Kapasiteet-
tilaskennasta ei tuntunut kirjaston hakukoneilla 16ytyvan mitdan kayttokelpoista tut-
kimusta. Lopulta sain ohjaajaltani tiedon mainiosta Krajewskin kirjasta, jossa kasi-
tellaén kapasiteettia ja muita tuotantoon liittyvia aihealueita, sen avulla nainkin mo-

nimutkaisen ja abstraktin aiheen teoria selkiintyi mielessa.

Laskentapohjaan jai viela jatkokehitettavaakin. Aloituspalaverissa mahdollisiksi lisa-
ominaisuuksiksi mietittiin esimerkiksi s&hkon ja paineilman kulutuksen arviointia. Li-
saksi mietittiin, voisiko laskentapohjaan syo6tettavien parametrien perusteella arvi-
oida materiaaleille tarvittavaa varastointitilaa tietyn aikajakson aikana. N&ita ominai-

suuksia voi lisata laskentapohjaan tulevaisuudessa.
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