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HUOMAUTUS

Osa taméan opinnaytetyon siséllosta on piilotettu Relicomp Oy:n ja sen asiakkaiden

edun takaamiseksi.
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

ELS

EOQ

ERP

Jaksoaika

LEAN
Lapimenoaika

Parannusvipu

Padomakustannus
Resurssitehokkuus

ROTI

Vaihtoehtokustannus

Virtaustehokkuus

Economic Lot Size eli taloudellinen valmistusmaara. Mate-

maattinen kaava.

Economic Order Quantity eli taloudellinen tilausera. Kay-
tetty myds muodossa EPQ, Economic Production Quantity,

suomeksi taloudellinen tuotantoerd. Matemaattinen kaava.
Enterprise resource planning eli tuotannonohjaus.

Tarkasteltavan kappaleen kuluttama aika tietyssa proses-

sissa.
Japanilainen tuotantofilosofia.
Kappaleen kuluttama aika tuotannossa.

Projektin osa-alue, joka mahdollistaa tavoitteen saavutta-

misen.
Sidotun pddoman tuottamattomuuden aiheuttama tappio.
Resurssin kayttoaste ja tehokkuus.

LEAN-filosofiaan perustuva, Relicompin olosuhteisiin muo-
kattu projekti. Lyhenne sanoista Relicomp Operative

Transformation and Improvement program.

Kustannus, joka muodostuu tuotannossa ja varastoissa
kiinniolevasta rahasta. Rahaa ei talldin voida kayttaa inves-

tointeihin tai muihin vaihtoehtoisiin kohteisiin.

Aika tarpeen tunnistamisen ja sen tyydyttamisen valilla.



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta jatutkimusongelma

Tyon taustalla on suurempi, Lean-tuotantofilosofiaan pohjautuva, tuotannon kehit-
tamiseen ja jatkuvaan parantamiseen tahtaava projekti. Nimeksi projektille on an-
nettu ROTI, joka tulee sanoista Relicomp Operative Transformation and Improve-

ment program.

Yksi tdméan projektin parannusvivuista on tuotannon erdkokojen optimointi, joka on
taman opinnaytetydn aihe. Erdkokojen optimoinnilla pyritdan kasvattamaan tyén
tuottavuutta ja sujuvuutta sekad tasapainottamaan varastointia ja sen aiheuttamia

kuluja sek& ongelmia.

Talla hetkella Relicompin varastot ovat hyvin suuret, ja erityisen hyvin taméa nakyy
hitsaamon vélivarastoissa. Hitsaamoon tulevat puolivalmisteet tulevat paasaantoi-
sesti levyleikkauksesta tai sarmayksesta, joissa kummassakin korostuvat suuret
erakoot. Tasta seuraa se, etta tiettyja puolivalmisteita saattaa olla varastossa pit-
kaksikin aikaa, mika kasvattaa hitsaamon keskenerdisen tuotannon méaaraa. Hit-

saamosta tuotteet lahtevat joko maalaukseen, kokoonpanoon tai asiakkaalle.

Talla hetkella hitsaamon viikoittainen kokonaiskuorma saattaa olla rajojen sisapuo-
lella, mutta yksittéisten paivien kuormitukset alittavat tai ylittavat kapasiteetin. Ta-
man korjaaminen vaatii erdkokojen optimointia ja kuorman tasaamista, silla hitsaa-
mossa henkiléston osaaminen ja hitsausluokat eivat mahdollista taydellista joustoa

toiden valilla.

Tama aiheuttaa myds sen, ettd joidenkin tuotteiden kohdalla tuotanto saattaa olla

hyvinkin paljon edelld, kun taas toiset tuotteet jaavan naiden jalkoihin.

Tama tyo tehdéaan palvelemaan ensisijaisesti hitsaamon tarpeita, ja tuotteet, joiden

kautta erékokojen optimointia l&hdetdan tekemaan, ovat hitsattavia kappaleita.
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1.2 Tyon tavoitteet

Tavoitteena talla tyolla on luoda toimiva jarjestelméa tuotannon erakokojen optimoin-
tiin. Jarjestelman pohjalla tulee olemaan Excel-taulukko, jonne tietoja syottamalla

voidaan laskea optimaalinen erakoko kullekin tuotteelle.

Jarjestelmasta ja toimintatavoista on pyrkimys tehda mahdollisimman selkeitd ja
helppokayttoisia kuitenkaan toiminnallisuudesta tinkimatta. Tyokalun tulisi myos olla
kaytettavissa ilman pohjatietoa optimaalisen erdkoon muodostumisesta. Kaikki las-
kentaan tarvittavat pohjatiedot tulisi myds pyrkia rajaamaan niin, etta ne |6ytyvat

helposti nykyisia jarjestelmia kayttaen.

Toissijaisena tavoitteena on luoda pohja jarjestelman jatkojalostukselle, joka mah-
dollistaisi jarjestelman kayton kaikissa tyovaiheissa.

1.3 Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi

Toimenpiteet tavoitteiden saavuttamiseksi ovat seuraavat:

1. Ensimmainen vaihe tutkimuksessa on teoriaan perehtyminen ja sen Kirjoit-
taminen auki.

2. Toisessa vaiheessa kerataan tietoa erdkokojen ongelmista ja parannuksen
kohteista. Tassa vaiheessa myos valitaan tuotteet, joiden kautta asiaa pei-
lataan.

3. Kolmannessa vaiheessa teoriaa ja kertynytta tietoa sovelletaan, ja siita
muodostetaan tyokalu erakokojen laskentaan.

4. Neljdnnessa vaiheessa tyokalun toimintaa testataan kaytanngssa.

Luonnollisena jatkumona tytkalu otetaan kayttdon myynnissa ja tuotannonsuunnit-

telussa, ja sen kehitys jatkuu kayton ohella.
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1.4 Tyon rajaukset

Tassé tyossa keskitytdan lahtokohtaisesti ainoastaan hitsaamon tuotantoerien maa-
rittamiseen. Hitsaamo valittiin siksi, etta siella tuotannon erdkoot aiheuttavat eniten
ongelmaa tuotannon tasapainolle. Muut osastot jatetaan lahtokohtaisesti tutkimuk-
sen ulkopuolelle, mutta ty6 pyritaan toteuttamaan siten, ettd sitd on mahdollista ke-

hittaa kaytettavaksi myos muilla osastoilla.

1.5 Yritysesittely

1.5.1 VYleista

Relicomp Oy on ohutlevyteknologiaan erikoistunut, noin 130 tydntekijaa tyollistava
alihankintaa tekeva perheyritys. Relicompin liikeideana on tarjota asiakkaille koko-
naisvaltaisia ohutlevyratkaisuja aina suunnittelusta painomuovauksen kautta ko-

koonpanoon ja maalaukseen.

Relicompin toimipisteet sijaitsevat Suolahdessa ja Kurikassa, mutta kaikki tuotanto
on keskitetty Kurikkaan. Palkka-, talous- ja henkildstohallinto sijaitsevat talla het-
kelld Suolahdessa, mutta myés ndma toiminnot siirtyvat paasaantoisesti Kurikkaan
alkukesasta 2017. Kuviossa 1 on kuvattuna Relicompin Kurikan toimipisteen julki-

sivu.

Relicomp Oy:n tarkeimpia asiakkaita ovat mm. xxx. Liikevaihtoa yrityksella oli

vuonna 2015 14,9 miljoonaa euroa.

Relicompin myyntivalttina on aina ollut kokonaisvaltaiset tuotantoratkaisut ja val-
miina toimitettavat tuotteet. Relicompilta 10ytyy esimerkiksi Amino-painomuovaus-
kone, jollaisia ei Euroopassa ole tuotantokaytdssa kuin yksi kyseisen yksilon lisaksi.
Kone mahdollistaa erilaisten muotojen painamisen levysta ilman kalliita muotteja,

eli se on optimaalinen pienten sarjojen ja prototyyppien tekemiseen.
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Relicompilla on useita laatu- ja ymparistostandardeja, ja yritys kehittaa jatkuvasti

toimintojaan.

-
Al J'}”H:ummmummm

m ul'"‘ i
=T/

Kuvio 1. Relicompin Kurikan t0|m|p|steen julkisivu.

1.5.2 Historiaa

Niskanen (2012) kertoo teoksessaan "Pojan tie — Rompalta Relicompille: Relicomp
Oy 1992-2012” Relicompin historiasta aina vuoteen 2012 asti, jolloin yritys taytti

kaksikymmenta vuotta.

Yrityksen perusti vuonna 1992 Reino Kangas, jolloin yritys toimi nimella Relika. Yri-
tyksen toimipiste sijaitsi Kauhajoella. Vuonna 1995 Valtrasta tuli merkittava asiakas,

ja Relikan yhtiomuoto muuttui kommandiittiyhtiosta osakeyhtioksi.

Vuonna 1998 perustettiin Suolahteen tehdas palvelemaan eritoten Valtran kasva-
neita tilausmaaria, ja yrityksen nimeksi tuli Relicomp Oy. Tah&n halliin hankittiin

my06s uusi maalaamo.

Vuonna 2001 toteutettiin tytaryhtididen fuusio, jossa Relika ja Relicomp yhdistyivét.
Fuusion myota yrityksen nimeksi kirjattiin Relicomp, ja sen kotipaikaksi Suolahti.
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Vuonna 2011 yrityksessa oli ennatyksellinen vuosi, ja tdaméa mahdollisti sukupolven-
vaihdoksen. Tassa yhteydessa ulkopuoliset investoijat ostettiin ulos, ja Relicompista
tuli 100-prosenttisesti perheyritys.



14

2 TEORIA

2.1 Lean

2.1.1 Maaritelméa

Lean on japanilaisen Toyotan kehittama toimintastrategia, joka ennen kaikkea ko-
rostaa virtaustehokkuutta. Hukkien eliminoinnin, vahentamisen ja hallinnan kautta
pyritdédn jatkuvaan parantamiseen virtaustehokkuudessa sekad kapasiteetin hallin-
nassa. (Modig & Ahlstrém 2013, 127.)

Leanissa asiakkaan nakokulma muodostaa palvelun tai tuotteen arvon. Sen
muodostavat ominaisuudet, laatu ja toimitusaika ja -varmuus. Asiakaslahtdisyys
voidaan Leanissa tiivistdd siihen, ettd ymmarretdadn asiakkaan tarpeet ja
kohdistetaan voimavarat tuottamaan arvoa asiakkaalle poistamalla tai vahentamalla
hukkaa. Tama arvon kasvaminen suhteessa toiminnan kustannuksiin parantaa
kilpailukykya ja yrityksen menestysta nyt ja tulevaisuudessa. Lean nékyy yrityksen
toimintamalleissa, organisoinneissa, ja jatkuvassa kehitystytssa jokaisena paivana.
(Kouri 2009, 6-7.)

2.1.2 Historia

Lean juontaa juurensa vuoteen 1896 Toyotan tekstiilitehtaille. Toyotan autotehtailla
se on ollut k&aytdssa vuodesta 1935 eteenpéin. (Korpela 2017, 1.7/6.)

Lannessa Lean on ldydetty huomattavasti myéhemmin, ja kasitteeksi se nousi vasta
1980-luvun lopulla Massachusettsin teknillisen korkeakoulun (MIT) tekem&n auto-
teollisuutta tutkivan tutkimuksen my6ta. Tatad ennen Leanin kayttdjia lannessa ovat
olleet lahinna yritykset, joilla on ollut vahvat suhteet Japaniin, kuten Hewlet-Packard.
(Korpela 2017, 1.7/5.)
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Talla hetkella Lean-toimintamalli on johtava tuotannon periaate lahes alasta riippu-
matta, ja Lean-periaatteilla toimivat yritykset ovat usein menestyneita ja kasvavia
yrityksia omilla toimialoillaan (Kouri 2009, 6).

2.1.3 Tehokkuustarkastelu

Perinteisesti tuotannossa keskitytddn usein resurssitehokkuuteen, jossa pyritaan
mahdollisimman tehokkaaseen kaytdssa olevien resurssien hyddyntamiseen. Re-
surssitehokkuutta korostettaessa padhuomio kiinnittyy tuotteen tai palvelun tuotta-
miseen tarvittaviin resursseihin, kuten esimerkiksi koneisiin, ty6kaluihin, tiloihin tai
henkildstoon. (Modig & Ahlstréom 2013, 9-10.)

Resurssitehokkuustarkastelussa mitataan tuotannon resursseja ja niiden kayttoas-
tetta annetulla ajanjaksolla. Taloudellisesti resurssien maksimaalinen kaytt6 on jar-
kevaa, silla tyhjan panttina seisovat resurssit synnyttavat vaihtoehtoiskustannuksia,

jotka aiheuttavat yritykselle tulonmenetysté. (Modig & Ahlstrom 2013, 10-11.)

Virtaustehokkuus. Virtaustehokkuus maaritella&n uudeksi tehokkuuden muodoksi,
jossa huomio kiinnittyy jalostettavaan yksikké6n resurssien sijasta. Virtaustehok-
kuudessa nk. virtausyksikkd, eli jalostettava yksikkd, "virtaa” organisaation ja sen
resurssien lapi. (Modig & Ahlstrom 2013, 13.)

Virtaustehokkuustarkastelussa mitataan yksittdisen virtausyksikon jalostumista
ajanjaksolla, joka alkaa tarpeen tunnistamisesta ja paattyy tarpeen tyydyttamiseen.
Toisin sanoen, virtaustehokkuustarkastelussa arvo maaréytyy sen ajan mukaan,
jona jalostettava yksikko saa lisdaarvoa. Taméa kertoo sen, seisovatko tyon alla olevat

yksikot tyhjan panttina vai saavatko ne arvoa. (Modig & Ahlstréom 2013, 13-14.)

Resurssitehokkuus. Vallalla oleva tehokkuustarkastelun muoto on resurssitehok-
kuus, ja resurssien tehokas kayttd onkin menestyvalle yritykselle ensiarvoisen tar-
keaa. Kuitenkin myos yksittaisen jalostettavan yksikon l&pimenoajan lyhentdminen
on tarkeéaa, silla se kannattavuuden lisaksi vaikuttaa myos asiakastyytyvaisyyteen.
(Modig & Ahlstréom 2013, 15-16.)



16

Parasta olisi saada nama kaksi tehokkuuden muotoa yhdistettya, mutta virtauste-
hokkuuden ja resurssitehokkuuden yhdistaminen on mahdollista vain teoriassa. Nii-
den yhdistaminen vaatisi taydellista resurssien juostavuutta seka tarkkaa tietoa asi-
akkaiden nykyisista ja tulevista tarpeista. Koska asiakkaan tarpeet seka organisaa-
tion resurssit vaihtelevat, muodostuu taydellisen virtaus- ja resurssitehokkuuden yh-
distaminen mahdottomaksi kaytannon tasolla. (Modig & Ahlstréom 2013, 16; 102.)

Resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuuden nelikentté on esitettyn& kuviossa 2.

Resurssitehokkuus

Resurssit Resurssit
kaytossa kéiytt'::-sséi
tehokkaasti. hyvin.

Virtaus Virtaus
hidasta. nopeaa.

Virtaustehokkuus

Resurssit Resurssit
kdytossa kdytossa
huonosti. huonosti.
Virtaus Virtaus
hidasta. nopeaa.

Kuvio 2. Resurssitehokkuus vs. virtaustehokkuus (Modig & Ahlstrom 2013, 103).
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2.2 Tuotannonohjaus

2.2.1 Maaritelméa

Tuotannonohjausta voidaan pitaa yrityksen ytimena, joka ohjaa yrityksen eri toimin-
toja. Tuotannonohjauksessa myyntia ja ennusteita seuraamalla tyd jaksotetaan ja
aikataulutetaan, jotta ty6ltd vaadittavat ominaisuudet tayttyvat ja jotta tuotteen toi-
mitus asiakkaalle pystytaan toteuttamaan aikataulussa. Tavoitteen saavuttamiseksi
taytyy tuotannonohjauksella olla keinot hallita yrityksen eri toimintoja, jotta tarvitta-
vat resurssit ja materiaalit saadaan ajoissa oikeaan paikkaan. Tuotannonohjaus it-
sessaan on prosessi, jota voidaan analysoida ja seurata. (Krajewski, Ritzman ja
Malhotra 2013, 564.)

Haverila ym. (2009, 402-403) asettaa toiminnanohjauksen tarkeimmiksi tavoitteiksi

seuraavat:

1. Kapasiteetin korkea tuottavuus. Yrityksen resursseihin ja kapasiteettiin
sidottu padoma tuottaa sitd paremmin, mitd suurempi kayttdaste on. Tuo-
tantoa pyritdan suunnittelemaan niin, etté resurssitehokkuus olisi mahdol-
lisimman hyva.

2. Vaihto-omaisuuden minimointi. Varastoihin sidottu padoma muodostaa
huomattavan osan yrityksen pddomasta. Tuotantoa tulisi ohjata niin, etta
materiaaleihin ja tuotteisiin olisi sidottuna mahdollisimman v&h&n paa-
omaa.

3. Toimitusvarmuus. Asiakastyytyvaisyyden yllapitamiseksi yrityksen tulee
huolehtia toimitusvarmuudesta ja asiakkaan tarpeista.

4. Lapéaisyajan lyhentaminen. Kuten kuviosta 3 selvida, ovat kohdat 1-3 sel-
kedsti ristiridassa keskenaan. Lapaisyaikoja lyhentamalla voidaan naiden
ristiritaisuuksien merkitysta vahentdd. Muita lapimenoaikojen lyhentami-

sen positiivisia vaikutuksia kasitelladn tarkemmin luvussa 2.4.
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TOIMITUSKYKY
Toimituskyvyn yllapito vaatii
varastointia,seka joustavuutta
tuotannossa.

PN

VAIHTO-OMAISUUDEN MINIMOINTI KAPASITEETIN KUORMITUSASTE
Vaiht isuuden minimoiminen Tavoitellaan usein tekemalla pitkia

o sarjoja. T aa vaih
vaatii kaikkien v N o Do Eanbhde wall
" P kapasiteetin kdytto viahenee
vihentdmista. . -
johtuen asetusajoista.

Kuvio 3. Tuotannonohjauksen tavoitteiden ristiriitaisuus (Haverila ym. 2009, 402-
404).

2.2.2 Jarjestelmat

Toiminnan- ja tuotannonohjauksessa kaytettavat jarjestelméat ovat laajoja, koko yri-
tyksen kattavia integroituja kokonaisuuksia, jotka mahdollistavat prosessien hallin-
nan ja tiedon tallennuksen. Laaja yrityksen toimintoihin integroitu jarjestelma antaa
yritykselle keinon tarkastella toimintojaan yhtena kokonaisuutena. Kokonaisuus
saattaa muodostua yrityksen sisaisista tyovaiheista tai henkil6istd, tai esimerkiksi
suuren multikansallisen yrityksen eri toimipisteista. (Krajewski ym. 2013, 564-565.)

Tuotannonohjauksessa kaytettavia jarjestelmia kutsutaan yleisesti ERP-jarjestel-
miksi, ja ne sisaltavat kaikki yrityksen toiminnallisessa ohjauksessa tarvittavat atk-
ohjelmistot. ERP on lyhenne sanoista Enterprice Resource Planning eli yrityksen
resurssien suunnittelu. (Haverila ym 2009, 430.) Kuviossa 4 on esitetty ERP-jarjes-

telmien sisaltdmat osiot.

Koska ERP yhdistaa kaikki yrityksen toimintojen ohjaukset samaan pakettiin, yrityk-

sen toiminnan ohjaus tehostuu merkittavasti. Keskeisia hyotyja jarjestelméasta saa-
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daan esimerkiksi tietojenkasittelyyn ja -hallintaan, suunnitteluun, resurssien hyddyn-
tamiseen seka raportointiin. Kaiken kattavien, integroitujen jarjestelmien suurimpia
ongelmia ovat kallis hinta, pitkd kayttbonottoaika seka monimutkaisuus. (Haverila
ym. 2009, 431.)

Data-analyysi

Myynti ja
markkinointi

Henkilosto

Tuotanto ERP JARJESTELMA Asiakaspalvelu

N

Kirjapito ja Toimitusketjun
talous hallinta

Kuvio 4. Enterprice recource planning -jarjestelma ja sen alaosat (Krajewski ym.
2013, 565).

2.2.3 Ohjausmenetelmat

Tydntdohjaus on ohjausmenetelmista eniten kaytetty, eika se ole tuotantomenetel-
mariippuvainen. Tyontdohjaus perustuu suunnitelmiin, jotka ohjaavat tuotantoa ja
siirtavat tuotantoerdd eteenpéin tuotannossa. Tyontdohjauksen ongelmana on
suunnitelmien ja todellisten valmistustilanteiden valinen ristiriita, joka syntyy suun-
nitelmien epatarkkuudesta ja suunnitelmien noudattamisen ajoittaisesta vaikeu-
desta. Tama aiheuttaa valivaraston ja lapimenoajan kasvua, joka lisaa hallittavien
asioiden maaraa ja sita kautta suunnittelun ja hallinnan hankaloitumista entisestaan.
Tyontoohjaus on toimiva suunnittelumenetelma, mutta se vaatii selkedé ja kurin-

alaista tuotantoa. (Haverila ym. 2009, 422.)
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Imuohjaus on todelliseen osatarpeeseen perustuva malli, jossa tuotteita valmiste-
taan vain valittbman tarpeen verran. Tarveimpulssit etenevat lopusta alkuun pain,
ja ohjaus toteutetaan pienten nopeasti kiertavien valivarastojen avulla. Ohjaus on
puskuroitua, ja tilausimpulssit valittyvat automaattisesti tuotannossa taaksepain.
Jotta imuohjauspuskurit toimisivat, kaytetaan imuohjausta paasaantoisesti vakio-
osilla ja -materiaaleilla, joilla menekki on tasainen. Imuohjaus vaatii nopeaa lapime-
noaikaa, ja virheet tuotannossa pysayttavat nopeasti koko tuotantoketjun. (Haverila
ym. 2009, 422-423.)

Tyont6- ja imuohjauksen ohjausimpulssien eroavaisuudet on esitetty kuviossa 5.

Tyontoohjaus

| J'Dhjauaimpulmiil |
O—0O0—0—0—0
Imuohjaus

C—=C =0 —0—0

Chjausimpulssit

Kuvio 5. Tyont6- ja imuohjauksien ohjausimpulssit (Haverila ym. 2009, 423).
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Krajewskin ym. (2013,116) mukaan tuotannossa tuotteet voidaan jakaa myds niiden

ohjautuvuuden mukaisesti varasto- ja tilausohjautuviin tuotteisiin.

Varasto-ohjautuvat tuotteet. Varasto-ohjautuvat tuotteet ovat tuotteita, joita yritys
pitdéd varastossaan tuotteiden nopean toimituksen takaamiseksi. Nama tuotteet ovat
paasaantoisesti vakaan menekin omaavia standardituotteita. (Krajewski ym.
2013,117.)

Tilausohjautuvat tuotteet. Tilausohjautuvat tuotteet ovat tuotteita, joiden valmistus
aloitetaan lahtokohtaisesti vasta tilauksen saavuttua. Tuotanto saatetaan aloittaa
taysin puhtaalta poydalta tai esimerkiksi varastoon tehdyista alikokoonpanoista. Ti-
lausohjautuvien tuotteiden spesifikaatiot saattavat muuttua eri tilauksien valilla.
(Krajewski ym. 2013,116-117.)

2.3 Varasto

2.3.1 Tarkoitus ja luokitus

Varaston tarkoituksena on mahdollistaa tuotteiden tai palveluiden tuotanto ja valmii-
den tuotteiden toimittaminen asiakkaalle. Varaston koon maarittaminen vaatii aina
kompromisseja suurien ja pienien varastojen etujen ja haittojen valilla. (Krajewski
ym. 2013, 329.)

Haverila ym. (2009, 445-446) toteavatkin, etta varastot ovat aina osa yrityksen ko-
konaissuunnittelua, ja oleellisinta on yrityksen halutun palvelutason yllapito mahdol-
lisimman pienilla kustannuksilla. Erilaisia perusteita varaston koon maarittamiseen

kaydaan lapi luvuissa 2.3.2 ja 2.3.3.

Krajewskin ym. (2013, 331) mukaan teollisuudessa varasto jaetaan paasaantdisesti
seuraavaan kolmeen eri luokkaan, joiden tarkastelu on mahdollista myds kirjanpi-

dollisesti.
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Raaka-ainevarasto. Tuotteiden tai palveluiden tekemiseen tarvittavien tuotteiden

varasto. Varaston ensimmainen taso.

Keskenerainen tuotanto. Varasto, joka koostuu puolivalmisteista seka komponen-
teista, joita vaaditaan lopputuotteen tekemiseen. Tata varastoa kutsutaan usein ni-
mella WIP, joka muodostuu kyseisen varaston englanninkielisesta nimesta work-in-
process. Suomessa kaytetaan myos lyhennettd KET, joka muodostuu suoraan sa-

noista keskenerainen tuotanto.

Valmisvarasto. Valmisvarasto koostuu tuotteista, jotka yritys toimittaa asiakkaal-
leen. Nama tuotteet saattavat olla toisen yrityksen raaka-aineita. Valmisvarastoa
saattaa olla yrityksen itsensaé lisdksi esimerkiksi toimituskeskuksissa tai myyjien toi-

mipisteissa.

2.3.2 Syita pitaa pienta varastoa

Krajewski ym. (2013, 329-330) luettelee seuraavia syita, jotka puoltavat varaston

pienentamista tai jopa sen poistamista kokonaan.

1. Paadomakustannukset. Varastoissa kiinnioleva raha ei tuota yritykselle
voittoa, ja tama on merkittava syy pitaa varastoa mahdollisimman pienena.
Paaomakustannukset muodostavat usein suurimman osan pitokustannuk-
sista.

2. Varastointi- ja kasittelykustannukset. Varastoidut tuotteet vievét tilaa, ja
tilan yllapitaminen maksaa. Myo6s tuotteiden kasittely (siirrot, lastaukset
yms.) maksaa.

3. Vakuutukset ja havikki. Varaston vakuuttaminen on, toki tuotteesta riip-
puen, kallista. Varaston kasvaessa myos havikki lisdéantyy. Havikki voidaan

jakaa kolmeen eri kategoriaan:

— Tuotteiden katoaminen eli varkaudet. Suuri ongelma tietyilla toi-

mialoilla.
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— Tuotteiden vanheneminen. Esimerkiksi uuden revision tai mallimuutok-
sen myotéa tuotteiden jalleenmyyntiarvo tippuu.

— Tuotteiden huononeminen. Pitkaaikainen varastointi saattaa aiheuttaa
vaurioita tuotteille, johtuen esimerkiksi kasittelysta tai olosuhteista.

Tama saattaa tehda tuotteesta taysin arvottoman.

4. Virheellisten tuotteiden merkityksen pieneneminen. Hopp ja Spearman
(2008, 518) lukevat pienen varaston eduksi myds sen, etta virheen paljas-
tuttua on varastossa pienempi maara kyseista tuotetta, joten virheen mer-

Kitys on vahaisempi.

2.3.3 Syita pitaa suurta varastoa

Krajewski ym. (2013, 330-331) luettelee seuraavia syita, jotka puoltavat suuren va-

raston yllapitoa.

1. Asiakaspalvelu. Suuri varasto voi hopeuttaa toimitusaikoja ja parantaa yri-
tyksen toimitusvarmuutta. Ta&ma parantaa myo6s asiakastyytyvaisyytta.

2. Tilauskustannukset. Aina kun yritys tilaa tuotetta varastoon, syntyy tilaus-
kustannuksia. Tietyn tuotteen tilauskustannukset pysyvat samana riippu-
matta tilauksen maarésta. Tilauskustannukset muodostuvat esimerkiksi
paperitoista, kilpailutuksesta seké tuotteiden vastaanotosta.

3. Asetuskustannus. Asetuskustannus muodostuu tyén valmisteluun kulu-
van ajan, eli asetusajan, muodostamasta kuluerasta. Asetuskustannus tie-
tylle tydkappaleelle ja -vaiheelle on aina sama riippumatta eran koosta.
Tama luo painetta tehda isoja eria, jolloin asetuskustannuksen merkitys yk-
sittaisen kappaleen hinnan muodostumisessa jaa mahdollisimman pie-
neksi.

4. Tyontekijoiden ja laitteiden kayttoaste. Kasvattamalla varastoa voidaan

kasvattaa my0s tuottavuutta ja kayttbastetta kolmella eri tavalla:

— Suurten, harvemmin kaytantéon tulevia tilausten kaytté vahentaa tuot-

tamattomia toimintoja, jotka eivat lisda arvoa tuotteelle.
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— Varasto vahentéaa tarvetta muuttaa téiden tyojarjestysta, jos tietty kom-
ponentti ei valmistu ajallaan, koska se voidaan ottaa kayttoon varas-
tosta.

— Varastoon tekeminen parantaa resurssitehokkuutta, koska vaihtele-
vassa kysyntasyklissa voidaan tyota tehda tasaisesti niin, etta kysyn-
tapiikit eivat vaikuta juurikaan tuotantoon. Nain voidaan vahentaa tar-
vetta hiljaisten aikojen lomautuksille ja karsimiselle seka kiireisten ai-

kojen ylitoille ja pakkoinvestoinneille.

5. Kuljetuskustannukset. Joissakin tilanteissa yrityksen ulospain suuntautu-
via kuljetuskustannuksia voidaan pienentda pitamalla tuotteita varastossa.
Varasto saattaa mahdollistaa taysien autokuormien lahettdmisen, ja pois-
taa tarvetta yksittaisien ja kalliiden kuljetusten kayttoon. Myos sisaanpain
tulevien kuljetusten hintaan voidaan vaikuttaa ottamalla suurempia varas-
toja, koska kuljetusten maara vahenee.

6. Hinta. Tilattaessa tuotteita yrityksen ulkopuolelta, on suurien erien tilaami-
nen varastoon usein halvempaa kuin pienten erien tilaaminen. Tama johtuu
maaraalennuksista, joita monet toimittajat tarjoavat tuotteilleen. Myds mah-

dollista hintojen nousua voidaan suuremmilla varastoon ostoilla tasoittaa.

2.3.4 Varastonpitokustannukset

Varaston yllapidosta syntyvaa kustannuseraéa kutsutaan nimella pitokustannus. Pi-
tokustannus muodostuu varaston sitomasta arvosta (padoma- ja vaihtoehtokustan-
nukset) ja vaihtelevasta arvosta, joka muodostuu varastoinnin muista kuluista. Pito-
kustannusta tietylle aikavalille seurataan usein prosentuaalisena arvona tuotteen
myyntihinnasta. Pitokustannukset ovat useissa yrityksissa korkeita, ja ne vaikuttavat
suoraan yrityksen tuottoon. Tamé& aiheuttaa suoraan sen, ettd varastoja pyritaan

paasaantoisesti pitaméaan mahdollisimman pienena. (Krajewski ym. 2013, 329.)
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2.4 Léapimenoaika ja jaksoaika

241 Yleista

Modigin ja Ahlstrémin (2013, 22) mukaan |lapimenoajalla tarkoitetaan tuotteen tai
palvelun etenemiseen kuluvaa aikaa, kun se liikkuu méaaritellyn prosessin alusta
loppuun. Tama prosessi on usein maaritelty alkavaksi tilauksen saapumisesta ja

loppuvaksi tilauksen toimittamiseen asiakkaalle (Krajewski ym. (2013, 29).

Jaksoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kappaleella kuluu yksittdisen tyovaiheen lapai-
semiseen (Krajewski ym. (2013, 276).

Kuten jo aikaisemmin todettiin, on toimintojen ohjaamisen ristiriitaisuuksien poista-
minen yksi merkittAvimmista syista pyrkia lyhyempaan tuotantoaikaan. Tuotantoon
kuluvan ajan lyhentdmiseen on myo6s useita muita merkittavia tuotannollisia syita,

joista Hopp ja Spearman (2008, 518) luettelevat seuraavat:

1. Parempi vasteaika asiakkaan vaatimuksiin.

2. Tuotannon joustavuus. Lyhyemmat tuotantoajat lisaavat tuotannollista
joustoa.

3. Laadun paraneminen. Lyhyemmat valmistusajat lyhentavat aikaa virheen
tapahtumisesta sen huomaamiseen.

4. Ennusteperusteisen valmistuksen vaheneminen. Jos valmistukseen kuluu
enemman aikaa kuin asiakas on valmis odottamaan, taytyy tuotteita tehda
ennusteiden perusteella asiakastyytyvaisyyden takaamiseksi.

5. Tarkempien ennusteiden luominen. Vaikka tuotantoon kuluvan ajan lyhen-
taminen ei yltaisikdan pisteeseen, jossa ennusteita ei enda tarvita, lyhentaa
se tarvittavien ennusteiden aikahorisonttia. Ennusteiden lyheneminen pa-

rantaa merkittavasti niiden tarkkuutta.
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2.4.2 Littlen laki

Littlen lakia voidaan kuvailla Iapimenoajan kulmakiveksi ja perustaksi. Se on nimetty
sen kehittdjan John Littlen mukaan, ja se esiteltiin vuonna 1954. Vuonna 1961 esi-
tettiin matemaattiset todisteet, jotka osoittivat, ettd suoraviivaista tilannetta, jossa
Littlen lain mukaiset yhteydet eivat pade, ei ole olemassa. (Quality Knowhow Karja-

lainen Oy, Litten laki.)

Littlen laki osoittaa selke&sti sen, etta lapimenoaikaan vaikuttavat virtausyksikoiden
maaéra ja jaksoaika (Modig & Ahlstrom 2013, 36).

Littlen lain mukaan

TH = WIP * CT (1)
missé

TH on lapimenoaika

WIP on keskenerdinen tuotanto

CT on jaksoaika

(Modig & Ahlstrém 2013, 34).

Littlen lain etuna kaytannon sovellutuksissa on se, etta kolmannen muuttujan arvi-
ointiin ei tarvitse tietda kuin kaksi muuttujaa. Vaikka Littlen laki onkin patevd mo-
nissa tilanteissa tuotteiden tai palveluiden tuotantoa arvioitaessa, se ei ota huomi-

oon asiakkaiden rajallista maaraa. (Krajewski ym. 2013, 254-255.)
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2.4.3 Kingmanin yhtalo

Kingman esitteli vuonna 1961 yhtalon, joka esittéa lapimenoajan muodostumista.

Kaava kuvaa vdlivaraston kertymista lapimenoajan ja kysynnan vaihdellessa.

Kingmanin kaavassa sidotaan yhteen ulkoinen ja sisainen vaihtelu, resurssitehok-
kuus seké keskimaarainen prosessiaika. Naiden perusteella saadaan muodostettua

l&pivirtaukseen kuluva aika. (Quality Knowhow Karjalainen Oy, Kingmanin kaava.)

Kingmanin yhtalosta voidaan nahda, etta l[apimenoajan ja kayttbasteen valinen yh-
teys on eksponentiaalinen. Tama tarkoittaa sitd, ettd mitd suurempi kayttdaste on,
sitd enemman sen muuttuminen vaikuttaa lapimenoaikaan. (Modig & Ahlstréom
2013, 43))

Kingmanin yhtalon mukaan

CT, =VUT (2)
missa

CT4on prosessiajan jonotus

I on muuttujatermi

U on kayttoastetermi

T on aikatermi

(Hopp & Spearman 2008, 289.)

Kun kaavan termien sisalt6on pureudutaan tarkemmin, voidaan Kingmanin yhtalo

kirjoittaa muotoon

o= (225) (1), @

missa



CT, on prosessiajan jonotus

keskihajonta

C, On saapuvan tuotteen
a p keskiarvo

c. on iaksoaian keskihajonta
e J ) keskiarvo

lipimeno

u on kayttoaste, eli -
kysynta

t. on keskimaarainen tehollinen tuotantoaika

(Hopp & Spearman 2008, 288.)

2.4.4 Tahtiaika ja tahtikuva

Aika
Volyymi

Tahtiaika =

(Piirainen 2014, 11.)

Tuotannon pullonkaula on tahtikuvan korkein pylvas. (Piirainen 2014, 44.)
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Tahtiajalla tarkoitetaan tuotannon astetta, johon sen taytyy kyeta tilauksien taytta-
miseksi ja asiakastarpeen tyydyttamiseksi. Toisin sanoen se kertoo, miten kauan
yhden tuotteen valmistamiseen saa kulua aikaa, jotta tuotanto pysyy aikataulussa
ja asiakastarve voidaan tyydyttad. Tahtiaikaa voisikin kuvata asiakaskysynnan “ryt-
miksi”. (Piirainen 2014, 10.)

Tahtiaika ei ole pysyva maare, silla siihen vaikuttavat kysynnan muutokset. Kysyn-
nan ja tuotannon tasapainottamiseksi sitd paivitetaan tietyin valiajoin (Piirainen
2014, 11-16.)

Tahtiaika lasketaan jakamalla kaytettavissa oleva aika tarvittavien tuotteiden maa-

Kun tahtiaika on laskettu, voidaan jaksoajoista ja tahtiajasta muodostaa kuviossa 6
esitetty tahtikuva, jossa eri tyovaiheiden jaksoajat ovat asetettuna rinnakkain. Ku-
vasta voidaan helposti laskea kokonaisjaksoaika ja arvioida kapasiteetin kayttoa.
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Kuvio 6. Tahtikuva

2.45 Pisto

Pisto on tahtiaikaan perustuva aikamaéare, joka vaaditaan tuote-eréan kulkemiseen
tuotantovaiheesta toiseen. Pisto on siis toisin sanoen tahtiaika useamman tuotteen
kokonaisuudelle. (Piirainen 2014, 34.)

Pisto voidaan laskea kaavasta
Pisto = TahtiaikaxXErakoko (5)

Ideaalitilanteessa kaikki tuotannon hukat on poistettu, ja materiaalivirta liikkuu yksit-
taisen kappaleen virtauksena imuohjauksella Iapi tuotannon. Normaalitilassa asia-
kas tilaa kuitenkin useimmiten yhden tuotteen sijasta eran tuotteita, jolloin pisto toi-
mii kompromissina yksittaisen kappaleen virtauksen ja suuren eran valilla. (Piirainen
2014, 34-35.)
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2.4.6 Pullonkaulat

Pullonkaula on prosessi, johon muodostuu jonoa ja joka rajoittaa lapimenon no-
peutta. Pullonkaulana toimii se prosessin vaihe, jonka jaksoaika on pisin. (Modig &
Ahlstréom 2013, 38-39.)

Modigin ja Ahlstémin (2013, 38) mukaan kaikilla prosesseilla, joissa on pullonkaula,

on kaksi ominaispiirretta:

1. Jono. Riippumatta prosessin lapi virtaavista yksikoistd, muodostuu ennen
pullonkaulaa jono. Varsinkin materiaalia ja ihmisia kasiteltdessa on jonon
havaitseminen helppoa.

2. Odottaminen. Pullonkaulan jalkeiset toiminnot ja prosessit joutuvat odot-
tamaan vuoroaan, ja niiden hyddyntaminen ei tasta syysta ole niin teho-

kasta kuin se voisi olla.

Pullonkaulanopeudella tarkoitetaan tuotannossa sitd toimipistetta tai tyovaihetta,
jonka kappaletta per aika -lukema on huonoin (Uitto 9.6.2015).

2.4.7 Kriittinen WIP

Kriittinen WIP on tilanne, jossa keskeneraisen tuotannon maaréa mahdollista maksi-
maalisen tuotannon minimaalisessa ajassa. Ehtona on, ettd tuotanto on stabiilia ja
muuttumatonta. (Uitto 9.6.2015.)

Kriittinen WIP saadaan kaavasta

Wy =1, * ty (6)
missa

13, on pullonkaulanopeus

to on raakaprosessiaika

(Uitto 9.6.2015.)
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2.4.8 Varmuusvarasto

Krajewski ym. (2013, 332) kertoo varmuusvaraston olevan ylimaaraista varastoa,
jota yllapidetadn siksi, ettd voitaisiin suojautua kysynnan, valmistusaikojen ja saa-

tavuuden vaihtelun luomaan ongelmaan.

Varmuusvaraston luomiseksi tilaukset ja tuotanto ajoitetaan aikaisemmaksi kuin on
alun perin suunniteltu, ja tasta ylimaaraisesta osuudesta muodostuu varmuusva-
rasto (Krajewski ym. 2013, 332).

2.5 Erédkoon maaritys EOQ-mallilla

Erdkoon maarittamisessa kaytetaan paasaantoisesti EOQ-kaavaa. EOQ on ly-
henne sanoista economic order quantity, joka suomeksi tarkoittaa taloudellista ti-
lausmaaraa. Kaavassa yhdeksan esitellyn laskentamallin avulla pyritdan ldytamaan
optimaalinen tilausmaara ja tilauksien vélinen aika vertaamalla varastointikustan-
nuksia ja tilaus- tai asetuskustannuksia toisiinsa (Krajewski ym. 2013, 335). Kaavan
kehitti vuonna 1913 Ford W. Harris tilauserien optimointiin, ja se on yksi vanhim-
mista tehdasmatematiikan sovellutuksista (Hopp & Spearman 2008, 50). Kaavaa
voidaan soveltaa suoraan valmistuserien optimoimiseen (Haverila ym. 2009, 456—
457).

Varastokustannusten suhde erakokoon méaaritetaan kaavalla
GD) (7)
missa
Q on erdakoko
H on vuotuiset pitokustannukset

Asetuskustannusten suhde erakokoon méaaritetaan kaavalla

AQ) ®)
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missé
D on vuotuinen tarve
Q on erdkoko
S on yksittaisen eran asetuskustannukset

Naiden kahden kuvaajan leikkauspiste, eli optimaalinen erakoko, maaritetdan Kra-

jewskin ym. (2013,338) mukaan kaavalla

E0Q = =2 9)

missa
A on tilaus — tai asetuskustannus
D on kulutus
h on varastointikustannus

Optimaalisen erékoon laskenta on graafisesti esitettyna kuviossa 7, jossa nakyvien

varasto- ja asetuskustannusten kuvaajien leikkauspiste on optimaalinen erdkoko.

Jotta laskentakaavasta saatava erdkoko olisi optimaalinen, taytyy Krajewskin ym.

(2013, 335) mukaan seuraavien ehtojen tayttya:

Kysyntd on varma ja taysin vakaa.

2. Erékokoon ei liity fyysisia rajoitteita.

3. Ainoat relevantit kustannuserat ovat varastonpitokustannukset seka kiin-
tedt asetus- tai tilauskustannukset.

4. Paatos tuotteesta voidaan tehda itsendisend muista tuotteista irrallaan eli
esimerkiksi eri tuotteiden tilauksia yhdistelemalla ei saavuteta etua.

5. Koko tuote-era saapuu aina ajallaan ja kokonaisena.

Todellisuudessa harvassa tilanteessa kaikki ndma ehdot tayttyvéat (Krajewski ym.
2013, 335).
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Kaavasta saatavaa arvoa voidaan pitaa turvallisena pienimpana erakokona. Tallgin
tuotanto toimii mahdollisimman tehokkaasti mahdollisimman pienilla kustannuksilla.
Toki on syyté muistaa, johtuen kaavan tiukoista ehdoista, ettéd useimmiten kaavasta
saadaan vain suuntaa antava maara. Maara on silti useassa tapauksessa kaytto-

kelpoinen arvio. (Piirainen 2014, 37.)

Varastokustannuksien suhde tuotantokustannuksiin

Varastokustannukset

Tuotantokustannukset

Vuotuiset kustannukset

Erdkoko

Kuvio 7. Optimaalisen erdkoon muodostuminen (Krajewski ym. 2013, 337).

2.6 Erakoon maaritys ELS-mallilla

ELS-laskentamalli |ahtee oletuksesta, ettd valmistettavaa tuotetta lahdetaan kaytta-

maan valittomasti, ennen koko tuotantoerédn valmistumista.

Krajewski ym. (2013, 365) antaa esimerkiksi kokin, jolle on annettu tehtavaksi pais-
taa viisi pellillistd sampyloitd. Kun kokki saa ensimmaisen pellillisen paistettua, al-
kavat ravintolan muut tydvaiheet kayttaa valmiita tuotteita, vaikka koko viiden pellil-
lisen eréa ei olekaan viela valmistunut. ELS-malli osaa siis ottaa huomioon seuraa-

van tyovaiheen tarpeen tuotteelle ennen koko eran valmistumista.
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ELS-mallin mukaan taytyy valmistusnopeuden olla suurempi kuin kulutusnopeuden,
ja tuotanto jatkuu yht&jaksoisena niin kauan, etta koko erdkoko on valmistettu. Ta-
man jalkeen paivittdinen tarve lahtee kuluttamaan kertynyttad varastoa, ja kun va-

rasto saavuttaa nollapisteen, alkaa sykli alusta. (Krajewski ym. 20013, 366.)

ELS maaritetdadn kaavasta

ELS = /1” /i (10)
H p—d

missa
D on vuotuinen tarve

S on asetuskustannus

Varastointikustannus

H on

tuote

p on valmistusmaara paivassa
d on menekKi pdivassa

(Krajewski ym. 2013, 366.)
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3 NYKYTILA

3.1 Tuotannon erékoolliset ongelmat

Kuten tutkimusongelmassa todettiin, on nykyisessa tuotannossa ongelmallista kuor-
man epatasaisuus. Tama johtuu paaasiassa siita, ettd tuotannonohjausjarjestelma
Visma L7 ei osaa ottaa huomioon tydvaiheen kapasiteettia tditd kuormitettaessa,
vaan kuormituksen aikataulutus perustuu taysin tdiden limitykseen. Limityksen tar-
koituksena on antaa liikkumatilaa tdiden valmistumiselle ja jakaa kuormaa aikatau-
luttamalla ty6t jokaisen tuotteen omalla limitysarvolla. Taméa aiheuttaa sen, etta isot
erat kasaantuvat kuormassa yhdelle paivélle. Kuorman epéatasaisuus selvida hyvin
kuviosta 8, josta voidaan todeta tbiden olleen hyvin tasapainossa viikkotasolla,

mutta yksittaisten paivien kuormitus on selkeasti yli kapasiteetin.

KAMIGH (MIG hitsaus)

Kapasiteetti

B Ennuste

- Kuorma
=]

Kuvio 8. Kuorman jakautuminen hitsauksessa.
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Toiden jakaminen usealle paivélle itse tuotannossa ei laheskaan aina ole mahdol-
lista, silla tuote harvoin saapuu etuajassa edellisesta vaiheesta. Toiden siirtdminen
ja jakaminen on mahdollista tehd& tuotannonohjauksessa, mutta se taytyy tehda
manuaalisesti koko tydn aikataulutusta siirtamalla. Tama lisaa tuotannonohjaajien

tyotaakkaa ja saattaa aiheuttaa resurssiongelmia muissa tydvaiheissa.

Tuotannon erékokoja pienentdmalla voidaan resurssien paivittaistd kuormaa tasata.
Tama perustuu siihen, ettd pienemmilla erékoilla tyot jakautuvat luonnollisesti use-

ammalle paivélle, jos vuosittainen tarve pysyy samana.

3.2 Tuotannonohjaus Relicompilla

Tuotannonohjausta Relicompilla hoitaa nelihenkinen tuotannonohjaustiimi, joka hoi-
taa toiden aikataulutuksen ja tuotannon kuormituksen. T6iden aikataulutus perustuu
tilausohjautuvilla tuotteilla asiakkaille luvattuihin toimituspaiviin tai varasto-ohjautu-
villa tuotteilla ennusteisiin ja halytysrajoihin. Varasto-ohjautuvilla tuotteilla jarjes-
telma seuraa tuotteen saldoa ja antaa halytyksen, kun tuote uhkaa loppua. Halytys-
rajat ovat aina tuotekohtaisia.

Relicompin ERP-jarjestelmana toimii Visma L7, jota kaytetaan kaikkiin yrityksen hal-
linnallisiin ohjelmistotarpeisiin. Jarjestelma on vuoden 2017 aikana paivittymassa
joltain osin Delfoi-jarjestelméaéan. Tarkka aikataulu paivitykselle on kuitenkin viela

epaselva.

3.3 Erakokojen maarittaminen Relicompilla

Aikaisemmin erakoot on laskettu lahtokohtaisesti myynnissa tarjouksia tehtéessa.
Erien maarittely on yleensa tehty ns. "nappituntumalla” perustuen asiakkaan arvioi-
tuun vuositarpeeseen. Erakoko on maaritetty esimerkiksi jakamalla vuositarve kah-
dellatoista, ja ndin saatua kuukausittaista tarvetta on kaytetty eréhintoja lasketta-

essa nostaen ja laskien hintaa erakoon muuttuessa. Hintaa méaaritettdessa on kui-
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tenkin otettu huomioon kaytanndssa vain asetusajan merkitys, eika suurien eréko-
kojen aiheuttamaa varastokustannusta ole otettu erikseen huomioon kaytannoéssa

mitenkaan.

Kun ensimmaiset erat tuotetta on tehty, jalkilaskennan perusteella hintoja ja tyo-
aikoja on korjattu. Jalkilaskenta antaa todellisen kuvan tuotannon kuluista, mutta
siinakaan ei ole otettu erikseen huomioon varastokustannuksia. Jalkilaskennan suo-

rittamiseksi taytyy tuote-eria olla tehtynéa valmiiksi asti ainakin yksi.

Vaikka jalkilaskennan tarkkuus onkin hyva maaritettaessa hintoja, on sen kaytto hin-
toja maaritettdessa aina myohaista, silla varsinkin hintojen korottaminen jalkikateen

on asiakkaalle usein punainen vaate.
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4 LASKENTATYOKALUN LUOMINEN

4.1 Tyon rajaaminen ja tarkastelutavan valinta

Tybn rajaamisesta pidettiin palaveri tuotantojohtaja Arto Pitkhmon seké tuotannon-
suunnittelijoiden Timo Rantalan ja Jani Lepolan kanssa 15.3. Palaverissa paatettiin
ottaa tarkasteltavaksi kaksi hitsattavaa tuotetta, joista toinen oli tilausohjautuva ja
toinen varasto-ohjautuva. Tuotteiden valinnassa pyrittiin ottamaan mahdollisimman
hyvin huomioon kappaleen menekki seka menekin tasaisuus ja toistuvuus, jotta era-
kokolaskennan vaatimat oletukset ja yksinkertaistamiset vaikuttaisivat laskennan tu-

lokseen mahdollisimman vahan.

Pohdinnan ja keskustelun jalkeen paadyttiin tuotteiksi valitsemaan xxx pakoputken
kannake seka xxx hytti. Tuotteiden valinnan jalkeen kavimme lapi erakokolasken-
taan tarvittavia perusteita, jotka tuotannonohjaajat lupasivat toimittaa. Tyokalun ke-

hittAmiseen tarvittaviksi perusteiksi maaritettiin seuraavat:

Menekki
Tyokustannukset
Oheiskustannukset
Valmistus- ja asetusajat
Hinta.

o bk 0N

Laskennan pohjana paatettiin kayttaa seka EOQ- etta ELS-mallia. Tahan ratkaisuun
paadyttiin, jotta saataisiin mahdollisimman monipuolinen jarjestelmé, jonka sovelta-
minen eri tyévaiheisiin olisi sujuvaa. Erdkokolaskennan lisaksi paatettiin jarjestel-
maan liittda varastopaikan arvon maarittamisen tyokalu sek& varmuusvaraston las-

kenta, silla nama vaikuttavat kiintedsti tuotteiden erdkoon muodostumiseen.
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4.1.1 Pakoputken kannake

Xxx metsakoneen pakoputken kannake (piirustusnumero xxx) on tilausohjautuva
tuote, jonka menekki vuonna 2016 oli xxx kappaletta. Tuote tehd&én tilauksesta xxx
toimitusajalla, ja sen menekki vaihtelee vain hieman. Yleisin tilauskoko kyseiselle

tuotteelle vuonna 2016 oli xxx kappaletta.

Tuote on hitsattu aikaisemmin kasin, mutta sen hitsaaminen on robotisoitu tammi-
kuussa 2017. Hitsaustavan muutos antaa lisda nakemystéa erakokojen maarittelyyn,
silla se mahdollistaa perinteisen kasin hitsaamisen ja robottihitsaamisen erojen tar-
kastelun myos erdkokojen kautta. Kuviossa 9 on kuvattuna pakoputken kannakkeita

hitsattuna.

Tarkasteltavaksi ajanjaksoksi télle tuotteelle paatettiin ottaa kalenterivuosi 2016 kéa-
sin hitsauksen osalta, ja robottihitsauksesta kaikki 20.3.2017 mennesséa tehdyt ro-
bottihitsaukset.

Kuvio 9. Xxx pakoputken kannattimia hitsattuna (Korpela 2017).
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4.1.2 Xxx hytti

Xxx hytti (piirustusnumero xxx) on xxx asennettava turvahytti. Sen valmistus on va-
rasto-ohjautuvaa, ja sen menekki on tasainen. Vuonna 2016 Relicomp hitsasi xxx
kappaletta kyseista tuotetta. Tuotteen valmistuserat ovat pitkia, ja yksittaisen tuot-
teen valmistamiseen kuluva aika on muihin kevyen hitsauksen tuotteisiin verrattuna
korkea, keskimaarin xxx minuuttia. Hitsattavat erat talle tuotteelle ovat olleet pitki&,
XxX tai xxx kappaletta vuonna 2016. Kuviossa 10 on kuvattuna hitsattu hytti.

Tuotteen valintaan tarkasteltavaksi vaikutti myds sen koko. Hytteja ei sovi euro-
lavalle kuin yksi, ja sille on tehty erilliset normaalia korkeammat varastopaikat. Tama
lisda varastoinnin kustannuksia ja seuraavaan tyovaiheeseen kertyvaa materiaalin

maaraa.

Hytit menevét hitsauksen jalkeen maalaamoon, jossa ne ovat valivarastoituna ti-
lauksen tulemiseen asti. Tallainen menettely on kaytéssa siksi, etta hyttien valmis-
tus asiakkaan vaatimalla toimitusajalla ei ole mahdollista nykyisessé tuotannossa,
mutta koska asiakkaan toimittamat ennusteet ovat hyvin tarkkoja, voidaan tuotetta

tehda varastoon.
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Kuvio 10. Xxx hytti hitsattuna.

4.2 Laskentatyokalun luominen

Laskentatytkalun luominen aloitettiin teorian kertaamisella, jonka jalkeen lahdettiin
luomaan tarvittavaa pohjaa dynaamiselle laskentatytkalulle. Ohjelmistona tytkalun
luomiseen paatettiin kayttdad Microsoft Excelid, silla se on helppokayttdinen ja ylei-
sesti tunnettu. Excel mahdollistaa myds erilaisten komentorivien ajamisen, jos tarve
laajemmalle toiminnallisuudelle iimenee. Excel my6és mahdollistaa tytkalun kayton
prosessin eri vaiheissa, koska sité ei ole sidottu ohjelmistolisensseihin tai tiettyihin
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tietokoneisiin. Tama lisda tyokalun tarkoituksenmukaisuutta ja hyotykayttoa, silla

samalla tyokalulla voidaan laskea erakokoja niin hallinnossa kuin tuotannossakin.

Tyokaluun paatettiin liittdd myos EOQ-laskentaan nykytilan vertailu, jotta erdkoko-

jen optimoinnista saatavan hyédyn suuruus olisi helposti todettavissa.

Tyokalun luominen taysin automaattiseksi osaksi tuotannonsuunnittelujarjestelmaa
oli mahdotonta tai ainakin hyvin haasteellista, eli lahtbarvot tydkaluun tulee syottaa

aina kasin.

Vaikka tyon ensisijaisena tavoitteena oli luoda laskentatytkalu hitsauksen erdkoko-
jen maarittelyyn, rakentui tyokalu kuitenkin jo alusta lahtien niin modulaariseksi, etta
se voidaan, ilman muutoksia laskentaan tai rakenteeseen, ottaa suoraan kayttoon

myds muissa tytvaiheissa.

Valmiin tyokalun laskentasolut lukittiin, ja EOQ-laskennan kuvaajan piirtamiseen
tarkoitettu erillinen laskentasivu piilotettiin nakyvista. Liitteessa 2 on kuvattuna eril-

lisen laskentasivun rakenne.

4.2.1 Varastopaikan arvo

Varastopaikan arvon maarittaminen paatettiin liittda kiintedsti erakokolaskentaan
kaytettavaan tyokaluun, jotta mahdollisilta ristiriidoilta tytkalujen ja jarjestelmien va-

lilla valtyttaisiin.

Varastopaikkojen maaréa oli paivitetty syksyn ja talven mittaan uusituille hyllypai-
koille, joten hyllypaikkojen uudelleen laskemiseen ei nahty tarvetta. Perusteet yksit-
taisen varastopaikan arvon maaraytymisesta saatiin tuotantojohtaja Arto Pitka-
molta. Arvot syotettiin uuteen taulukkoon, joka on erillisena vélilehtena erékokolas-
kennan Excelissa. Taulukon laskenta-arvot jatettiin lukitsematta, eli arvojen muok-
kaaminen on mahdollista suoraan taulukkoon. Tama tehtiin siksi, ettd osa varasto-
paikan arvoon vaikuttavista tekijoistd saattaa muuttua, jolloin laskenta ei enda pida

paikkaansa.
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Varastopaikan arvon maarittamisessa huomioon otettiin seuraavat tekijat:

Toimitilan vuokra
Kiinteiston verot
Kiinteiston huolto
Sahko

Lammitys
Vakuutukset
Vartiointi

Varastonhallintajarjestelméa

© © N o g A~ wDdPRE

Varastointity®
10.Konevuokrat.

Erékokolaskennan taulukkoon haettiin varastoinnin hyllypaikan ja lattiapaikan hinta
nakyviin talta sivulta, mutta arvon syottaminen paatettiin silti jattada kayttajan tehta-
vaksi. Tama siksi, ettéa kayttaja voi tarpeen vaatiessa muokata arvoa esimerkiksi
yksittaisten, isojen tuotteiden vaatiman varastotilan mukaisesti, ilman tarvetta muut-
taa varastopaikan arvon laskentaperusteita. Kuviosta 11 selviaa valmiin tyékalun

rakenne ja kaytetyt laskenta-arvot.



Varastopaikan arvo

Arvo mddritetty: 22.3.2017
Maarityksen tekija: JoD

Aika Hyllypaikka Halli m*

Vuodessa
Kuukaudessa
Viikossa
Paivassa

dh o dh ot

Aika Yhteens3

Vuodessa
Kuukaudessa
Viikossa
Paivassa

h o h o ch

Laskennan perusteet

Tilan ja varastoinnin kustannukset
Kustannuserd €/Vuosi

Toimitilavuokra
Kiinteistdn verot
Kiinteistén huolto
Sdhko
Lammitys
Vakuutukset
Vartiointi
Varastonhallintajarjestelma
Varastointityd
Kiinteistd ja varastointi yhteensa:

ch |t o dhodh dhodh dh dh dh

Hallin tiedot
Tarvittava tieto MEara
Hallin pinta-ala, m*
Hyllypaikkoja lavoille
Hyllytasoja keskimaarin/hylly
Lattiapaikkoja

th dhodh o
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Kuvio 11. Varastopaikan arvon laskentatydkalu.
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422 EOQ

Tybn rajauksessa paatettiin ottaa ensisijaiseksi tarkastelun valineeksi EOQ-las-
kenta, silla sitd pidetaan kappaletavaratuotannossa patevanéa keinona erékokojen

maarittelyyn, vaikka kaavan ehdot ovatkin tiukat.

Kaavan luominen aloitettiin tarvittavien lahtéarvojen tarkastamisella lahdekirjallisuu-
desta, jotta virheilta valtyttaisiin. Nama lahtbarvot kirjattiin omalle Excelin vélilehdel-

leen, jonka nimeksi kirjattiin "Erakoko”.

Lahtdarvojen nimeamisessa pyrittiin kayttamaan suomenkielistd, mahdollisimman
selkeaa sanavalintaa. Yksikoiden valinnassa pyrittiin kayttamaan sellaisia yksikaita,
joita tuotannonohjausjarjestelma Visma L7 kayttdd. Kaytannossa kaikki laskentaan
tarvittavat tiedot ovat |0ydettavissa kayttamalla jarjestelméan tuotannonohjaukseen
ja tuoterekisterin tarkasteluun tarkoitettuja nakymia. Kayttamalla samoja yksikoita
kuin Visma L7 voidaan arvojen syottamisessa sattuvien inhimillisten virheiden méaa-

raa vahentaa.

Kaksi EOQ-laskentaan vaadituista termeisté hajotettiin pienempiin osiin, jotta niiden
ymmartaminen olisi helpompaa ja arvojen I6ytaminen jarjestelmasta ei vaatisi tietoa
termien muodostumisesta. Arvojen pilkkominen osiin vaati termin sisallon sisaista-
mista ja tarkkaavaisuutta laskukaavojen kirjoittamisessa, mutta sen tuoma hyéty

tyokalun kayttajalle on ilmeinen.
Pienemmiksi osiksi pilkottiin seuraavat termit:

1. Asetuskustannukset. Asetuskustannuksien maarittdminen laskentataulu-
kossa tehtiin vaatimalla arvoa seka asetusajalle etta tuntihinnalle.

2. Yksittaisen tuotteen varastokustannukset. Yksittaisen tuotteen varasto-
kustannukset maaritetdan laskennassa lava- tai lattiapaikan hinnan seka

tuotteiden pakkauskoon mukaan.
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Arvojen pilkkominen laajentaa toki my6s laskennan modulaarisuutta, silla se sallii
laskentaan kaytettavien termien laajemman muokkaamisen. Tama on merkityksel-
listd esimerkiksi tuotantoa kehitettdessa, jolloin voidaan helposti ndhda eri termien

muuttumisen vaikutus tuotannon kustannuksiin ja sita kautta erakokoihin.

Laskentatyokalu piirtdd kuvaajaa seka varasto- etté asetuskustannuksista, joka tuo
selkeyttd laskentaan. Kuvaajan arvot lasketaan yhden yksikon vélein. Laskenta suo-
ritetaan erillisella, piilotetulla valilehdella.

EOQ-laskentaan paatettiin littda myos nykytilan vertailu, jotta erdkokojen muutta-

misen vaikutukset olisivat konkreettisesti nahtavilla.

TyoOkalun rakenne seka EOQ-laskennan tulosten naytto selvida kuviosta 12.

42.3 ELS

ELS-laskenta paatettiin rajauksessa ottaa toissijaiseksi laskennan malliksi tytka-
luun. ELS-mallin soveltuminen kappaletavaratuotantoon ei ole niin selkeaa kuin
EOQ-mallissa, mutta sitd voidaan tietyissa tyovaiheissa soveltaa. ELS olettaa seu-
raavan tyovaiheen kayttdvan valmistuvaa tuotetta heti sen valmistuttua. Relicom-
pilla tAmé& saattaa olla tilanne esimerkiksi maalaamossa, jossa kiireellisissa tapauk-
sissa tuotteita haetaan maalauslinjalta seuraavaan tyovaiheeseen ilman, etta niita

varastoitaisiin valilla.

TyoOkalun rakenne seka ELS-laskennan tulosten naytto selviaa kuviosta 12.

4.2.4 Varmuusvarasto

Varmuusvaraston laskenta liitettiin osaksi erakokojen tyokalua, vaikka se ei olekaan
suoraan riippuvainen erakoon muutoksista. Varmuusvarasto on kuitenkin oleellinen
osa yrityksen toimitusvarmuutta, ja kaiken tuotannon pitaisi toimia varmuusvaraston
“ylapuolella”. Kun varmuusvarasto maaritetaan erakokojen kanssa samassa yhtey-

dessa, se ei jJad huomiotta tuotantoa suunniteltaessa.
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Varmuusvaraston laskemisessa kaytettiin tuotantojohtaja Arto Pitkikmon antamaa

laskukaavaa, joka Relicompilla on kaytossa.
Kaavan mukaan
Varmuusvarasto = Paivittainen menekki * Toimitusaika  (11)

Tyokalun rakenne seka varmuusvaraston laskennan naytto selviaa kuviosta 12.

Laskentatiedot

Perustiedot mair | vksikké

EOQ-kaava clettaz kysynnan js tuctanno;

Varastokustannukset/lava € Hy a . tyokustannul
ylypaiken hints:
u

Valmiin tuottesn pakkauskoko KPL/Lava Lattinpaiken hints: [

vuotuinzn menzkki kel

Toimirusaiks vrk

Asetussika/tuctantosrd in

Tydsika/kappale

3 jautuvien tuotteiden arakoot j tuotannon
Min it tulisi J2 tustannen tulisi 2ina teimia varmuusvaraston ylipuolella. Laskenta antaa
=zlza alaspdin X

stamiseksi
[ [

EOQ-laskenta

Kuvio 12. Erdkokolaskennan tyokalun rakenne.

4.2.5 Optimaalinen erakoko usealle vaiheelle

Koska laskentatytkalusta tuli lahtokohtaisesti hyvin muokattava, paatettiin siita ke-
hittad myos usean vaiheen keskimaaraista erdkokoa mittaava versio. Tama tehtiin
uutena Excelin valilehtena, joka sai nimekseen "Erakoko usealle vaiheelle”. Talle
sivulle tehtiin nelja saraketta, joissa on laskennan perusteet kahdelle, kolmelle, nel-
jalle ja viidelle tydvaiheelle. Lahtttiedot ovat samat kuin yksittaista erakokoakin las-
kettaessa, mutta eri vaiheille sydtetaan eri tiedot omiin tietueisiinsa. Enimmais-
maara tyovaiheille on viisi, koska yrityksen tuotteista harvalla on yli viitta tyovaihetta

yksittaisella tyokortilla. Tama myds yksinkertaistaa laskentaa.
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Kun tiedot eri tydvaiheista on syotetty, tyokalu laskee optimaaliset erakoot kaikille
tyovaiheille ja laskee naiden keskiarvon. Taman jalkeen tydkalu laskee kaikkien tyo-
vaiheiden kokonaisajat ja kustannukset yhteen kayttaen kertoimena tata keskimaa-

raistd optimaalista erékokoa.

Tallainen laskennan soveltaminen on taysin tdman opinnaytetyon tekemisen yhtey-
dessa tehtya kehitysty6ta, ja johtuen alkuperaisten kaavojen tiukoista ehdoista sekéa
niiden soveltamisesta, taytyy taman tytkalun antamiin tuloksiin suhtautua varauk-
sella. Koska optimaalisen erédkoon maarittdminen usealle vaiheelle ei kuulunut al-
kuperaiseen tyon rajaukseen, ei sen toimintaa kasitella tdssa tydssa tarkemmin.

Tyokalun rakenne on kuitenkin kuvattu liitteessa 1.

4.3 Laskennan testaaminen

Varastopaikan arvon laskennan oikeellisuus tarkastettiin kahteen kertaan, kaymalla
laskennan perusteet lapi erikseen seka tuotantojohtaja Arto Pitkimon etta menetel-
makehittdja Toni Korpelan kanssa. Talla pyrittiin eliminoimaan mahdollisia virheita
kaavoissa, silla laskennassa kaytettyjen kaavojen oikeellisuutta ei muuten voinut

tarkistaa.

EOQ- ja ELS-laskentojen paikkansapitavyytta testattiin Krajewskin ym. kirjasta Ope-
rations Management I6ytyvien esimerkkien avulla. Talla varmistettiin, ettéa kaavojen
kirjoitusasu on oikea ja termit haetaan oikeista paikoista. Sy6ttamalla kirjassa an-
nettuja arvoja saatiin tulokseksi sama optimaalinen erdkoko kuin kirjassakin. Tama

varmisti kaavojen oikeellisuuden.

Usean vaiheen erédkokolaskennan oikeellisuutta ei niin ikddn pystynyt varmista-
maan, silla se oli omaa kehitystydtad. Sen pohjana oleva yhden vaiheen erédkokolas-
kenta kuitenkin tarkistettiin ja todettiin paikkansapitavaksi jo aikaisemmin, ja tdh&n

listyt kaavat ja oletukset kaytiin [&pi tuotantojohtaja Arto Pitkhmon kanssa.
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5 ERAKOKOLASKENTA

5.1 Erékokojen laskeminen

Tybn viimeisena vaiheena oli laskea erakokoja luvuissa 4.1.1 ja 4.1.2 esitellyille
tuotteille ja verrata naita nykyisin kaytdssa oleviin erakokoihin. Tuloksien perusteella

tehtiin myos valmistuksellista analyysia pohjautuen erakokoihin.

5.2 Pakoputken kannatin

Xxx pakoputken kannatin on tilausohjautuva tuote, joten sen valmistuseria ei voida
saadella niin tarkasti kuin varasto-ohjautuvien tuotteiden. Sen menekki on kuitenkin
hyvin tasainen, eli tarpeen vaatiessa sen valmistaminen varastoon voisi olla mah-

dollista, jos se erdkokolaskennan perusteella on jarkevaa.

Pakoputken kannattimia tehtiin vuonna 2016 yhteensa xxx kappaletta. Valmistus-
erien koot ja tuotantoon kaytetty aika ilmenevat kuviosta 13. Valmistuksen ty6aiko-
jen kuittauksessa oli muutamia selkeitd virheitd, joita ei huomioitu keskimé&araista
tuotantoaikaa laskettaessa. Kuviossa esiintyvat suunnitellun tuotantoajan muutok-
set johtuvat kayttdsuhdemuutoksesta seka tuotteen arvioidun valmistusajan saata-

misesta.
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Kuvio 13. Pakoputken kannakkeen vuoden 2016 valmistusajat ja erakoot.

Optimaalisen erakoon maéarittamiseksi syotettiin aikaisemmin luotuun jarjestelmé&an
kuvion neljatoista vasemmassa ylareunassa nakyvat lahtdarvot, jotka olivat I6ydet-
tavissa suoraan tuotannonohjausjarjestelmasta. Valmistusaikana kaytettiin vuoden

2016 keskimé&araista valmistusaikaa.

Kuviossa 14 on my0s esitetty laskennan tulokset. Kuten kuvasta ilmenee, antaa
EOQ-laskenta optimaaliseksi erdkooksi xxx kappaletta, eli kyseisen tuotteen koh-
dalla valmistuserien kokoa voisi kasvattaa. On kuitenkin syytd muistaa, etta tuottei-
den varastoinnin kustannukset laskettiin hyllypaikan hinnalla, ja lattioille varastoita-
vien kappaleiden aiheuttamat varastokustannukset ovat yli viisinkertaiset verrattuna

hyllyvarastointiin.

Taman tuotteen kohdalla EOQ- ja ELS-mallien antamat erot yksittdisen tuotan-

toeran optimaaliselle koolle olivat hyvin samaa kokoluokkaa.



Laskentatiedot

Parustiedot Maard | Yhksikko

varastokustannukset/lava

valmiin tuotteen pakkauskoko

vuotuinen menekki

Toimitusaika

Azstusaika/tuctantosrs

Tydaika kappals

Tydaika/urk

Tydpaivis,vuosi

Resurssin tuntihintz

Vertailun mahdollistamiseksi

Mykyinen erakoko

Kustar o ks st

Kuvio 14. Pakoputken kannakkeen kasin hitsauksen erdkokolaskenta.

£ Hyllypaikan hinta: -‘E
KPL/Lava Lattiapaikan hinta: -€
KPL
wrk
BAin
Min
Min
Wk
L
IKpI
Laskenta
Nykytila
Mylgyinen erdkoko: kgl
Keskiarvon kiSnnepiste: £
valmistuseria: kpl
aika erien valill: wrk
Tydaika/erd H
Pitokustannukset €
Asetuskustannuksst: £
Resurssikustannukset £
Kustannukset yhtaensd: £/Vuosi
ELS
Optimaalinen erakoko: Kl
Valmistuseria: kpl
TyGaika/ers: H
sika eren valilla:
Kustannuksat:
EQO-laskenta

e 3 SR LS R LA

Erdkoka

e B 3001 S LS AT aeshia rg

&  Optimaalingn piste
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Pakoputken kannattimien hitsaustapa on vuonna 2017 siirretty kdsin hitsauksesta
robottihitsaukseen. Robottihitsauksessa erakoot ovat pysyneet samana, mutta hit-
saustavan muutoksesta johtuen valmistusajat ja -kustannukset ovat muuttuneet.
Robottihitsauksen laskenta-arvot ja laskennan tulokset tulevat ilmi kuviossa 15.
Tybajan laskennassa kaytettiin kirjoittamishetkella valmiiksi hitsattujen kolmen ro-

bottihitsauseran keskiarvoa, joka oli xxx minuuttia/kappale.

Robottihitsauksessa erakokolaskennan perusteella tulisi erdkokoja nostaa noin xxx
kappaleeseen. Tama johtuu erosta asetusajoissa ja robottihitsauksen noin xxx mi-

nuuttia nopeammasta tydajasta.



Laskentatiedot

Perustiedot Maard | Yhsikko

varastokustannuksst/lzva £ Hyllypaikan hinta: -E
valmiin tuotteen pakkauskoke EPL/Lava Lattizpaikan hinta: -€
vuotuinen menakki KPL

Toimitusaika Wk

Asstusaika/tuctantosrd nin

Tydaika kappale Min

Tydaikavrk Min

Tydpdivid vuosi Wk

Resurssin tuntihins £

\ertailun mahdollistamiseksi

Mykyinen erzkoko | [pi

Laskenta

Nykytila
Nykyinen erdkoko: Kpl

iarvon k3a iste: £

L

valmistuseria: Kpl

Aika erien valilla: wrk
Tybaika/erd:
Pitokustannukset:
Asetuskustannukset:
Resurssikustannukset
Kustannukset yhteensa: £ Vuosi

ELS

EOQ-laskenta

Kustannukset

. _________________________________________________________________________________|
Erknko

— 3k nlUSE RN UkSST e £ 3600 b U R ISR Keskiarvo & Optimaalinan piste

Kuvio 15. Pakoputken kannakkeen robottihitsaus.
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5.3 Xxx hytti

Xxx hytti on varasto-ohjautuva tuote, joten sen erakokojen muokkaaminen on hel-
pompaa kuin tilausohjautuvien tuotteiden. Tuotteen vaatima tydaika ja varastointitila

antavat oman haasteensa erékokojen maarittamiselle.

Hytteja tehtiin xxx kappaletta vuonna 2016, ja sen menekki oli tasainen. Erdkoot
vaihtelivat hieman, yleisimpien erdkokojen ollessa xxx ja xxx kappaletta. Kuviosta
16 ilmenee hyttien hitsausajat ja erien koot. Kuten pakoputken kannakkeenkin
kohdalla johtuvat suunnitellun ajan muutokset kayttsuhdemuutoksesta seka
arvioidun tydajan saatamisesta. Myos taman tuotteen kohdalla valmistusajoissa ol

muutamia selkeita virheitd, joita ei keskiarvoa laskettaessa otettu huomioon.

VAIN RELICOMP
OY:N SISAISEEN
KAYTTOON

Kuvio 16. Xxx hyttien vuoden 2016 valmistusajat ja erakoot.

Hyttien optimaalisen erdkoon maarittamiseksi syotettiin kuvion seitseméantoista va-
semmassa ylakulmassa nékyvat arvot laskentatydkaluun. My6s hytin laht6arvot oli-

vat Ioydettavissd suoraan tuotannonohjausjarjestelmasta. Nykytilan laskenta tehtiin
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kayttamalla tybaikana vuoden 2016 keskimaaraista tydaikaa. Varastopaikan hin-
tana kaytettiin kolminkertaista lavapaikan hintaa, silla hyteille on omat erikoiskorkeat
hyllypaikat.

Myds laskennan tulokset ilmenevat kuviosta 17. Kuten kuvasta ilmenee, on hyttien
nykyiset xxx ja xxx kappaleen erakoot aivan lilan suuria suhteessa laskennalliseen
xxx kappaleen optimaaliseen erakokoon. Jos hytteja joudutaan varastoimaan latti-

alla, kasvavat varastokustannukset viela lisaa.

Vertailtaessa optimaalista EOQ-laskennan antamaa xxx kappaleen erakokoa esi-
merkiksi nykyisin kaytdssa olevaan xxx kappaleen erakokoon voidaan taulukosta
laskea saavutettava taloudellinen etu, jos valmistus muutettaisiin optimaaliseen era-
kokoon. Jos kaytetaan absoluuttisia arvoja eika esimerkiksi keskiarvokayran kaan-
nekohtaa, saadaan vuotuisiksi sdastoiksi lahes xxx €. Jos vertaillaan keskiarvoa,
huomataan myo6s kustannusten laskennallisen keskiarvon laskevan erékoon pie-
nentyessa. Keskiarvoa vertailtaessa on pienemmaéan erakoon tuoma taloudellinen

etu yli xxx euroa.

ELS-laskenta antaa taman tuotteen kohdalla optimaaliseksi erakooksi xxx kappa-
letta, eli xxx kappaletta enemman kuin EOQ-laskenta. Tama johtuu ELS-laskennan
oletuksesta, jonka mukaan valmistuneita tuotteita kaytetaan tasaiseen tahtiin koko

ajan, mutta niiden valmistusaika on rajallinen. Tama johtaa suurempiin erakokoihin.



Laskentatiedot

Perustiedot Magrd | yhsikkd
varastokustannukszt/lava £ Hyllypaikan hinta: -€
valmiin tuotteen pakkauskoko KPL/Lava Lettiapaikan hinta: -€
Vuotuinen menekki KFL
Toimitusaika Wk
Asetusaika/tuotantoers nin
Tydaika/kappals Min
Tydaikafurk Min
TyEpdividvuosi Wk
Rasurszin tuntihintz £
Vertailun mahdollistamiseksi
Mykyinen erakoko | Jp
Laskenta
Nykytila
Nykyinen erakoko: Kpl
Keskiarvon kidnnepiste: £
Valmistuseris: Kpl
Ailka erien valilla: Vrk
Tybaika/erd: H
Pitokustannukset: £
Asetuskustannukset: €
Resurssikustannukset £
Kustannukset yhteensa: £/\Vuosi
ELS
Optimaalinen erakoko: Kpl
Imi - -
Tybaika/fers:
Aika erien valilla:
Kustannuksat:
ECQ-laskenta

Koustanmm ket

Erfikaka
— AR USIAN IRGE] — AcaE sk USEANSSRT Keskiarea & Optimaalinen pista

Kuvio 17. Xxx hyttien erdkokolaskenta.
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6 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

6.1 Laskentatytkalu

Mielestani laskentatyOkalusta tuli lahtokohtaisesti hyvin toimiva, ja tyon tavoitteet
saavutettiin. Laskentatyokalusta lahti muodostumaan jo heti alussa hyvin modulaa-

rinen, ja siihen tuli ominaisuuksia enemman kuin oli alun perin tarkoitus.

Tybkalua on myos tarpeen vaatiessa helppo kehittdd eteenpain. Tassa tyossa era-
koon laskentamalleina kaytettiin vain EOQ- ja ELS-laskentaa. Olemassa on myo6s
hyvinkin pitkalle vietyja malleja, joissa tuotannon, toimitus- ja tilausaikojen seka val-
mistuksen muutoksia on otettu mukaan laskentaan. Nama kuitenkin vaativat laajaa
tietoa tuotannon toiminnoista ja virheista, jolloin laskennan helppous karsii. Naita
malleja ei tassa tyossa kasitelty. Kaikki luodun tytkalun kaavat ovat kuitenkin muo-
kattavissa lukituksen poistamalla, joka mahdollistaa tyokalun muokkaamisen ja pa-

rantelun jatkossa, jos siihen ndhdaan tarvetta.

Laskentatyokaluun tehtiin myds usean tydvaiheen laskentaa varten oma osionsa,
mutta jos tyokalua haluaa kayttaa laajamittaisesti useamman vaiheen erékokojen
laskentaan, tulisi ensin laskea yksittaisten vaiheiden tiedot erikseen seka taman jal-
keen verrata tuloksia ristiin. Nain saataisiin vertailukelpoista tietoa useamman vai-
heen yhtaaikaisesta laskennasta, ja mahdolliset tarpeet tydkalun hienosaatéon tuli-

sivat ilmi.

Excelin rajoitteet eivat mahdollistaneet automaattista EOQ-kuvaajan skaalausta op-
timaalisen erdkoon suhteen, mutta ilmeisesti tallainen automaatio saattaisi olla
mahdollista saada aikaan Excelin koodieditoria kayttamalla. Jos téllainen automaa-

tio nahdaan tarpeelliseksi, jaa sen luominen IT-tuen hoidettavaksi.
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6.2 Erakokojen laskenta

Tyon aikana ilmeni, etté erakokoja ei ole aikaisemmin méaaritelty kovinkaan tarkasti.
Tassa tyossa tarkastelluista kahdesta osasta toisen, eli pakoputken kannattimen,
nykyinen erakoko oli laskennallisesti liian pieni, ja optimaalinen erékoko olisi lahes
kaksinkertainen. Hytin kohdalla asia oli tysin painvastainen, ja erdkoot olivat lahes

kolminkertaiset verrattuna laskennalliseen optimiin.

Taman tyon perusteella sanoisin, etta varsinkin varasto-ohjautuvien, suurissa erissa
tehtavien tuotteiden erakokojen tarkastelu olisi hyva tehda nopealla aikataululla.
Nain saataisiin ylimaaraiset varastoinnin kulueréat kuriin, ja varastoon sidottu paa-

oma saataisiin kayttoon.

Varastointiin kaytetyn tilan yllapito on yritykselle ylimaarainen kuluerd, ja varastoa
pienentamalla vapautettua tilaa voisi kayttaa tuottavaan tyéhon. Nain saavutettaisiin
taloudellista hydtya mahdollisten koneinvestointien ja kasvaneen kapasiteetin
myoOta. Varaston pieneneminen vaikuttaisi positiivisesti myods yleiseen siisteyteen,
silla talla hetkella lattialle varastoidut tuotteet vaikeuttavat siivoamista ja yleista liik-

kumista alueella.

Tarkastelua voitaisiin l&hted tekemadan esimerkiksi liikevaihdoltaan suurimmista
tuotteista, ja tuotteen koko tuotantoketju tulisi kayda lapi. Yrityksen tuoterekisteria
tarkastelemalla voitiin todeta tilausohjautuvia tuotteita olevan noin xxx kappaletta,
ja naista tuotteista karkean arvion mukaan noin xxx-xxx prosenttia on tuotteita, joi-
den ohjattavuus ja menekin tasaisuus mahdollistaisivat erékokojen optimoinnin.
Koska tuotteita on paljon, kasvaa optimoinnin tarjoama suora saastépotentiaali suu-

reksi.

Tarkastelun ohessa myds ty6kaluun luotua usean vaiheen erdkokolaskentaa voisi
kayttda hyvaksi, vaikka sen antamat tulokset vaativatkin kriittista tarkastelua, kuten

luvussa 4.2.5 kerrotaan.

Kiinnittaisin my6s huomiota tuotteiden asetusaikojen oikeellisuuteen ja ajantasai-
suuteen. Erdkokoja laskettaessa asetusaikojen oikeellisuus ja tarkkuus korostuvat,

silla epatarkkuus seké virheet vaaristavat laskennan tulosta.
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7 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoitus oli kartoittaa erilaisia erakokoon ja sen méaarittamiseen vaikut-

tavia tekijoita ja luoda niiden pohjalta laskentatydkalu erakokojen maarittamiseen.

Tyon toimeksiantajana oli Relicomp Oy, joka on Kurikassa ja Suolahdessa toimiva
ohutlevyteknologiaan erikoistunut, noin 130 tyontekijan perheyritys. Tyo tehtiin pal-
velemaan yrityksen tuotannonohjausta ja -suunnittelua, myyntia seka yleista tuotan-

nonkehitysta.

Tyon taustalla oli yrityksessa kaynnissa oleva, Lean-ajatteluun pohjautuva tuotan-
nonkehitysprojekti, jonka yhtena parannusvipuna on tuotannon erdkokojen opti-
mointi. Erakokojen optimointi on parannusprojektin yhteydessa nahty tarpeelliseksi,
koska Relicompin varastot ovat suuret ja tydvaiheiden kuormat jakautuvat suurien

erakokojen vuoksi epatasaisesti.

Tybssa perehdyttiin Lean-ajattelun perusteisiin, tuotannonohjaukseen ja sen ristirii-
toihin ja menetelmiin seka varastoon ja sen etuihin seka haittoihin. Tydssa avattiin

my0s lapimenoaikaan ja tuotantoon liittyvia termeja seka laskennallisia kaavoja.

Tyon merkittavin osio liittyy EOQ- ja ELS-laskentamalleihin, joilla kummallakin pyri-
taan maarittelemaan optimaalinen erakoko suhteuttamalla asetuskustannukset ja
varastokustannukset toisiinsa. Tydssa perehdyttiin laskentamallien vaatimiin yksin-
kertaistuksiin seka niiden kayttokohteisiin. Naita malleja kaytettiin erdkoon optimoin-

tityokalun pohjana.

Tyon tutkimusvaiheessa pureuduttiin tarkemmin suurten erdkokojen aiheuttamaan

resurssiongelmaan seka erdkokosuunnittelun nykytilaan.

Vaikka tarkoituksena oli ensisijaisesti tehda tyokalu hitsauksen erakokojen maarit-
tamiseen, muodostui tytkalusta alusta alkaen hyvin monikayttéinen ja modulaari-
nen. Luotu tydkalu mahdollistaa laskennan tydvaiheesta riippumatta. Tydkaluun
paatettiin liittdd myds varastopaikan arvon laskenta sekd varmuusvaraston las-
kenta. Tyokaluun liitettiin my6s erdkokovertailu annetun erdkoon ja laskennallisen

optimin valilla.
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Luotua tytkalua kaytettiin kahden tuotteen erékokojen maarittamiseen. Tuotteista
toinen oli tilaus- ja toinen varasto-ohjautuva tuote, ja laskennassa kaytettiin vuoden
2016 keskiarvoja. EOQ- ja ELS-laskentojen tuloksia analysoimalla todettiin, etta ti-
lausohjautuvan tuotteen nykyinen yleisin erékoko, xxx kappaletta, oli liian pieni. Op-

timaalinen erakoko talle tuotteelle olisi xxx kappaletta.

Varasto-ohjautuvan tuotteen optimaalinen erékoko oli xxx kappaletta, eli vuoden
2016 yleisimmat erakoot, xxx ja xxx kappaletta, olivat kumpikin reilusti yli optimaali-
sen tilanteen. Pelkastdan taman tuotteen kohdalla yritykselle aiheutuu satojen eu-

rojen menoera vuositasolla.

Tarkasteltujen tuotteiden ELS-laskennan antamat tulokset verrattuna EOQ-lasken-
taan olivat hyvin samansuuntaisia molemmissa tapauksissa., ELS-laskennan anta-
essa hieman suurempia erdkokoja. Tama johtuu laskennan oletuksesta, jonka mu-

taa tuotetta kulutetaan koko ajan tasaiseen tahtiin.

Erékokolaskennan tytkalun jatkokehityksestd sekd erakokolaskennan kaytannon
suorittamisesta tehtiin tydn lopussa johtopaatoksia ja suosituksia. Tydkalun toimin-
nallisuuden jatkokehityksen todettiin vaativan IT -alan syvempéaa tuntemista. Erdko-
kojen laskennassa kehotettiin ottamaan erityisesti likevaihdoiltaan suurten tuottei-
den laskenta pikimmiten tehtéavaksi, jotta varastoon sidoksia olevaa taloudellista
padomaa saataisiin vapautettua, ja jotta tuotteiden varastointiin vaadittava tila saa-
taisiin kaytt6on tuottavaan tyohon.
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