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TUOTEVAIHTOJEN KUSTANNUKSET

- HKScan Finland Oy

Taman opinnaytetyon aiheena on HKScan Finland Oy:n valmisruokalinjalla tehtavien
tuotevaihtojen kustannukset. Tyon tavoitteena oli maarittdd tuotevaihtojen kustannukset seka
selvittdd, miten tuotevaihtoihin kuluva aika vaikuttaa tuotantolinjan kapasiteettiin. Aihetta tutkittiin
erityisesti valmistettavan tuotantoeran kannalta, silla pienid tuotantoeria valmistettaessa
tuotevaihtoon kuluvan ajan merkitys kasvaa. Tuotantoerdn koolla on erityisesti
valmisruokatuotannossa suuri merkitys tuotteiden rajallisen séilyvyyden vuoksi. Tamén vuoksi
tydssa tutkittiin myos, millaisia vaikutuksia tuotevaihtojen maaréan vahentamiselld olisi tuotteiden
havikkiin seké tuoreuteen.

Tyo6n teoriaosuudessa kasitellaén tuotannon suunnittelun seka kapasiteetin hallinnan periaatteita.
Lisaksi esitellaan erilaisia laskentakaavoja, joita voidaan hyddyntdéa tuotantolinjan kapasiteetin
sekéa taloudellisen tuotantoeran maarittamiseen asetusajat huomioon ottaen. Teorian avulla
selvitetddn asetusajan pituuden merkitystd asetusajan kustannuksiin seka taloudelliseen
tuotantoeraan.

Tuotevaihtojen kustannuksista tehtiin tydvoimakustannuksiin ja tuotevaihtoihin kuluvaan aikaan
perustuva laskelma. Tuotevaihtojen maaraa ja kustannuksia tarkasteltiin vuositasolla. Taméan
perusteella laskettiin, kuinka paljon tuotevaihtojen maaran vahentaminen viidesosalla
nykytasosta saastéisi kustannuksia sekd kuinka paljon tuotantolinjan kaytettavissd olevaa
kapasiteettia voitaisiin talloin lisatd. Asetusajan pituuden vaikutusta kuvattiin kayttamalla
laskentakaavoja kapasiteetin ja erdkoon maarittamiseksi. Havikin vaikutuksia arvioitiin, havikista
aiheutuvien kustannusten kannalta.

Tyon lopputuloksena on selvitys tuotevaihtoihin liitettavistd tyévoimakustannuksista seka
tuotevaihtoihin kaytetysta ajasta. Selvitysta voidaan hyoddyntdd tuotevaihtojen merkityksen
arvioinnissa tuotannon tehokkuuden kannalta sek& tuotevaihdoista aiheutuvien kustannusten
arviointiin  erityisesti pienimenekkisten tuotteiden osalta. Tydssa tehdyt arviot havikin
kustannuksista seka tuotevaihtojen vaikutuksista tuotteiden tuoreuteen antavat laajemman
kasityksen tuotevaihtojen kokonaisvaikutuksista.

ASIASANAT:

Asetusaika, asetuskustannus, kapasiteetti, taloudellinen eréakoko, tuotannonohjaus
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PRODUCTION SETUP COSTS
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The main objective of this thesis is to determine production setup costs of the convenience food
production line at HKScan Finland. In addition, it was examined how the setup time affects the
total capacity of the production line. The study was heavily driven by the interest to examine
setups times when producing small batches.

The theoretical framework of this thesis includes foundations of production planning and capacity
management. The framework aims to explain how production setup time affects setup costs and
efficiency of industrial production in general. Furthermore, theoretical formulas are presented for
economical lot sizes and defining production capacity.

The calculations made in this study were based on fixed labor costs and the time consumed for
production setup. Calculations were executed on annual level. This study evaluates the
production costs as well as the production capacity in a scenario where the quantity of the
production setups would be reduced by twenty percent. The capacity of the production line was
calculated function of the batch size. With this calculation, it was estimated how the setup time
affects the capacity of the production line. In addition, the limited perishability of the products and
the costs of waste were taken in to account. Also, it was considered how the batch size affects
the overall freshness from the customer point of view.

The results of the study outlines that the effect of the production setup on production capacity is
considerable. The study also underlines the unprofitability of the small batch sizes when
production setup times are long. This study gives a perspective when evaluating profitability of
the products whose consumption is low. A view on evaluating the profitability of the products
having low consumption can be perceived through this study. The evaluations in the study
emphasize how comprehensive the effects of the production setup are in relation to the costs and
the capacity of the production line.

KEYWORDS:

Capacity, economic lot size, production planning, setup cost, setup time
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TARKENNUS

Osa opinnaytetyon sisallosta on piilotettu HKScan Finland Oy:n edun turvaamiseksi.
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1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetytn tausta ja tavoite

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdéd tuotevaihdoista aiheutuvia kustannuksia.
Tuotantolinjalla tehtavét tuotevaihdot vaikuttavat merkittavasti tuotannon lapimenoai-
kaan seké kapasiteetin kayttdasteeseen. Kustannusselvityksen perusteella on tarkoitus
arvioida, miten tuotantolinjan kapasiteettia voitaisiin hyddyntdaéd mahdollisimman tehok-
kaasti seka millaisia vaikutuksia tuotevaihdoilla on tuotantolinjalla valmistettavien tuot-
teiden havikkiin ja tuoreuteen asiakkaan nakdkulmasta. Aihetta haluttiin tutkia erityisesti
pieni menekkisten tuotteiden kannalta, silla tuotantolinjalla valmistetaan talla hetkella
tuotteita, joiden valmistamiseen kuluu vahemman aikaa kuin itse tuotevaihdon tekemi-

seen.

Tyo6n toimeksiantaja on HKScan Finland Oy, joka valmistaa erilaisia liha- ja ruokavalmis-
teita. Tyossa tutkitaan yrityksen Vantaalla sijaitsevan tuotantolaitoksen valmisruokalin-
jalla tehtavien tuotevaihtojen kustannuksia. Tuotevaihdolla tarkoitetaan tuotantolinjalla
eri tuotteiden valmistusten vélissa tehtavaa tuotantolaitteiden valmistelua. Tuotteiden
ominaisuuksista riippuen tuotantolinjan valmisteluun kuuluu vali- tai allergeenipesu, joi-
den suorittamiseen kuluu merkittavasti tuotantolinjan kapasiteettia. Tuotantolinjalle olisi
tarve lisata kapasiteettia, joten tavoitteena on myos selvittdd, kuinka paljon kapasiteettia
kuluu talla hetkella tuotevaihtojen tekemiseen ja voitaisiinko tuotevaihtojen maaraa va-

hentamalla lisata tuotantolinjan kapasiteettia.

Tyon teoriaosuus kasittelee yrityksen tuotannonohjauksen seké kapasiteetin hallinnan
periaatteita. Teorian avulla pyritdén selventamaéan tuotannonohjauksen merkitysta koko
yrityksen toiminnanohjauksen kannalta seké asetusajan vaikutusta tuotannon tehokkuu-
teen. Optimaalisen tuotantoerdn laskentamalleilla havainnollistetaan, kuinka eri muuttu-

jien avulla voidaan maaritella taloudellisia valmistuserékokoja.

Tybn empiirinen osuus toteutetaan yrityksessa aiheesta keratyn tiedon seké tehdasvie-
railulla tehtyjen havainnointien ja haastatteluiden perusteella. Laskelmat kustannusten
sekad asetusaikojen vaikutuksista tuotantolinjan kapasiteettiin ja optimaaliseen eréko-

koon esitetdan Excel-taulukkoina. Lisaksi tuloksia arvioidaan kirjallisesti.
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1.2 Yritysesittely

HKScan Finland Oy kuuluu HKScan -konserniin, jolla on pitka yli 100 vuotinen historia
liha- ja ruokayhtiona. HKScan Finland Oy toimii Suomessa, joka on yksi yhtién kotimark-
kinoista Ruotsin, Tanskan ja Baltian ohella. Konsernilla on tuotantolaitoksia kotimark-
kina-alueella ja vientia yritys tekee noin 50 eri maahan. Suomessa yhtion liikevaihto oli
vuonna 2017 742 miljoonaa euroa ja henkiléstéa 2 674. (HKScan 2018a.) Yhtion paa-
konttorin lisdksi Suomessa yhtidlla on 6 tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Vantaalla, Rau-
malla, Mikkelissa, Paimiossa, Outokummussa seka Forssassa (HKScan 2018b). Yrityk-
sen tuotevalikoimaan kuuluu laajasti erilaisia liha- ja siipikarjatuotteita, valmisruokia sekéa
lihavalmisteita. (HKScanpro 2018.) HKScanin tunnetuimpia tuotemerkkeja ovat Suo-
messa HK, Kariniemen seka Via -tuotemerkit. Yhtion tavoitteena on tarjota maistuvia
tuotteita asiakkaille vastuullisesti, kehittden eldinten hyvinvointia seké vahentaa koko
tuotantoketjussa aiheutuvia ympéaristovaikutuksia. (HKScan 2018c.)

1.3 Tutkimusmenetelma ja tydn toteutus

Taman opinnaytetyon aihetta tutkitaan tapaustutkimuksena, joka on yksi kvalitatiivisen
tutkimuksen lajeista. Kvalitatiivisilla eli laadullisilla tutkimuksilla pyritaan kuvailemaan
elaméda mahdollisimman totuudenmukaisesti ja kokonaisvaltaisesti. Tapaustutkimuk-
sessa tarkoituksena on selvittda yksittaista tapausta tai tapauksia ja niiden suhdetta ym-
paristoon. Usein tutkittava kohde on prosessi ja aineisto kerataan esimerkiksi havain-
nointien, haastatteluiden seka dokumenttien tutkimisen avulla. Tapaustutkimuksessa ta-
voitellaan yleisimmin ilmididen kuvailua. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009, 134-135,
160-162.)

Tutkimuksen lahtékohtana on méaaritella, mité tutkimuksen avulla pyritdén selvittdmaan.
Usein tapaustutkimuksessa kaytetaan termia tutkimustehtava, joka maarittdd tutkimuk-
sen tavoitteen. Tutkimustehtavan lisdksi voidaan maarittdd alatutkimustehtévat, joiden
avulla tutkittavaa aihetta pyritdan tasmentamaan. Tarkeimpana vaiheena voidaan pitaa
johtopéaéatosten ja analyysien tekoa, joiden avulla pyritddn saamaan vastauksia tutkimus-

ongelmaan.

Tutkimustulosten luotettavuutta ja patevyyttd tulee arvioida. Hirsjarvi ym. mukaan tutki-

muksen patevyys eli validius tarkoittaa, "mittarin tai tutkimusmenetelméan kykya mitata
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juuri sita, mitd on tarkoituskin mitatta” (2009, 231.) Laadullisen tutkimuksen luotetta-
vuutta on mahdollista selventaa lukijalle, kuvailemalla ja selostamalla mahdollisimman
tarkasti, miten tutkimus on tehty sekd mitd mahdollisia virheita tulkinta voi sisaltaa esi-
merkiksi olosuhteista johtuen. (Hirsjarvi ym. 2009, 125-126, 221, 231-233.)

Opinnaytetydn tekeminen kéaynnistyi aloituspalaverilla toimeksiantajan edustajan
kanssa. Tapaamisen tarkoituksena oli tarkentaa tyon aihe seka tavoite. Tyon aiheeksi
tarkennettiin tuotevaihtojen kustannukset seka tuotevaihtojen vaikutukset havikin synty-
miseen seka tuotteiden tuoreuteen. Tuotevaihtojen kustannuksia tarkastellaan erityisesti
tuotevaihtojen maaran nakokulmasta seka millaisia vaikutuksia tuotevaihtojen maaran
vahentamisella on kustannussaastojen lisdksi. Tuotevaihtojen kustannuksiin usein liite-
taan asetusajat ja niiden lyhentaminen, silla kustannukset riippuvat pitkélti asetusajan
pituudesta. Tydssa tarkasteltavalle tuotantolinjalle on tehty asetusaikojen lyhentamispro-

jekti, joten asetusaikojen lyhentdmisen vaikutukset rajataan tastéa tydsta pois.

Tutkimusta varten kerattava aineisto kootaan toimeksiantajalta saaduista henkilékohtai-
sista tiedonannoista. Saatujen tietojen perusteella tehdaan laskelmia ja arvioidaan tut-
kittavalla tuotantolinjalla tehtavien tuotevaihtojen vaikutuksia. Lisaksi tehdaan tehdasvie-
railu, jonka tarkoituksena on perehtya tarkemmin tutkimuksessa tarkasteltavan tuotanto-
linjan valmistusprosessiin sekéd miten valmistusta ohjataan téalla hetkellda. Tutkimuksen
tiedonkeruumenetelmét perustuvat datan analysointiin, henkilékohtaisiin tiedonantoihin
sekd omiin havaintoihin. N&in ollen koko tuotannonohjaus- seka tuotantoprosessista
saadaan mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva, jonka perusteella tutkimuksesta saa-

tavia tuloksia voidaan arvioida mahdollisimman luotettavasti ja totuudenmukaisesti.

Opinnaytetydn tavoitteena on antaa kirjallinen selvitys tuotevaihtojen kustannuksista
seka tuotantoerakoon vaikutuksesta kapasiteetin kayttdasteeseen. Selvitykseen liitetdén
kustannus- seka tuotannon kapasiteettiin liittyvat laskelmat, joiden perusteella tehdaan
selvitys nykytilanteesta. Selvityksen pohjalta esitetddn, minkalaisia toimenpiteitd on

mahdollista tehda nykytilan parantamiseksi seka millaisia vaikutuksia toimenpiteilla olisi.
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2 TUOTANNONOHJAUS

Tuotannonohjaus on osa yrityksen toiminnanohjausta, jolla tarkoitetaan laajemmin koko
tilaus-toimitusketjun hallintaa. Yrityksen tuotannonohjauksella tarkoitetaan toimintoja,
jotka liittyvat yrityksen omien tuotteiden tai palveluiden tuottamiseen. Toiminnanohjauk-
sen tavoitteena on organisoida tilaus-toimitusketjun toimintoja siten, etta tuotannolle ase-
tetut tavoitteet toteutuvat. (Martinsuo, Makinen, Suomala & Lyly-Yrjandinen 2016, 139.)
Erityisesti tuotantojarjestelmén ominaisuudet vaikuttavat tavoitteiden toteutumiseen ja
tuotannonohjauksessa kaytettaviin menetelmiin sekd ohjausperiaatteisiin. (Haverila,
Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 405.)

2.1 Tuotannonohjausprosessi

Tuotannonohjausprosessi on vaiheittain eteneva prosessi, joka yleisesti voidaan jakaa
kolmelle eri suunnittelun tasolle: kokonais-, karkea-, ja hienosuunnitteluun. Erityisesti
suurissa tuotantolaitoksissa suunnittelu on usein jaettu useammalle tasolle, kun pienem-
missa tuotantolaitoksissa suunnittelutasoja voi olla vdhemman. Eri tasoille kohdistettavat
tehtavat ja sisalto vaihtelevat usein eri yritysten ja eri toimialojen valilla. Prosessin lahto-
kohtana on kysynnasta saatavilla oleva tieto sek& ennusteet, joita sovelletaan ja tarken-
netaan suunnitteluprosessin edetessa. Erityisesti kysynnasta tehtavat ennusteet, jotka
perustuvat muun muassa aiemmin toteutuneeseen myyntiin, markkinoilta saatavilla ole-
vaan trendi- tai muuhun tietoon seka kausivaihteluihin ovat tarkeitd suunnittelun kan-
nalta. Tietojen perusteella kysynnan vaihteluihin on mahdollista reagoida seka kapasi-
teettia ja varastotasoja voidaan mukauttaa muuttuviin tarpeisiin. (Martinsuo ym. 2016,
139, 142-143))

Kokonaissuunnittelu on ylimman tason suunnittelua, jossa tehdaéan pidemmaén aikajéan-
teen tuotannon kokonaisvolyymia ja -kapasiteettia seka eri resurssien tarvetta koskevia
paatoksid. Kokonaissuunnittelusta saatavaa tietoa tarkennetaan karkeasuunnittelussa,

jossa suunnittelua tehd&&n kuukausitasolla. (Haverila ym. 2009, 411-412.)

Karkeasuunnittelussa maaritetddn kapasiteetin kuormitus sekéd miten tuotannon vaati-
mia resursseja kaytetaan. Karkeasuunnittelun yksi tarkeimmista tehtéavista on kapasitee-
tin ja toimituskyvyn hallinta kysyntaa vastaavaksi. Varasto-ohjautuvassa tuotannossa,

jossa tuotteita valmistetaan ennakkoon lopputuotevarastoon, karkeasuunnittelua
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tehdaan varastosaldojen seka tilauskannan kehittymisen perusteella. (Haverila ym.
2009, 415-416.)

Hienosuunnittelussa tehddan tarkat tuotantosuunnitelmat, joiden perusteella tuotteet val-
mistetaan. Suunnittelua tehdaan lyhyella aikajanteella paiva- ja viikkotasolla. Nain ollen
kaytettavissd on mahdollisimman ajantasaista tietoa, jotta voitaisiin valttya muutoksien
tekemiseltd tuotantosuunnitelmiin. Tuotantosuunnitelma siséltaa valmistettavat tuotan-
toerat ja niiden valmistumisajankohdan seka tuotantoresurssien kayton. (Haverila ym.
2009, 417-418.)

Hienosuunnittelussa pyritdan suunnittelemaan tuotantojarjestys siten, ettad tuotannolle
asetetut tavoitteet toteutuvat. Usein tavoitteena on korkea tuottavuus seka toimituskyvyn
varmistaminen. Korkeaa tuottavuutta tavoitellaan yhdistamalla tuotantoeria pidemmiksi
sarjoiksi, jolloin erien valilla tehtdvaa tuotantolinjan asetusten maaraa saadaan pienem-
maksi. Asetusaikojen seka asetuksien maaran vahentaminen on hienosuunnittelun kes-
keisend tavoitteena erityisesti tuotannossa, jossa asetuskustannukset ovat korkeat. (Ha-
verila ym. 2009, 417-418; Martinsuo ym. 2016, 149.)

2.2 Tuotannonohjauksen tavoitteet ja ohjattavuus

Tuotantotoiminnalle tyypillisesti asetettavia tavoitteita ovat kustannustehokkuus, toimi-
tuskyky, laatu ja joustavuus (Martinsuo ym. 2016, 139). Tuotantojarjestelman ominai-
suuksien kehittaminen on usein tehokkain keino saavuttaa tuotannolle asetettuja tavoit-
teita, silla niilla on merkittava vaikutus tuotannon tehokkuuteen sekd menetelmiin, joita
ohjauksessa kaytetaan. Tuotannon ohjattavuudella tarkoitetaan tuotantojarjestelman ky-

kya reagoida ohjausmuuttujiin. (Haverila ym. 2009, 405.)
Esimerkkeja ohjattavuusominaisuuksista Haverila ym. mukaan: (2009, 405)

- Tuotannon lapaisyaika

- Valmistuserien suuruus

- Kapasiteetin joustavuus tuotantomaaran muutoksille

- Kapasiteetin joustavuus tuotemixin ja tuotetyyppien muutoksille

- Tuotteiden ja tuotevariaatioiden maara

Ohjattavuusominaisuuksien kehittdmisella on saatu hyvia tuloksia, silla ohjattavuuden

parantuessa kaytettdvissa olevia resursseja voidaan hyoddyntdd tehokkaammin.
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Ohjattavuuden parantamiseksi hyddynnettavia keinoja ovat muun muassa lapaisyaiko-
jen lyhentadminen, tuotannon hairididen ja virheiden poistaminen seka toiminnan itseoh-

jautuvuuden kehittaminen. (Haverila ym. 2009, 405.)

2.3 Varasto-ohjautuvan tuotannon ohjaus

Varasto-ohjautuvalla tuotannolla tarkoitetaan, etta tuotteita valmistetaan valmiiksi varas-
toon. Yleisesti yritykset valmistavat tuotteita varasto-ohjautuvasti, mikali kysynta on ta-
saista ja helposti ennustettavissa, tuotevalikoima ei ole kovin laaja, asiakkaiden vaatima
toimitusaika on lyhyempi kuin tuotteiden valmistamiseen kuluva aika tai tuotteilla on pitk&
sdilyvyys. Varasto-ohjautuvaa tuotantoa ohjataan varastotasojen mukaan, joiden tavoi-
teltu taso madritetdan aikajanteelle, jolla suunnittelua tehddan. Tavoitteena on tehda
tuotantosuunnitelma siten, etté varaston kustannukset ovat mahdollisimman pienet sekéa
toisaalta valttaa tuotteiden loppumisen varastosta, jotta valtytaan toimituspuutteilta ja toi-
mitusten viivastyksiltd. (Stephen, Chapman, Arnold, Gatewood & Clive 2017, 44.)

Elintarviketeollisuudessa tuotantoa ohjataan usein varasto-ohjautuvasti, jotta pystytaan
vastaamaan asiakkaiden vaatimiin toimitusaikoihin. Tuottomarginaalit ovat alalla pienet,
joten elintarviketuottajat usein keskittyvat isojen erien tuottamiseen, jotta tuotekohtaiset
valmistuskustannukset pysyvat mahdollisimman alhaisina. Laajan tuotevalikoiman ja ky-
synnan epavarmuudesta johtuen usein yllapidetddn suuria varastoja, jotta hyva toimitus-
kyky voidaan varmistaa. Suurien varastojen yllapitdminen on haastavaa, silla merkitta-
vana riskind on havikin syntyminen tuotteiden rajallisen sailyvyyden vuoksi. (Romsdal,
Strandhagen & Dreyer 2014, 34.)
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3 TUOTANNON KAPASITEETTI JA ERAKOKOJEN
MAARITTAMINEN

3.1 Kapasiteetin hallinta

Kapasiteetti kuvaa yrityksen kykya tuottaa palveluita tai tuotteita tietyn ajan kuluessa.
Kaytettavissa oleva kapasiteetti riippuu yrityksen resursseista kuten koneista, tyovoi-
maista seka taloudellisista resursseista. Kaytettavissa olevaan kapasiteettiin vaikuttaa
tuotteiden ominaisuudet, tuotevalikoima, koneet ja laitteet. Kapasiteetin hallinnan tehta-
vana on yrityksen tarvitsemien resurssien maarittaminen ja kaytettavissa olevien resurs-
sien ohjaaminen seka seuranta, jotta asetetut tavoitteet toteutuvat. (Stephen ym. 2017,
124-125, 128.)

Usein tuotantoprosessin eri tydvaiheiden kapasiteetti vaihtelee. Tydvaihetta, jonka ka-
pasiteetti on pienempi kuin muiden tytvaiheiden, kutsutaan prosessin pullonkaulaksi.
Pullonkaula tarkoittaa, etta tydvaiheeseen virtaava tuotantopanos on suurempi kuin tyo-
vaiheen lopputulos. Pullonkaulan kapasiteetti maarittaa siis koko prosessin kapasiteetin.
(Stephen ym. 2017, 156-157.)

Kapasiteetin kuormitusta ja tuotannon tehokkuutta voidaan tarkastella esimerkiksi maa-
rittamalla nettokapasiteetti, valmistuksen lapimenoaika ja kayttbaste. Nettokapasiteetilla
tarkoitetaan todellista kaytettavissa olevaa kapasiteettia, joka voi vaihdella 50-90 pro-
sentin valilla teoreettisesta maksimikapasiteetista. Valmistuksen lapimenoajalla tarkoite-
taan tuotteen valmistuksen aloittamisesta tuotteen valmistumiseen kuluvaa aikaa. Kayt-
tbaste kuvaa toteutuneen tuotannon maarda suhteessa kapasiteettiin. (Haverila ym.
2009, 399-401.)

Kapasiteetin kayttdaste (Cachon & Terwiesch 2013, 41):

tuotantomaara aikayksikossa 100

kapasiteetti aikayksikossa

Kaava 1. Kapasiteetin kdyttbasteprosentti
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3.2 Asetusaika

Asetusajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tuotantolaitteiden valmisteluun eri tuotan-
toerien valmistamisen valilla. Tuotantoprosessi voi keskeytya useista syista, mutta tuo-
tantoerien valilla tehtavat asetukset ovat yksi merkittavimmista syista tuotantoprosessin
keskeytymiselle. (Cachon & Terwiesch 2013, 114.) Tuotantoprosessin keskeytyminen
tarkoittaa tuotannon kuormitusasteen alenemista, silla tuotannon kapasiteettia kuluu
asetusten tekemiseen. Pienien tuotantoerien valmistaminen ei ole taloudellisesti kannat-
tavaa, mikali asetusajat ovat pitkat, koska sitd enemman kapasiteettia jaa kayttamatta.
Jos valmistettavia tuotantoeria halutaan pienentéad, on lyhennettava asetusaikoja. (Ha-
verila ym. 2009, 406.)

3.3 Asetuskustannukset

Asetuksiin liitettavat kustannukset liittyvat tuotantoprosessin tuottamattomuuteen. Tuo-
tantolaitteiden ollessa pyséhdyksissa niihin sijoitetun pddoman tuotto alenee, silla laittei-
den ollessa pysahdyksissa ne eivat tuota mitddn. Myds tyontekijoiden tydaikaa kuluu
asetuksiin, joten mitd enemmaéan aikaa asetuksiin kuuluu, sitd enemman tydtunteja kuluu
tuottamattomaan tyéhon. Kustannuksia aiheutuu myés hukkaan kuluvasta materiaalista
sind aikana, kun asetuksia testataan tuotevaihdon jalkeen. Liséksi varaston tarve kasvaa
tuotannossa, jossa valmistetaan suuria tuotantoeria pitkista asetusajoista johtuen. Nain

ollen my6s varastoon sitoutuneen paaoma kasvaa. (Bradley 2015, 143-144.)

3.4 Laskentamalleja tuotantoeran maarittamiseksi

Tuotantoeran maarittdmisessa voidaan hyoddyntaa erilaisia laskentakaavoja, joiden
avulla erékoko voidaan laskea kayttaen erilaisia muuttujia. Laskentakaavaa valittaessa
on oleellista ottaa huomioon tuotannolle asetetut tavoitteet, jotta laskentamallin soveltu-
vuutta voidaan arvioida. Tassé kappaleessa esitetédan eri laskentakaavoja erakoon maa-
rittdmiseksi, joilla voidaan laskea erakokoja kokonaiskustannusten kannalta, asetusaiko-
jen ja tuotevalikoiman perusteella. Liséksi esitetddn valmistettavan erdkoon vaikutusta

kapasiteettiin.
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Erakoon vaikutusta kapasiteettiin voidaan havainnollistaa laskemalla kapasiteetti era-

koon funktiona (Cachon & Terwiesch, 117.):

erakoko

kapasiteetti = - " - -
P asetusaika + erdkoko x lapimenoaika

Kaava 2. Tuotannon kapasiteetti erdkoon funktiona

Jossa,
Erdkoko on nimikkeiden maar4, joka valmistetaan yhden tuotantosyklin aikana

Asetusaika on tuotantolaitteiden valmisteluun kuluva aika ennen seuraavan tuotteen val-

mistuksen aloittamista
Lapimenoaika on yhden nimikkeen valmistamiseen kuluva aika
(Cachon & Terwiesch, 117.)

Laskentakaavalla asetusaika eli tuottamaton aika jakautuu erassa valmistettavien nimik-
keiden kesken. Tuotantoerdan kokoa kasvattamalla tuotevaihtoon kuluva aika jakautuu
useammalle yksikolle, jolloin kapasiteettia voidaan hyodyntaa tehokkaammin ja laitteen

maksimikapasiteetti on mahdollista saavuttaa. (Cachon & Terwiesch, 117-118.)

3.4.1 EOQ-taloudellisen tilauseréakoon kaava

Tunnetuimpia taloudellisen erdkoon laskentakaavoja on EOQ- kaava, jonka on kehitta-
nyt Ford W. Harris vuonna 1913 (Erlenkotter 2013, 12) Kaavan avulla tilauseran kokoa
voidaan optimoida tilaus- ja varastointikustannusten suhteen. Jotta laskentamallia voi-

daan hyoddyntaa kaytanndssa, on tehtava seuraavia olettamuksia:

Nimikkeen kysynta on tasaista
Nimiketta valmistetaan tai tilataan erissa

Nimikkeen tilaus- ja varastointikustannukset ovat jatkuvia ja méaaritelty

A\

Taydennysera toimitetaan kerralla
(Stephen ym. 2017, 258)

EOQ -kaava (Stephen ym. 2017, 260-262):
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Kaava 3. EOQ-kaava

Jossa,

EO0Q on taloudellinen erakoko

A on tuotteen vuotuinen kysynta

S on tuotteen tilauskustannukset tai asetuskustannukset
i on tuotteen varastointikustannukset

¢ on tuotteen yksikkdkustannukset

EOQ-kaavaa voidaan kayttaa myods valmistuseran maarittdmiseen, jolloin tilauskustan-
nukset korvataan asetuskustannuksilla ja yksikkokustannuksen maarittaa tuotteen val-
mistuskustannus. (Stephen ym. 2017, 262)

EOQ-kaavalle tehdyn herkkyysanalyysin avulla voidaan tarkastella miten kysynnan, ti-
laus- tai asetuskustannusten ja varastointikustannusten muuttuminen vaikuttaa EOQ —

kaavasta saatavaan arvoon. (Krajewski, Ritzman & Malhotra 2013, 339)

Muutos | EOQ
Kysynta (D) ) )
Tilaus- tai asetuskustannukset (S) ! !
Varastointikustannnukset (i) ! 1

Taulukko 1. EOQ-kaavan herkkyysanalyysi mukaillen Krajewski ym. 2013, 339.

Analyysi osoittaa, ettd kysynnan lisdantyessa myos EOQ kasvaa. EOQ kasvaa myds
varastointikustannusten laskiessa, silla pienempien varastointikustannuksien vuoksi voi-
daan perustella suurempia erdkokoja. Tilaus- tai asetuskustannusten laskiessa myds
EOQ pienenee. Tama selittda, miksi usein tavoitteena on pienentaa tilaus- ja asetuskus-
tannuksia. (Krajewski ym. 2013, 339.)
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3.4.2 ELS-taloudellisen valmistuserakoon kaava

Monissa tilanteissa EOQ-kaava ei sovellu kaytettavaksi olettamuksien vuoksi, joita tar-
vitsee tehda kaavaa kaytettdessa. EOQ-kaavasta johdetun taloudellisen erédkoon kaa-
vaa ELS (economic lot size) voidaan hyodyntaa tilanteessa, jossa eraé ei vastaanoteta
yhdella kertaa. Kaytdnnossa tdma tarkoittaa tilannetta, jossa valmiita tuotteita voidaan
kayttaa ennen kuin koko era on valmistettu. Kaavassa kaytettavaa aikayksikkoa voi-
daan muuttaa edellyttden, etta kysynta ja kapasiteetti iimaistaan samassa aikayksi-
kossa. (Stephen ym. 2017, 263; Krajewski ym. 2013, 365-366)

ELS-taloudellinen valmistuserakoko (Krajewski ym. 2013, 366):

ELS — 2DS | p
| H |p—-d

Kaava 4. ELS-kaava
Jossa,

ELS on taloudellinen valmistuserakoko

D on tuotteen vuotuinen kysynta

S on asetuskustannus

H on varastointikustannus vuodessa per yksikkd
p on tuotannon kapasiteetti/paiva

d on tuotteen kysynta yksikkoa/paiva

EOQ - laskentamalleja on aina arvosteltu, vaikka laskentamallit ovat tunnetuimpia ja
yleisesti kaytettyja varaston hallinnan tytkaluja. Laskentamalliin on suhtauduttu Kriitti-
sesti muuan muassa sen takia, ettd mallia varten tehtava olettamukset ovat yksinkertais-
tettuja. Todelliset varastointikustannukset eivét ilmene laskentakaavassa eiké varastoin-
tikustannusten minimointi ole aina tarkoituksenmukaista varaston hallinnan nakdkul-
masta. Lisaksi malli ei ota huomioon tilauskustannusten pienentymistd, mika usein ta-

pahtuu erdkokojen kasvaessa. Olennaista laskentamallia sovellettaessa on huomioida,
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onko siitd saatavat tulokset soveltuvia yrityksen tavoitteita ja tuotteen luonnetta ajatellen.
Teollisuuden aloilla, joilla asiakkaat vaativat nopean toimituksen, yritysten on varastoi-
tava tuotteita voidakseen vastata asiakkaiden vaatimuksiin. T&allgin varastointikustannus-
ten vahentaminen ei ole yrityksen kannalta olennaisin tavoite. Jos yritys keskittyy varas-
tointikustannusten minimointiin, on yrityksen kannalta olennaisinta keskittya pienempiin
erakokoihin ja saanndllisempéaéan tilausrytmiin. (Slack, Brandon-Jones & Johnston 2016,
449.)

3.4.3 Tuotantoerakoon maarittaminen asetusaikojen mukaan

Olennaista erdakoon maarittamisessad on huomioida erdkoon vaikutus kapasiteettiin ja
varastotasoon, kun erdkoko méaaritetddn asetusaikojen perusteella. Jos asetus tehdéaan
pullonkaulassa, asetus vaikuttaa koko prosessin lapimenoon, joten on kannattavampaa
valmistaa isompia erid. Jos asetus tehd&éan pullonkaulan jalkeen, se ei vaikuta prosessin
l[Apimenoon. Talléin on kannattavampaa pienentaa erakokoja, jolloin varastaso pienenee

ja lapimenoaika lyhenee. (Cachon & Terwiesch, 121.)
Erakoko asetusaikojen mukaan (Cachon & Terwiesch 2013, 122):

kapasiteetti * asetusaika
1 — kapasiteetti * lapimenoaika

Kaava 5. Valmistuseran koko asetusaikojen mukaan

Jossa,
Kapasiteetti on tuotantoyksikkda per aikayksikkd
Asetusaika on tuotevaihtoon kuluva aika

Lapimenoaika on yhden tuotantoyksikon valmistamiseen kuluva aika

3.4.4 Tuotantoerén optimointi ja aikataulutus elintarviketeollisuudessa

Tehokas tuotannonsuunnittelu ja tuotannon aikatauluttaminen on yksi haastavimmista
tehtavista yrityksille. Elintarviketeollisuudessa tuotannonsuunnitteluun haasteita tuo li-

saksi elintarvikemarkkinoiden luonne, tuotteille asetetut erilaiset laatu- ja
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turvallisuusvaatimukset seka tuotteiden rajallinen sailyvyys. (Claassen, Gerdessen,
Hendrix & Van der Vorst 2016, 148.) ELSP (economic lot sizing problem) laskentamallin
avulla voidaan maarittaa optimaalisen erdakoon lisaksi tuotantoerien jarjestys minimoiden
asetusaikoja ja kustannuksia (Guerfi 2009). Perinteinen ELSP-malli ei kuitenkaan ota
huomioon tuotteiden rajallista sailyvyytta. Aiheesta on tehty tutkimuksia, jotka pyrkivat
soveltamaan ELSP-mallia pilaantuville tuotteille. Esimerkiksi M. Yao ja J. X. Huang pyr-
kivat huomioimaan rajallisen sailyvyyden tutkimuksessaan, jossa mallinnettiin ELSP pi-
laantuville tuotteille kayttden matemaattisia algoritmeja. Vaikka aiheesta on tehty useita
tutkimuksia, on todistettu, ettd ELSP on NP-kova, joka tarkoittaa, ettd aikataulutuson-
gelma on erittéin vaativaa ratkaista jopa tietokoneohjelmistojen avulla. Yao ja Huang
esittavat tutkimuksessaan, etta ELSP -mallin kayttd perustuu kaytettavyyden arviointiin
tavoitellen kohtuullisen hyvié tuloksia. (Yao & Huang 2004, 309-310.)

Lean -toiminnanohjausfilosofia ja asetusaikojen lyhentaminen

Lean -toiminnanohjausfilosofian ydinajatuksena on tuotannon virtaviivaistaminen. Talla
tarkoitetaan sitd, ettd tuotantoprosessin tulisi edeta hairiétta ja tuottaa laadukkaita tuot-
teita juuri oikea maara oikeaan aikaan, kayttden mahdollisimman tehokkaasti resursseja.
Tavoite on, ettd hukkaa syntyisi mahdollisimman vahéan tuotantoprosessin aikana. Yksi
filosofiaan kuuluvista metodeista on asetusaikojen lyhentéaminen, joka on tehokas keino
prosessin joustavuuden lisaamisessa. (Slack ym. 2016, 499, 515.) Metodista kaytetaan
lyhennetta SMED (single minute exchange of die). Menetelman lahtokohtana on, etta
vaihtoaika ei saisi ylittdd kymmenta minuuttia, mutta oleellisinta on l6ytaa tehokkaita kei-
noja, joilla asetusaikoja voidaan lyhentéda. Tarkoituksena on tarkastella kaikki vaiheet,
joita asetusajan aikana tehdaan. Tarkastelun perusteella vaiheet jaetaan sisaisiin ja ul-
koisiin tehtaviin. Sisaisilla tehtavilla tarkoitetaan tehtavia, joita ei voida tehda muulloin
kuin tuotantokoneen ollessa pysahdyksissa. Ulkoisiin tehtaviin kuuluu tehtavat, jotka voi-
daan tehda jo tuotantokoneen ollessa viela kaynnissa. Asetusaikana tehtavien tydvai-
heiden tarkastelun tarkoituksena on l6ytda ne tyovaiheet, joita voidaan kehittda asetus-

ajan lyhentamiseksi. (Cachon & Terwiesch 2013, 126.)

Taman opinnaytetytn tavoitteena on tutkia tuotevaihtojen kustannuksia nykyisten vaih-
toaikojen puitteissa, silla vaihtoaikojen lyhentamisen mahdollisuus on rajattu tasta tyosta
pois. Kuitenkaan tuotevaihtoihin kaytettdvaa aikaa ei voida taysin jattdd huomioimatta,

koska tuotevaihtojen kustannukset riippuvat tuotevaihtoihin kaytettavasta ajasta. Tydssa
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tarkastellaan tuotevaihtoihin kuluvaa aikaa tuotevaihtojen maaran kannalta. Tuotevaih-
tojen maaraa vahentamalla voidaan vaikuttaa kokonaisuudessa tuotevaihtoihin kuluvaan

aikaan, joka tutkimuksessa tehtavien laskelmien lahtékohtana.
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4 UUNIMIKROLINJAN TUOTANNONOHJAUS HKSCAN
FINLAND OY:SSA

4.1 Valmistusprosessi

Opinnaytetydssa tarkasteltavan tuotantolinjan valmistettavien tuotteiden valmistuspro-

sessi koostuu viidesta eri vaiheesta:

Esivalmistelu  Annostelu Kypsennys  Jaahdytys Pakkaus
* Raaka-aineiden . Komponenttien - Aterian « Valmiin - Tuotteen
esivalmistelu annostelu uunikypsennys  tuotteen sleeverdinti ja
: rasioihin jaéghdytys akkaus
* Komponenttien * Rasian ey Booliilaatikkoon
valmistaminen pakkaus

suojakelmuun « Poolilaatikon
asetus lavalle ja
varastoon siirto

Kuvio 1. Valmistusprosessin vaiheet

Tuotantoprosessi alkaa raaka-aineiden ja mausteiden punnitsemisella sek& mittaami-
sella. Taman jalkeen valmistettavan tuotteen raaka-aineet esivalmistellaan ja kom-
ponentit, kuten muusit ja kastikkeet, valmistetaan. Esivalmistelun jalkeen tuotteiden val-
mistus jatkuu tuotantolinjalla, jossa tuotteet siirtyvat kuljettimilla valmistusprosessin vai-
heesta toiseen. Linjan alkupaassa komponentit annostellaan rasioihin valmiiksi ateri-
oiksi. Annostelun jalkeen ateriat kypsennetaan uunissa, jonka jalkeen ne jaahdytetaan.
Jaahdytyksen jalkeen valmiit tuotteet sleeverdidaan, joka tarkoittaa tuoteselosteen sisal-
tavan pahvikotelon lisddmista rasian ymparille. Taméan jalkeen tuotteet pakataan myyn-
tipakkauksissaan poolilaatikoihin, jotka kuljetetaan kuormalavoilla varastoon kerailta-

viksi.
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4.2 Tuotevaihdot

Uunimikrolinjalla tehtavilla tuotevaihdoilla tarkoitetaan annosteluvaiheessa tehtavia al-
lergeeni- ja valipesuja. Tuotantolinjalla olevat annostelijat sdatelevat tuotteisiin tarvitta-
van maaran komponentteja. Tuotevaihtoon kuluvan ajan maarittdd annostelijoiden pe-
suun kuluva aika. Annostelijat tulee pestad ennen uuden tuotantoeran valmistuksen aloit-

tamista.

Allergeeneja kuten maitoproteiinia, gluteenia, kalaa, soijaproteiinia tai sinappia sisalta-
vien tuotteiden valmistuksen jalkeen annostelijoihin taytyy tehda erillinen allergeenipesu.
Pesulla varmistetaan, ettei allergeeneja joudu muihin tuotteisiin tuoteturvallisuuden ta-
kaamiseksi. Allergeenipesuun siséltyy vasteaika, joka koostuu pesijan kutsumisesta pe-
sijan saapumiseen tuotantolinjalle. Vasteaika voi vaihdella ja sen vaikutus on merkittava

pesuun kuluvaan kokonaisaikaan.

Valipesu tehddan samoja allergeeneja tai allergeenittomien tuotteiden valmistuksen va-
lissa. Valipesu on huomattavasti nopeampi tehda kuin allergeenipesu, koska vélipesuun
ei tarvita erillista pesijaa eika erityisia pesuaineita. Muissa tydvaiheissa tuotevaihtoihin
liittyvat tehtavat eivét vaikuta tuotevaihtoon kuluvaan aikaa eika nain ollen mydskaan
tuotantolinjan kapasiteettiin. Nama tehtavat ennakoidaan siten, etta seuraavan tuotteen

komponentit ovat valmiita annosteltavaksi, kun edellisen erén valmistus on paattynyt.

4.3 Valmistuksen ohjaus

Tuotantolinjan yksityiskohtainen valmistusohjelma tehdaéan viikoittain yhdeksi viikoksi
eteenpdin. Valmistusohjelma sisaltéda paivakohtaisesti valmistettavat tuotteet ja valmis-
tusmaarat. Tuotannonsuunnittelu tehdéaén toiminnanohjausjarjestelméassa, johon paivit-
tyy kysynnan suunnittelijoiden tekemét ennusteet tuotteiden kysynnasta. Tuotannon-

suunnittelu pohjautuu saatuun ennustetietoon seka tilauskantaan.

Toimitusaika asiakkaille on paasaantoisesti kaksi tyopaivaa tilauksesta, joten tuotantoa
suunnitellaan varasto-ohjautuvasti lyhyen toimitusajan takaamiseksi. Raaka-aine tilauk-
set tehdaéan valmistusohjelman pohjalta. Raaka-aineita esivalmistellaan 1-2 paivaa en-
nen tuotteiden valmistusta, joten valmistusohjelmaan ei voi tehd& muutoksia valmistusta

edeltavina paivina.
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4.3.1 Tuotannon ohjauksen periaatteet

Tuotannon ohjauksen tavoitteena on varmistaa tuotteiden saatavuus seka valttaa havi-
kin syntyminen. Tuotanto-ohjelman paivakohtaista suunnittelua maarittavat eri tuotteiden
raaka-aineiden sisaltamat allergeenit. Allergeenipesu vaikuttaa tuotevaihtoon kuluvaan
aikaan merkittavasti, joten samoja allergeeneja siséltavien tuotteiden valmistus on jar-
kevinta suunnitella samalle paivélle. Suunnittelun lahtékohtana on minimoida tuotevaih-
tojen maara, mikali tuotteiden riitot eli varastotasot suhteessa tilauskantaan seka ennus-
teisiin ovat hyvalla tasolla. Jos riitot ovat alhaiset, suunnittelun ensisijaisena tavoitteena
on varmistaa tuotteiden saatavuus. Tamén johdosta tuotevaihtoja tehddan enemman

kaikkien tarvittavien tuotteiden saatavuuden varmistamiseksi.

Kasiannostelua vaativat tuotteet suunnitellaan valmistettavaksi samana tuotantopai-
vana. Kasin annosteltavien tuotteiden valmistuksessa tarvitaan lisatyévoimaa. Talldin te-
hokkainta tyénohjauksen kannalta on, etta tyontekija tekee annostelua koko tyévuoronsa

ajan.

4.3.2 Tuotannon ohjauksen rajoitteet ja haasteet

Valmistuksen ohjauksen rajoittavin tekija on tuotteiden sailyvyys. Tuotteiden sailyvyys
vaihtelee hieman tuotteesta riippuen. Rajallisesta sailyvyydesta johtuen tuotteet ovat
herkkia kysynnan vaihteluille. Mikali paivakohtaiset ennusteet eivat toteudu tuotteiden

valmistuksen ajankohtaa seka tuotantomaéaraa voidaan joutua muuttamaan.

Suurimmalla osalla tuotteista on paaosin tasainen menekki eika havikkia kaytdnnossa
synny. Havikki aiheutuu suurimmaksi osaksi niista tuotteista, joilla on lyhyempi sailyvyys.
Naita tuotteita tarvitsee valmistaa useammin, jotta tuotteiden varaston kierto voidaan

varmistaa.

Tuotannonohjauksen haasteita aiheuttavat myds koneiden hairiét. TAman vuoksi suun-
nitellut tuotantomaéarat eivat aina toteudu. Tasta aiheutuu tuotanto-ohjelmien uudelleen
suunnittelua. Tuotantoon jo varattujen raaka-aineiden kannalta uudelleen suunnittelu ei

ole aina yksinkertaista havikin kannalta.

Tuotannon joustavuutta lisda tuotteet, joiden valmistusta voidaan siirtdd, vaikka esival-

mistelut olisivat jo tehty. Joustavuutta tuo myds tilanteet, joissa seuraavan pdaivan
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tuotantoa voidaan valmistaa jo kuluvana paivana. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi se,
ettd kuluvan pdaivan tuotanto saadaan valmiiksi etuajassa. Tuotannonsuunnittelija vah-

vistaa tuotteet, joita voidaan valmistaa etukateen.
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5 TUOTEVAIHTOJEN KUSTANNUKSET JA
KUSTANNUSVAIKUTUKSET

5.1 Tuotevaihtojen kustannukset

Tutkittavan tuotantolinjan tuotevaihtojen kustannukset maaritettiin tuotevaihdon aikana
kertyvien tydvoimakustannusten perusteella. Laskennan lahtékohtana oli tuotevaihtoihin
kulunut aika, joka perusteella laskettiin tydvoiman hinta tuotevaihtoihin kuluvana aikana.
Kustannuslaskennan tarkastelujakso oli 1.1-22.10.2018. Laskenta tehtiin tdnd aikana
tehtyjen tuotevaihtojen maaran seka kyseisena ajanjaksona yhteen tuotevaihtoon keski-

maarin kuluneen ajan perusteella. Kustannuksia arvioitiin vuositasolla.

Tarkastelujaksolla tehtyjen tuotevaihtojen maaran perusteella laskettiin keskiméaarainen
tuotevaihtojen maara kuukausitasolla. Taméan pohjalta arvioitiin laskennallinen tuotevaih-

tojen maara vuositasolla.

Tuotevaihtojen maaran vaikutusta tuotantolinjan kaytettavissa olevaan kapasiteettiin ha-
vainnollistettiin laskemalla, kuinka paljon kapasiteettia vapautuisi, mikali tuotevaihtoja
saataisiin vuositasolla vahennettya kaksikymmenta prosenttia nykyisesta tasosta. Las-
kennassa kaytettiin laskennallista tuotevaihtojen maaréaéa vuositasolla ja tuotevaihtoon

keskimaaraisesti kuluvaa aikaa.

Vapautuneen kapasiteetin myota voitaisiin ajatella, ettd tuotantolinjalla teetettavien yli-
tbiden maaraa voitaisiin vahentaa. Tuotantolinjalla tehtyjen ylitdiden kustannuksista teh-
tiin laskelma, jotta voitaisiin arvioida, kuinka paljon ylitdiden vahentymisen myota saatai-
siin saasttja tyovoimakustannuksissa. Laskelma tehtiin tehtyjen ylitdiden perusteella
ajanjaksolla 1.1-31.11.2018. Ylitdiden kustannukset laskettiin keskituntiansion ja tehty-

jen ylitydtuntien perusteella.

5.2 Erakoon vaikutus uunimikrolinjan kapasiteettiin asetusajan muuttuessa

Uunimikrolinjan tuotevaihtojen vaikutuksia havainnollistettiin laskemalla kapasiteetti era-

koon funktiona. Luvussa 3 esitettyjd taloudellisen valmistuserakoon kaavoja EOQ-
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kaavaa sekad ELS-kaavaa olisi ollut haasteellista soveltaa tytssa tutkittavalle tuotantolin-
jalle, koska tuotteiden sailyvyys on rajallinen, jota laskentamallit eivat ota huomioon. Esi-
merkiksi Haverila ym. esittavat, ettda EOQ-kaava antaa 2-4 kertaa liian suuret arvot toi-
minnan tehokkuuden kannalta (2009, 456.) Tuotantolinjalla valmistettavien tuotteiden ly-

hyen myyntiajan vuoksi, erakoon kaavoja ei sovellettu tdssa tydssa.

Tutkimalla tuotantolinjan kapasiteettia erakoon funktiona selvitettiin, kuinka paljon ase-
tusajalla voidaan vaikuttaa kaytettavissa olevaan kapasiteettiin. Kuvissa 1 ja 2 nakyvat

arvot eivat ole todellisia.

Kapasiteetti, kun asetusaika 30 minuuttia
30,00

£ 25,00

/m

©20,00

tti k

@ 15,00

ite

10,00

Kapas

5,00

0,00
500 1000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500

Erakoko kg

Kuva 1. Erékoon vaikutus kapasiteettiin, kun asetusaika on 30 minuuttia.

Kapasiteetti, kun asetusaika 60 minuuttia
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Kuva 2. Erdkoon vaikutus kapasiteettiin, kun asetusaika on 60 minuuttia.
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Kapasiteetin lahtbarvona kaytettiin 30 kiloa minuutissa. Kuvien perusteella voidaan to-
deta, ettd pienempia erid valmistettaessa tuotantolinjan kapasiteetti on selkeasti alhai-
sempi ja asetusajan vaikutus korostuu, mitad pidempi aika tuotevaihtoihin kuluu. On kui-
tenkin huomioitava, etta tuotantolinjan kapasiteetti ei voi nousta linjan maksimikapasi-
teettia korkeammaksi. Mitd suurempia eria valmistetaan, sitd pienemmaksi asetusajan

merkitys muuttuu ja vaikuttaa tuotantolinjan kaytettavissa olevaan kapasiteettiin.

Kaavioiden perusteella voitiin laskea, ettéd 30 minuutin asetusajalla 500 kilon suuruisen
tuotantoeran valmistamiseen kuluu aikaa noin 45 minuuttia, silla laskennallinen tuotan-
tolinjan kapasiteetti on 500 kilon tuotantoerélla noin 10 kiloa minuutissa. Suurempia eria
valmistettaessa samalla asetusajalla saman suuruisen kilomaaran valmistamiseen kuluu
20 minuuttia, koska laskennallinen kapasiteetti nousee 25 kiloon minuutissa asetusajan

jakautuessa suuremman tuotantoeran kesken.

5.2.1 Asetusajan vaikutus kapasiteetin kayttbasteeseen

Tuotevaihtoihin kuluvan ajan vaikutusta tuotantolinjan kapasiteetin kayttdasteeseen las-
kettiin myds kayttamalla kapasiteetti erdkoon funktiona -kaavaa. Erdkokona kaytettiin
tuotantolinjan keskimaaraista kapasiteettia yhtena tuotantopaivana. Laskentataulukko
(liite 4) havainnollistaa, millainen vaikutus tuotevaihdoilla kuluvalla ajalla on kapasiteetin

kayttbasteeseen.

5.3 Erakoko asetusaikojen mukaan

Luvussa 3 esitetyn erékoon laskentakaavan avulla laskettiin optimaalinen erékoko, ase-
tusajat seka tuotantolinjan kapasiteetti huomioiden. Laskenta havainnollistaa asetusajan

vaikutusta optimaaliseen tuotantoeréén, kun kapasiteetti on 30 kg minuutissa.
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Optimaalinen erékoko asetusaikojen mukaan

132 642

1182 1482 1782
Erakoko (kg)

Asetusaika (min)
= N w N a1
o o o o o

o

Kuva 3. Laskennallinen erakoko asetusajan mukaan

Kaavion perusteella voidaan todentaa kapasiteetin kannalta pienien erien valmistamisen

kannattamattomuutta, mitd kauemmin tuotevaihtoihin kuuluu aikaa.

5.4 Havikin kustannukset

Havikin kertyminen on olennaista ottaa huomioon, mikali tuotantomaéaria nostettaisiin
tuotevaihtojen maaran vahentamisen myoéta. Havikkia voisi ajatella syntyvan herkemmin,
mitd suurempia tuotantoeria valmistetaan rajallisen sailyvyyden vuoksi. Kuitenkin tuo-
tantomaaria voidaan nostaa kysynnan ennusteiden puitteissa, silla tuotteita ei ole kan-
nattavaa valmistaa yli ennusteiden. Tarkkaa laskelmaa havikin syntymisen todennakoi-
syydesta tai sen kustannuksista on haastavaa tehda. Yksinkertaisella laskelmalla ha-
vainnollistettiin havikin kustannuksia, mikali havikin maara pysyisi samalla tasolla tai
nousisi nykyisesta tasosta tuotantomaarien noustaessa. Havikin kustannuksien arvioi-
miseksi laskettiin havikin keskiméaardinen kustannus tuotantolinjalla valmistetuista tuot-
teista seka tuotantolinjalla kertynyt havikki prosentuaalisesti tuotantolinjalla valmiste-

tuista kiloista kuukausitasolla.

Kertyneen havikin perusteella taulukoitiin mahdollisia h&vikin kustannuksia, mikali tuo-
tantoma&arat nousisivat ja havikin osuus tuotetuista kiloista pysyisi samalla tasolla. Las-
kentataulukon perusteella (lite 3) voidaan todeta, ettd mikali havikin kustannukset nou-

sisivat xx prosenttiin tuotetuista kiloista, havikin kustannukset muodostuvat yhta suuriksi
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kuin tuotevaihtojen maaran vahentymisen myoéta saatu kustannushyoty. Voidaan kuiten-
kin olettaa, etta tuotantoméaaria pystyttaisiin nostamaan ilman huomattavaa riskia havikin

maaran nousemisesta, koska tuotantolinjan lisékapasiteetille on tarve.

5.5 Tuoreus

Tuotevaihtojen méaaran vaikutuksia asiakaslupauksiin arvioitiin tarkastelemalla kahdella
eri ajanjaksoilla toimitettujen tuotteiden paivayksia. Tiedot keréttiin tuoreudesta tehtyjen
raporttien perusteella. Tarkasteluun valittiin vuoden 2018 helmi-maaliskuu ja syys-loka-
kuu. Jaksot valittiin, koska tuotantolinjan ohjausta oltiin muutettu syksylla alkuvuoteen
verrattuna niin, etta tuotevaihtojen maaraa pyrittiin vihentdméan valmistamalla selkeasti
suurempia tuotantoeria aikaisempaan verrattuna. Tarkoituksena oli vertailla, nakyiko

tdma muutos tuoreusraporteissa (liite 7).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Riikka Maké&rainen



30

6 JOHTOPAATOKSET

Tassa luvussa arvioidaan tydssa tehtyjen laskelmien tuloksia. Tutkimuksen lahtdkohtana
oli selvittda tuotevaihdoista aiheutuvia kustannuksia sek& millaisia vaikutuksia tuotevaih-
tojen maaran vahentamisella olisi. Tuotevaihtojen méaaran vahentaminen tarkoittaisi suu-
rempien tuotantoerien valmistamista. Tuotantoeran suuruus voi vaikuttaa havikin synty-
miseen seka asiakaslupausten toteutumiseen, joten siksi tavoitteena oli myos tarkastella

havikin kustannuksia seka asiakaslupausten toteutumista.

Tutkimuksen teki haasteelliseksi tuotantolinjalla valmistettavien tuotteiden rajallinen sai-
lyvyys. Tastéa johtuen tydssa oli haasteellista soveltaa aiheeseen liittyvaa teoriaa ja las-
kentamalleja. Tydssa keskityttiin tutkimaan kustannuksia useiden eri laskelmien kautta,
jotta tuotevaihtojen vaikutuksia kustannusten ja tuotannontehokkuuden kannalta voitai-
siin tarkastella mahdollisimman laajasti. Tutkimustuloksia voidaan pitda asetettujen ta-
voitteiden mukaisina. Toimeksiantajalta saadun palautteen perusteella voidaan todeta,

ettd tehty selvitys on hyddyllinen.

Tehtyjen laskelmien perusteella voidaan todeta, etta télla hetkella tutkimuksen kohteena
olleella tuotantolinjalla tehtavat tuotevaihdot vaikuttavat merkittavasti tuotantolinjan kay-
tettavissa olevaan kapasiteettiin. Tuotevaihtojen maaran vahentymisen myéta tuotanto-
linjalle saataisiin merkittavasti lisda ajoaikaa, jonka johdosta tuotantolinjalla tehtavien yli-

tydtuntien maaraa ja ylitdista aiheutuvia tydvoimakustannuksia voitaisiin vahentaa.

Tuotevaihtojen vahentdminen kahdellakymmenella prosentilla voidaan pitaa realistisena
tavoitteena. Jotta tavoitteeseen paastaisiin tuotevaihtojen maara tulisi seurata syste-
maattisesti ja maarittda tuotekohtaisesti tavoite valmistuskertojen lukumaaralle viikon ai-
kana. Tehokkainta olisi, jos niiden tuotteiden valmistuskerrat saataisiin minimoitua, joi-
den valmistamisen jalkeen vaaditaan allergeenipesu. Allergeenipesuihin kuluva aika on
huomattavasti pidempi verrattuna muihin tuotevaihtoihin sek& pesuun kuluva aika voi

vaihdella huomattavasti.

Tuotevaihtojen maaraan ja kustannuksiin vaikuttaa selkedasti pienimenekkisten tuottei-
den valmistus seka niiden tuotteiden valmistus, joilla on lyhyempi sailyvyys. Lyhyem-
masta sailyvyydesta johtuen tuotteita joudutaan valmistamaan useammin, joka tarkoittaa
tuotevaihtojen maaran kasvua. Havikkiraportin perusteella, voidaan todeta, ettéa kyseisia

tuotteita joudutaan my6s useimmin havittdmaan. Tuotevaihtojen maaran optimoinnin
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seka kustannusten sadstamisen kannalta naiden tuotteiden valmistamisen lopettaminen
olisi tehokas toimenpide. Toisaalta, asiakassuhteiden kannalta tuotteiden lopettamispaa-

toksia ei ole aina yksinkertaista tehda.

Tulosten perusteella voidaan todentaa, ettd tuotannon tehokkuuden kannalta suurien
erien valmistaminen on kannattavinta. Kuitenkin elintarvikkeiden valmistuksessa tuotan-
toerdkokoa rajoittaa tuotteiden rajallinen sailyvyys, jolloin tuotannon suunnittelua on teh-
tava kysynnan ennusteiden ehdoilla. Laskelman perusteella havainnollistettiin tilanne,
havikin mahdollisista kustannuksista, mikali tuotantoméaéria nostettaisiin vapautuneen
kapasiteetin myo6ta. Lisaksi on tarkeaa ottaa huomioon, ettei tuotteita ole kannattavaa

valmistaa yli ennusteiden, joten tuotevaihtojen vaikutusta havikkiin on vaikea arvioida.

Kustannusten kannalta voidaan arvioida, kannattaisiko tuotevaihtojen maaraa vahentaa
tiedostaen riski havikin syntymisesta. Kustannusten kannalta mahdollisen havikin muo-
dostuminen on merkittava. Mikali pieni riski tarkoittaisi muutamien satojen kilojen suu-
ruista havikkia, voitaisiin ajatella, etta tuotevaihtojen maaréan vahentymisen tuomien hyo-
tyjen kannalta se olisi vahainen. On kuitenkin tarkeaa ottaa huomioon riski havikin syn-
tymisesta myds yrityksen toimintaperiaatteiden kannalta. Eettisyyden ja ymparistén huo-
mioon ottamisen kannalta, tietoinen riski havikin syntymisesta ei ole yrityksen maineen

kannalta suotuisin vaihtoehto.

Tuoreusraporttien vertailusta saatua tietoa, voidaan pitaa asiakastyytyvaisyyden arvioin-
nin kannalta tarkedna. On selvad, ettd lyhyempi myyntiaika vaikuttaa asiakastyytyvai-
seen, etenkin mikali asiakas joutuu sen vuoksi itse havittamaan tuotteita. Huonontuneen
asiakastyytyvaisyyden seurauksena asiakassuhteen jatkuminen voi vaarantua. Tama on
olennaista ottaa huomioon tuotevaihtojen vahentamisestéa aiheutuvia seurauksia ja nii-

den kustannuksia arvioitaessa.
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7/ TULOSTEN ARVIOINTI

Tyon tulosten seka johtopaatdsten arvioinnissa tulee ottaa huomioon laskelmien virhe-
mahdollisuudet. Tydssa tehdyt laskelmat perustuvat keskiarvoihin eivatka nain ollen ku-
vaa taysin todellisia arvoja. Tyossa kaytetyista laskentakaavoista saadut tulokset ovat

laskennallisia ja niiden antamat arvot ottavat huomioon vain kaavassa kaytetyt muuttujat.

Todellisuudessa tuotevaihdot vaikuttavat tuotantolinjan kaytettavissa olevaan kapasi-
teettiin huomattavasti enemman kuin laskennallisesti. Kaytanndssa on testattu, etta mi-
kali tuotantolinjalla valmistetaan yhta tuotetta, kapasiteetti nousee huomattavasti korke-

ammaksi keskimaaraiseen kapasiteettiin verrattuna.

On otettava huomioon, ettd havikin kustannuksiin seka tuotteiden tuoreuteen vaikuttaa
esimerkiksi kysynnan ennusteiden tarkkuus. Tuotteiden rajallisen sailyvyyden vuoksi,
tuotteet ovat erityisesti herkkia paivakohtaisten ennusteiden toteutumiselle. Nain ollen
havikin mahdollisia kustannuksia seka tuoreusraportista tehdyn vertailun tuloksia tarkas-
teltaessa taytyy ottaa huomioon, etta paivakohtaisten ennusteiden toteutuminen vaikut-

taa myds saatuihin tuloksiin.

Tyo6ssa otettiin huomioon tuotevaihtoihin liittyviin kustannuksiin ainoastaan tyévoimakus-
tannukset. Todellisuudessa tuotevaihtoihin liittyy muitakin kustannuksia. Kustannuksia
aiheutuu materiaalihavikista, kun tuotantolaitteita testataan vaihdon jalkeen uuden tuo-
tantoerdn valmistamista varten. Tydssa tutkitun tuotantolinjan kohdalla myds allergeeni-
pesuista tulee lisdkustannuksia, silld ne suoritetaan alihankintana. Merkittdva kustannus,
jota ei tydssad maaritetty, on kayttdmatta jaaneen kapasiteetin kustannus. Mikali muut
tuotevaihtoihin liittyvat kustannukset otettaisiin huomioon tydvoimakustannusten lisaksi,
voitaisiin todentaa paremmin, kuinka paljon pienien tuotantoerien valmistuskustannukset

nousevat suhteessa suurempien tuotantoerien valmistuskustannuksiin.

Tutkimuksessa tehtyjen laskelmien ja niista tehtyjen johtopaéatosten perusteella voidaan
arvioida tuotevaihtojen kustannusten ja vaikutusten merkitysta kokonaisuuden kannalta.
Saatujen tuloksien perusteella voidaan todentaa ja havainnollistaa, miten suuri vaikutus
asetusajoilla on kaytettavissa olevaan kapasiteettiin. Tuloksia voidaan mahdollisesti
kayttaa tulevaisuudessa pienimenekkisten tuotteiden valmistamisen kannattavuuden ar-

viointiin.
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Tuotannonsuunnittelun seka kapasiteetin hallinnan kehittdmisen kannalta on tehok-
kainta kehittaa toimintatapoja, joilla on merkittdva vaikutus asetettujen tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Tutkimuksen perusteella voidaan arvioida tuotevaihtojen merkitysta val-
mistuskustannuksiin ja onko tuotevaihtojen maaran vahentaminen tydsta saatujen tulok-

sien perusteella kannattava tavoite.
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