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Aaltopahvi on maailman kiytetyin pakkausmateriaali ja kdyryys sen olennaisin laatu-
poikkeama. Tdssd opinndytetyossa tarkasteltiin aaltopahvin kdyryyden vaikutusta aalto-
pahvin jalostuskoneiden tuottavuuteen. Tyon tilaaja oli DS Smith Packaging Finland Oy,
jonka Tampereen tehtaan vuoden 2019 mittausdataan tyd perustui. Tyo ei siséltédnyt ko-
keellista osuutta, vaan mittausdata saatiin toimeksiantajalta. Tyon tavoitteena oli selvittda
kdyryyden esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd seka sitd, milléd tavoin ja kuinka paljon kéy-
ryys vaikuttaa jalostuskoneiden tuottavuuteen. Tavoitteena oli lisdksi laskea, kuinka pal-
jon kustannuksia tulisi kdyrdksi arvioidun aaltopahvin ohjaamisesta suoraan hylkyyn.
Laatupoikkeamat aiheuttavat yritykselle kustannuksia, mutta niitd aiheuttavat myds pa-
nostukset poikkeamien vahentdmiseen. Onkin olennaista kohdentaa laatupoikkeamia en-
naltachkéisevét toiminnot oikein.

Ty06ssd tarkasteltiin kdyryyden esiintymisen riippuvuutta valmistuksen ja jalostuksen va-
lisestd ajasta, jalostusajankohdasta, arkkikoosta ja aaltopahvilajista. Tdssd menetelmédna
kaytettiin jakaumien koostamista seka chin nelid -testausta. Liséksi tutkittiin kdyryyden
vaikutusta ajonopeuksiin ja ajoaikoihin ja laskettiin niiden perusteella potentiaalisesti me-
netetty tuotanto (m?) vuositasolla. Menetetylle tuotannolle laskettiin kustannus toimeksi-
antajalta saatujen hintatietojen avulla sekd verrattiin menetetyn tuotannon kustannusta
hylkyyn ohjaamisen kustannuksiin. Kaikki laskenta suoritettiin Excelilla.

Analyysin perusteella huomattiin, ettd valmistuksen ja jalostuksen vilisen ajan pitenemi-
nen lisdé kdyryyden esiintymistd. Jalostettavan aaltopahviarkin koolla ei havaittu johdon-
mukaista yhteytti kiyryyden esiintymiseen, mutta kokoluokka 1,6 m? erottui aineistossa
piikkina. Piikki selittyi kuitenkin aaltopahvilajin, ei arkkikoon, kautta. Jalostusajankoh-
dista (kk/vuodenaika) kesdkuukaudet (kesd—syys) erottuivat hieman korkeammilla kéy-
ryyslukemilla. Aaltopahvilajien vililld oli eroja kdyryyden esiintymisessd. Lajit jaettiin
ryhmiin kdyryyskommenttien méérin ja tuotanto-osuuden perusteella, taulukoitiin ja tau-
lukko luovutettiin toimeksiantajalle.

Kéayryyden aiheuttamat tuotantomenetykset vaihtelivat laskutavasta riippuen. Luotetta-
vimmaksi arvioidun laskutavan mukaisiksi menetyksiksi saatiin koneesta riippuen noin
1,2-5,8 % tuotetuista neliometreistd. Rahallisena menetyksend tima tarkoittaa 0,8—4 sent-
tid tuotettua aihioneliometrid kohti. Kun tuottavuus méaériteltiin tuotosten ja panosten vi-
liseksi suhdeluvuksi, saatiin eri koneiden kéyrien ajojen tuottavuudeksi 94,19 %-98,83
% optimista silloin, kun ajettava aaltopahvi on luokiteltu kdyrdksi. Hylkddmisen kustan-
nukseksi saatiin 1,6 kertaa tuotantomenetysten méaéra.

Asiasanat: tuottavuus, laatupoikkeama, kéyryys, aaltopahvi
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Corrugated paper board is globally the most widely used packaging material, and warp is
the most critical quality deviation with it. The object of study in this thesis is the effect of
warp on productivity of corrugated paper board processing machines. This study was
done for DS Smith Packaging Finland Ltd. No practical experiments were carried out
during the process, as this thesis makes up a data analysis. The aim of the study was to
gather information about the causes of warp and to calculate what kind of an effect warp
has on the productivity of corrugated paper board processing machines. Productivity is
here determined as a ratio between process input and output.

First, the cases where paper board had been estimated warped, were indicated as status 1
runs. All other cases were indicated as status 0 runs. When defining the causes of warp,
the occurrence of it was determined in relation to interval between manufacturing and
processing, processing date (month/season), size of the processed sheet and paper board
type. The occurrence of warp was cleared statistically, by compiling distributions out of
the data and testing their statistical significance. The running speeds and production times
were sorted out and then status 1 runs were compared with status O runs to estimate prod-
uct losses within one year. After clearing the effect on productivity, also the economic
effects were calculated, as well as the economic effect of putting all paper board that was
estimated warped into waste.

The results showed that warp is much more likely to occur when the interval between
manufacturing and processing elongates. No consistent dependency between occurrence
of warp and the size of sheet was noticed. Processing date seemed not to have very strong
effect on occurrence of warp, although it is a bit more common during summer time (Jun-
Sep). Some paper board types were more susceptible to warp than others. The types were
classified and graded on the basis of their susceptibility, and this table was given to the
client.

Productivity losses were calculated by defining the time losses in status 1 runs and mul-
tiplying this time with average running speeds. With a price tag provided by the client,
this lost production amount was then converted into euros per produced blank (€/m?).
Varying between different machines, the cost for product losses when warped paper board
was used, was 0.8—4 €-cents per produced blank square meter. The cost for putting all
warped paper board into waste would be somewhat 1,6 times more than the productivity
loss. When expressed as a percentage between process input and process output, the
productivity loss per machine is between 1.17-5.81 %.

Key words: corrugated paperboard, quality deviation, warp, productivity
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ERITYISSANASTO

fluting aallotuskartonki: aaltopahvin aallotetun kerroksen tai aallote-
tut kerrokset muodostavat kartonki

status 0 ei-kdyré ajo: tutkimusaineiston ajo, jolle ei ollut jalostusvai-
heessa kirjattu kiyryyspoikkeamaa

status 1 kayrd ajo: tutkimusaineiston ajo, jolle ole jalostusvaiheessa

kirjattu kdyryyspoikkeama



1 JOHDANTO

1.1 Lihtokohdat ja raportin rakenne

Téassd opinndytetyossé tarkastellaan aaltopahvin kdyryyden vaikutusta aaltopahvin jalos-
tuskoneiden tuottavuuteen. Toimeksiantajana tydssda on DS Smith, jonka Tampereen Lie-
lahdessa sijaitsevaan tehtaaseen tarkastelu kohdistuu. Tutkimusaineistona tydssa kayte-

tddn toimeksiantajan kerddméaa mittausdataa ja tarkasteltava ajankohta on vuosi 2019.

Aaltopahvi on maailman kéytetyin pakkausmateriaali ja kdyryys sen merkittdvin laatu-
poikkeama. Laatu taas on vaikeasti maérittyva kisite, jota arvioitaessa arvioijan oma né-
kokulma korostuu. Laatua voidaan arvioida esimerkiksi tuotteen ominaisuuksien tai asia-
kasmielipiteen perusteella (Andersson & Tikka 1997, 16—18). Tdmédn opinndytetyon tut-
kimusaineistossa kidyryyden méaéritys on tapahtunut aaltopahvin jalostusprosessia ohjaa-
van henkilon tai henkildiden arviona. Niin ollen tutkimusaineistossa oleva arvio materi-
aalin kdyryydestéd ei perustu ulkopuoliseen standardiin tai muuhun yhteismitalliseen arvi-

ointiperusteeseen.

Laatu ja laatupoikkeamat koskettavat keskeisimpid yrityksen osa-alueita: kustannuksia,
kannattavuutta, henkiloston ammattitaitoa ja tuotannon ohjaamista. Laatuun liittyvit ky-
symykset voivat my0s vaikuttaa tyopaikan ilmapiiriin. Niinpd laadunvarmistus — eli ne
toimet, jotka mahdollistavat asiakkaan tarpeet tayttdvan tuotteen tai palvelun tuottamisen
— on ollut teollisen tuotannon olennainen osa koko sen olemassaolon ajan. Nykyééin laa-
dunhallinta on integroitu yritysten johtamisjirjestelmiin koko teollisessa maailmassa.

(Andersson & Tikka 1997, 9, 11.)

Johdanto-osan jilkeen raportissa esitelldéin aineisto ja menetelméd omassa péddluvussaan.
Luvussa annetaan olennaiset kuvailutiedot data-aineiston koosta ja laadusta sekd kerro-
taan, miten dataa on tyossé kisitelty, analysoitu ja esitetty graafisesti. Tyon teoriaosassa
kdyddan ldpi aaltopahvin valmistusprosessi paépiirteissdén, aaltopahvin kdyryyden lajit
sekd kdyristymisen kannalta kriittiset prosessin vaiheet. Lisdksi esitellddn teoriaa laadun
ja tuottavuuden keskindisriippuvuudesta. Analyysiosassa tarkastellaan kdyryyden esiin-
tyvyyttd ajan, arkkikoon ja aaltopahvilajin suhteen sekd kdyryyden vaikutusta konekoh-

taiseen tuottavuuteen. Johtopaitoksissd kootaan analyysissa saadut pddhavainnot.



1.2 Tyon tavoite ja tarkoitus

Tyon tavoitteena on selvittdd, mitkd tekijat vaikuttavat kidyryyden esiintyvyyteen seké
milld tavoin ja kuinka paljon kéyréksi arvioidun aaltopahvin ajaminen mahdollisesti vai-
kuttaa jalostuskoneiden tuottavuuteen. Tama tapahtuu vertaamalla keskenddn niité ajoja,
joille on merkitty kiyryyspoikkeama (=status 1), seki niitd ajoja, joille titd poikkeamaa
ei ole merkitty (=status 0). Kun mahdollinen menetetty tuotantomadrd on saatu selvitet-
tyd, lasketaan sen kustannusvaikutukset toimeksiantajalta saaduilla hintatiedoilla. Lisdksi
lasketaan, paljonko rahaa menetettdisiin, mikéli kaikki kdyréksi arvioitu aaltopahvi oh-

jattaisiin suoraan aaltopahvikoneelta hylkyyn.

Laatukustannusten seuranta on yrityksen laadunohjauksen tehokkaimpia vélineitd. Siind
tehokkuus perustuu mahdollisuuteen ilmaista puutteellisen laadun aiheuttamat kustan-
nukset euromadriisesti sekd mahdollisuuteen hyodyntdé tétd tietoa laadunparannuspro-
jekteissa. (Andersson 1997, 31.) Tamén tyon tarkoituksena onkin tuottaa toimeksianta-
jalle tietoa siitd, minkélainen rahallinen vaikutus kéyréksi arvioidun raaka-aineen ajami-
sella jalostuslinjalla mahdollisesti on. Tdma tieto voi parhaassa tapauksessa olla tuke-
massa investointipadtoksid koskien kdyryyden standardoitua maarittdmistd valmistus- ja

jalostuslinjojen vilissa.

1.3 DS Smith

DS Smith on isobritannialainen 34 maassa toimiva pakkausalan yritys. Y1i 200 tuotanto-
laitoksella ja noin 25 000 tyontekijilla yritys tuottaa vuosittain yli 16 miljardia pakkausta.
Valikoimaan kuuluu muun muassa myyntipakkauksia, kuluttaja- ja lahjapakkauksia, te-
ollisuuspakkauksia ja menekinedistdmistuotteita (mm. myyntitelineet, poyta-displayt).
Yrityksen asiakastoimialoja ovat esimerkiksi elintarvike-, elektroniikka- ja lddketeolli-
suus sekd monet verkkokauppaa harjoittavat yritykset. Yhtion pidasiallinen tuote on aal-
topahvi sekd aaltopahviset pakkaukset. DS Smithin Tampereen tehtaalla on yksi aalto-

pahvikone sekd kuusi aaltopahvin jalostuskonetta.



2 AINEISTO JA MENETELMA

2.1 Datapaketti

Aineistona tydssi on toimeksiantajalta saatu datapaketti. Tutkittava aineisto sisdltdd viisi
kattavaa taulukkoa: vuoden 2019 jalostuskoneiden ajojen datan, vuoden 2019 jalostusko-
neiden hylkydatan, jalostuskoneiden operaattoreiden kommentit ajoille aikavalilla
2.1.2018-20.4.2020 sekd vuoden 2019 toimitusdatan. Lisdksi aineistona on aaltopahvi-
koneen vuoden 2019 ajodataa sisédltden konenumeron, ajonumeron, pdivimiirin seka

tuotettujen arkkien maérén.

Vuoden 2019 kaikki jalostuskoneiden ajotiedot sisdltdvé taulukko kasittdd 11234 rivid
mittausdataa, joka on kerétty aikavililld 2.1.-31.12.2019. Taulukoidut tiedot ovat kone-
ja tydnumero, tuotenumero, osa (onko kyseessd yksi- vai useampiosainen aihio), ajono-
peus (arkkia/tunti), suunniteltu ja toteutunut asetteen tekoon kuluva aika (tunteina) ja ndi-
den prosentuaalinen ero, suunniteltu ja toteutunut ajoaika (tunteina) ja ndiden prosentu-
aalinen ero, suunnitellut ja toteutuneet ajat yhteensa (tunteina) ja niiden prosentuaalinen

ero seké ajossa késiteltyjen arkkien lukumééra.

Kommenttitaulukossa on 42689 rivid dataa, joka on keritty vélilla 2.1.2018-20.4.2020.
Taulukoidut tiedot tdssd ovat pdivamaddrd, kone- ja tyonumero sekd kommenttikentta,
jonka tieto on sanallisessa muodossa. Kommenttikentin kirjauksesta 10ytyy tieto muun
muassa siitd, mikali ajossa ollut materiaali on médritelty kayrdksi. Myos muut ajon kan-
nalta oleelliset poikkeamat on kirjattu tdhdn kenttdan. Huomioitavaa on, ettd kdyryyden
voimakkuutta tai laatua ei ole eritelty — kyseessd on operaattorin arvio siitd, onko pahvi

“yleisesti” kdyrdd vai ei.

Toimitustaulukko sisdltdd 19007 rivid dataa: tyd- ja tilausnumero, tuotenumero ja -ryhmé,
aaltopahvilaji sekd laskutuksen perusteena ollut mdard kappaleina (kpl), massana (kg)
sekii pinta-alana (m?). Hylkytaulukko puolestaan sisiltdd 13736 datarivid aikavililtd
2.1.2019-31.12.2019. Tietoina on mm. pdivdmadrd, kone- ja tydonumero, laadukkaiden

arkkien méérd, tuotenumero ja aaltopahvilaji.



2.2 Analyysin eteneminen

Tutkimusaineisto on melko suuri, ja sen ilmidt on kuvattu numeerisesti. Tutkimusyksik-
koind tydssd ovat vuoden 2019 ajot, joihin on liitetty luokitteluasteikollinen muuttuja,
kéyryysstatus, joka saa arvon 1 tai 0. Tarkasteltavia yksikoitd on yli 10 000, ja vertailtavat
kategoriat ovat ajot statuksella 1 ja ajot statuksella 0. Jatkuvia muuttujia, joissa ilmenevii
eroja kategorioiden vililld tarkastellaan, ovat esimerkiksi ajoaika, ajonopeus ja arkki-
koko. Jatkuvalla muuttujalla tarkoitetaan muuttujaa, joka voi saada tietylld vililld kaikki
mahdolliset arvot. Tutkimus on tyypiltddn empiirinen, kvantitatiivinen ja kausaalinen:
kyseessd on soveltava tutkimus, jossa pyritddn selvittimiin muuttujien vélisid syy—seu-
raus -suhteita. (Holopainen & Pulkkinen 2002, 16, 20-21.) Analyysin tydkaluna kéyte-

taan Excelia.

Tydskentely alkoi kdyryyskommenttien poiminnalla kommenttitaulukosta. Tdma tehtiin
etsimédlld kommenttikentéstd kirjainyhdistelmaa “kayr” yhdistamailla Excelin on luku- ja
kéy lapi -funktiot. Néin saatiin palautettua omaan sarakkeeseensa arvo "tosi” (kirjainyh-
distelma “’kayr” 10ytyy) tai “epétosi” (kirjainyhdistelmda “kéayr” ei 16ydy). Tdmén jilkeen
jos-funktion avulla saatiin palautettua uuteen sarakkeeseen numeerinen arvo 0, mikali
viitattavan solun sisdlto oli “epdtosi”, ja 1, mikéli sisédltd oli ’tosi”. Tdmén jdlkeen kay-
ryysstatustieto vietiin p-haku -funktion avulla eri taulukoihin sen mukaan, minkéa taulu-
kon tietoja tarkasteluun kulloinkin tarvittiin. Taulukoinnissa hyddynnettiin paljon Pivo-
tia, jolloin voitiin helposti suodatintoiminnon avulla vertailla ajoja statuksittain eri muut-
tujien suhteen. Koska kdyryysstatustiedon poiminta oli tyon kannalta hyvin kriittinen
vaihe, poiminnan onnistumisen varmisti Tampereen ammattikorkeakoulun henkilokun-

taan kuuluva Excel-asiantuntija.

Frekvenssi-funktion avulla koostettiin jakaumia ja selvitettiin, kuinka monta kertaa tietty
ilmid toistuu aineistossa. Laskettiin kdyrien ajojen osuus koko aineistossa ja tdmén pro-
senttiosuuden perusteella koostettiin odotusfrekvenssi kdyrien ajojen ilmenemiselle tie-
tyssd luokassa, esim. tietyssd arkkikokoluokassa. Tédmén jélkeen verrattiin odotusfrek-
venssid todelliseen kdyrien ajojen frekvenssiin ja tehtiin todelliselle ja laskennallisesti

odotettavissa olevalle jakaumalle chin nelid -testaus, jotta saatiin selvitettyd p-arvo o.
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P-arvo kertoo, kuinka todennékdistd on saada todellinen jakauma sattumalta, kun odotet-

tavissa oleva jakauma on tietynlainen. Merkitsevyystasoina kéytetddn yleisesti seuraavia:

1. 0,01 <a<0,05 Ero on tilastollisesti melkein merkitseva.
2. 0,001 <a<0,01 Ero on tilastollisesti merkitseva.

3. «<0,001 Ero on tilastollisesti erittdin merkitseva.

Merkitsevd ero joukoissa tarkoittaa kdytdnnossa sitd, ettd todellisessa joukossa on jokin
tekijd, joka vie tulosta systemaattisesti havaittuun suuntaan. (Holopainen & Pulkkinen
2002, 177, 242.) Chin neli6 -testin luotettavuudelle annetaan kirjallisuudessa jonkin ver-

ran toisistaan poikkeavia rajoja. Useat ldhteet ohjeistavat kaytostd seuraavaa:

1. Mikili datataulukossa on vain 2 rivid ja 2 saraketta, ei odotusfrekvenssi saa olla
alle 5.

2. Suuremmissa taulukoissa alle 5 suuruisia odotettuja frekvenssejé saa olla korkein-
taan 20 % kaikista odotetuista frekvensseistd. Kaikkien odotusfrekvenssien on ol-

tava yli 1. (Taanila 2020.)

Opinndytetydssa esitetddn useat asiat graafisesti 1-statuksen ajojen todellisen frekvenssin

todellinen frekvenssi

ja laskennallisesti odotettavissa olevan frekvenssin suhteena ( , -
laskennallinen frekvenssi

100 %). Télloin alle 100 % jaavit tulokset viittaavat kdyryyden viahdisempéén ja yli 100

% menevit kdyryyden suurempaan esiintyvyyteen.
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3 AALTOPAHVIJA KAYRYYS SEN LAATUTEKIJANA

3.1 Aaltopahvin valmistus

Aaltopahvi on maailman kdytetyin pakkausmateriaali. Se koostuu yhdestd tai useammasta
kerroksesta aallotettua kartonkia (fluting) seké yhdesta tai useammasta kerroksesta pinta-
kartonkia. Aaltopahvilla on paljon hyvid ominaisuuksia: se on kevytti ja kestdvaid, minka
liséksi sitd on suhteellisen helppo jalostaa. Luonnonkuitupohjaisena materiaalina sen huo-
mattavin heikkous on kyky absorboida vettd. Kosteuspitoisuuden muutokset ja erot kom-
ponenttien vélilld aiheuttavat aaltopahvin kdyristymistd. Kéyristyminen onkin olennaisin

aaltopahvin laatua heikentiva tekijd. (Laakso & Rintamdki 2000, 14-18.)

Aaltopahvikoneen rakenne on esitetty kuvassa 1. Flutingin raaka-ainekartonki puretaan
rullalta, esilimmitetdén (4) ja kostutetaan ja viedddn aallotustelojen (5) véliin. Vilitto-
madsti aallotuksen jélkeen aallonharjoille levitetddn litma (5). Toisesta suunnasta purettava
pintakartonki esilimmitetddn (3) ja tuodaan nippiin aallotuskartongin kanssa, jolloin se
kiinnittyy liimalla siveltyyn flutingiin. Ndin syntynyt yksipuolinen aaltopahvi johdetaan
esildimmityksen kautta liimausyksikkoon (9), jossa liima levitetddn toiselle aaltopinnalle.
Arinaosalla (10) tdhin kiinnitetddn esilimmitetty (8) kolmas kartonkirata. Koneen loppu-
osassa valmis aaltopahvirata nuutataan, poistetaan reunanauhat ja leikataan sopivan ko-
koisiksi ensin pituus- ja sitten poikkisuunnassa (12 ja 13). Lopuksi valmis tuote pinotaan

vastaanottolaitteella (14). (Laakso & Rintamédki 2000, 34.)

KUVA 1. Aaltopahvikoneen rakenne (Laakso & Rintamiki 2000, 33)
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Kartonkien aukirullaus tapahtuu rullapukilta (mill roll stand). Pukissa olevaa rullaa kan-
natellaan molemmista péistd metallisilla kartioilla, jotka on laakeroitu nostovarteen. Kar-
tioiden asema toisiinsa nihden on kdyristymisen kannalta kriittinen tekijd: mikéli kartiot
ovat eri korkeudella, on rulla vinossa ja radan reunojen vililld ndin ollen kireysero. Rul-
lapukki ja rullanvaihtaja (splicer) ovat avainasemassa radan kireyden séételyssi, joka ny-
kyaikaisissa koneissa on pitkilti automatisoitu. Kireyttd sdadellddn rullapukin levyjar-
ruilla, ja jarrutusvoima vihenee rullan pienetessd. Kun sddto toimii hyvin, radan kireys

pysyy vakiona myos kithdytyksissi ja hidastuksissa. (Laakso & Rintamiki 2000, 35-37.)

Sekai aallotus- ettd pintakartongit esilimmitetdan ennen aallotusta ja ratojen yhdistdmista.
Kartongin lujuus on peréisin kuitujen vélisistd vetysidoksista, joiden voimakkuudesta
Jjohtuen kartonki pyrkii palaamaan alkuperdiseen muotoonsa. Limmon ja kosteuden tuo-
minen rataan esilimmityksessd heikentda niitd sidoksia, jolloin kartongin aallotus on tu-
loksellisempaa. Liséksi lamp0 avaa kartongin pinnan huokosia ja edesauttaa siten liima-
sauman syntymistéd. Esildimmitys sddstdd nidin aallotus- ja liimausprosesseissa kaytettavaa
energiaa. Kaytdnndllisin tapa jirjestdd esilammitys on kayttdd hoyrylld lammitettivia te-

rassylintereitd. (Laakso & Rintaméki 2000, 44; Pinnington 55, 70.)

Kartonkien lampidmistd esilimmityksessd sdddellddn muuttamalla [dmmdnsiirtopinta-
alaa, so. pinta-alaa, jonka osalta kartonki on kosketuksissa ldmmittdvadn sylinteriin.
Tama séaately tapahtuu kontrolloimalla kartongin kietoumaa ldmmitystelan ymparille tait-
totelan avulla (kuva 2). Puhutaan kontaktikulmasta. Tama on oleellinen sdato pyrittdessa
varmistamaan kartonkien yhtenevé kosteuspitoisuus liimausta varten. (Laakso & Rinta-

méki 2000, 44-45.)

Lammitystela

Taittotela

KUVA 2. Limmitys- ja taittotelan asema. Kartongin kulkua havainnollistettu nuolilla
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Paitsi taittotelan oikeasta sijainnista lammitystelan kehdén néhden, tulee esilimmityk-
sessd huolehtia my0s siitd, ettd taittotela on yhdensuuntainen laimmitystelan kanssa. Mi-
kéli ndin ei ole, ei kartonkirata puristu limmitystelaa vasten tasaisesti eikd kosteusprofiili
poikkisuunnassa ole tasainen. Epdtasainen kosteusprofiili aiheuttaa aaltopahvin kéyristy-

mistd. (Laakso & Rintaméaki 2000. 45.)

Vilittomasti aallottajan jilkeen aallonharjoille levitetddn liima. Liimauslaitteiston paa-
osat ovat liimatela, kaavaritela, kaavari, liimalaatikko ja sditolaitteet. Laitteisto on esi-
tetty kuvassa 3. Tamén prosessinosan tavoitteena on levittdé aallonharjoille mahdollisim-
man tasainen kerros liimaa. Jotta tdssi onnistuttaisiin, taytyy telojen olla yhdensuuntaiset,
laakereiden kunnossa ja kaavarin tasaisesti kaavaritelan pintaan vasten siten, ettei vélisti
vuoda liimaa liimatelalle. Tilanteessa, jossa liimatela ja kaavaritela eivit ole yhdensuun-
taiset, liimaa levittyy enemméin reunoille. Epdtasainen liimakerros tarkoittaa kartongin
epatasaista kosteusrasitusta, mikd puolestaan aiheuttaa kayristymistd. (Laakso & Rinta-

miki 2000, 42.)

KUVA 3. Liimalaitteisto, numerointi 1-6: liimatela, kaavaritela, kaavari, liimalaatikko,

aallotustelat, puristustela (Laakso & Rintaméki 2000, 42)

Aaltopahvikoneen arinaosa (double facer) koostuu ldmmitys- ja veto-osasta. Tédssd osassa
yksipuolinen aaltopahvi liimataan toiseen pintakartonkiin. Arinalla Idmmitysosan tehtévi
on paitsi tuoda lisdlampod tirkkelysliiman gelatinoitumiseksi ja pitdvén liimasauman
muodostumiseksi, my0s poistaa liimasta ja mahdollisesta kostutushdyrysté kartonkiin tul-

lutta kosteutta. Veto-osa vetdd radan lammitysosan yli. (Laakso & Rintamiki 2000, 47.)

Lammonsiirto pintakartonkiin tapahtuu terdksisten tai valurautaisten, hoyrylammitteisten

levyjen ldpi. Limmityslevyjé vasten liikkuu pintakartonki ja sen yldpuolella yksipuolinen
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aaltopahvi. Tdma limmitysosan yli litkkkuminen on valmistuksessa kriittinen vaihe, silld
siirtyvan lAmpOoméadrin tulisi olla kartongin poikkisuunnassa sama tasaisen kosteusprofii-
lin aikaansaamiseksi. Haasteena on ollut saada aikaan tasainen paine koko radan yli. Pe-
rinteinen tapa on ollut kéyttdd ylihuopaa ja painoteloja. Telojen aiheuttama paine on kui-
tenkin viistdmaitta epdjatkuvaa, vaikka kaytetyt telat ovatkin halkaisijaltaan hyvin pienid.
Ongelmana on myos se, ettd telat painavat radan reunoja keskiosaa voimakkaammin.
Néin on erityisesti valurautaisten arinalevyjen kohdalla, silld ne taipuvat keskelté alaspdin
pahvin jadhdyttiessd arinalevyn ylépintaa. Telojen sijaan onkin viime vuosikymmenini
alettu kéyttda pienid, kirjista ylospdin taipuvia painolevyji. Tasaisen paineen lisdksi han-
kaluutena on siirtyvdn ldammon méérdn kontrollointi radan nopeuden muuttuessa. Tamé
ratkaistaan nostamalla osaa teloista tai muista painoelementeistd. (Laakso & Rintamaiki

2000, 47-48.)

Lammitysosalla aaltopahvi saavuttaa ns. kriittisen pisteen. Tdma tarkoittaa vaihetta, jossa
yksipuolinen aaltopahvi ja pintakartonki eivdt endd padse liikkkumaan toistensa suhteen.
Talloin pintakartongilla ja yksipuolisella aaltopahvilla tdytyy olla sama kosteuspitoisuus,
spesifimmin ilmaistuna sama poikkisuuntainen, kosteusriippuvainen dimensiomuutospo-
tentiaali. Mikili ndin ei ole, aaltopahvi kdyristyy “mirempédn pdin”. (Laakso & Rinta-

miki 2000, 49.)

3.2 Aaltopahvin jalostus

Jalostus tarkoittaa kaikkia toimenpiteitd ja tydvaiheita, joiden avulla aaltopahvista val-
mistetaan asiakkaan pakkaustarpeen tiyttdva tuote tai puolituote. Padtyovaiheet aaltopah-

vin jalostuksessa ovat stanssaus ja painatus. (Laakso & Rintaméki 2000, 63.)

Stanssauksessa aaltopahviarkki tydstetdan pakkausaihioksi joko tasojen tai telojen vélissd
(taso- tai rotaatiostanssi). Stanssitydkalussa on leikkaus- ja nuuttausterid, joiden avulla
athiot saadaan erotettua leikkausmatriisista sekd luotua nuuttauslinjat, joista aihiot voi-
daan taitella ja liimata valmiiksi pakkauksiksi. Stanssatut pakkausrakenteet ovat avain-
asemassa automatisoitujen ja siten tarkkoja mittavaatimuksia asettavien pakkausproses-
sien mahdollistamisessa. Yleisesti suuri osa asiakkaiden pakkausprosesseista on automa-

tisoituja. (Laakso & Rintaméki 2000, 78—79.)
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Painatuksessa pakkaus saa paitsi jo lakien ja asetusten vaatiman informaatiosisillon,
my0s markkinoilla tarvittavaa esteettistd erotusta kilpaileviin tuotteisiin. Painaminen on
kokonaisuudessaan monimutkainen ja vaativa prosessi, ja vaativimpiin painatuksiin tar-
vitaan useita painoyksikditd. Aaltopahvipakkausten painatuksessa kadytetdin lukuisia me-
netelmid, esimerkiksi fleksopainatusta, offsetpainatusta ja digitaalisia menetelmid.

(Laakso & Rintamiki 2000, 63, 66—69.)

Stanssauksen ja painatuksen jilkeen pakkausaihioita liimataan ja taitetaan, joissain ta-
pauksissa my0s teipataan tai nidotaan, jolloin lopullinen tuote valmistuu. (Laakso & Rin-

taméki 2000, 93).

Jalostusprosessit asettavat sujuakseen aaltopahville tiettyjd laatuvaatimuksia. Olennai-
simpia muuttujia ovat mitat, kosteuspitoisuus sekd kédyryys. Ihanteellinen kosteuspitoi-
suus on 6-9 %, silld lilan kuiva aaltopahvi murtuu taivutuksissa. Kdyryyden aiheuttamat
ongelmat ovat moninaisia: syottdvaiheessa voi tapahtua esimerkiksi siirtymistd sivusuun-
nassa, ns. mittaheittoa, jolloin aihion paikka arkilla vaihtelee. Kidyrda pahvia painettaessa
puolestaan painatuksen ja stanssauksen keskindinen kohdistaminen voi hankaloitua. Kay-
rastd pahvista erotetut aihiot ovat kiyrid, mistd voi aiheutua ongelmia asiakkaan pakkaus-
linjalla. My6s valmis pakkaus voi olla mitoiltaan epdsuhtainen kdyryyden vuoksi. Hei-
kosti kiinnittynyt laineri saattaa aiheuttaa ongelmia syotossd sekd pahvitukoksia eri tyo-

vaiheissa. (Laakso & Rintaméki 2000, 88—89.)

3.3 Aaltopahvin kiyryys: lajit ja kriittiset prosessivaiheet

Kuten ylla todettiin, kdyryys on merkittdvin aaltopahvin laatua alentava tekijd. Kayryy-
den aiheuttamat ongelmat ovat olleet aina ldsni aaltopahvin jalostuksessa, ja jalostuslin-
jojen automatisoituminen sekd pakkausten ulkondko- ja mittatarkkuusvaatimusten kasva-
minen ovat lisdnneet kdyryyden aiheuttamia ongelmia entisestdin. Kéyristyminen johtuu
aina aaltopahvirakenteen sisdisistd jdnnitteistd, joita syntyy komponenttien dimensioero-
jen seurauksena. Dimensioeroja voi syntyéd kosteuden vaikutuksesta tai siten, ettd kom-

ponenttien vililld on kireysero ennen liimaamista. (Lampainen 1992, 18, Pinnington 127.)

Kayryys tarkoittaa tasopintaan ndhden havaittavaa korkeuspoikkeamaa U tietyn pituisella

tarkasteluvililld L (kuva 4) (Lampainen 1992, 21)
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KUVA 4. Kéyryys korkeuspoikkeamana U tasopinnasta tarkasteluvililld L (Lampainen
1992, 21)

Néytepalan koosta riippumaton tunnusluku kiyryydelle saadaan nidytteen pinnan kaare-

vuussiteen avulla. Kaarevuussdde on aaltopahvin pinnan muotoa vastaavan sylinterin
sdde R. Kaarevuussiteen kdédnteisluku % on ns. kdyryysvakio, jota kdytetddn yleisesti alan
kirjallisuudessa kdyryyden mittana. Korkeuspoikkeaman U ja sylinterin vaipan pituuden

L avulla ilmaistuna % = i'—g. (Lampainen 1992, 22.)

Luonnonkuitupohjaisena materiaalina kartongilla on eriitd kdyristymiseen liittyvia kriit-
tisid ominaisuuksia. Kartonki ei koskaan ole tdysin tasalaatuista, vaan vaihtelua esiintyy
paitsi eri paperilajien, myds saman lajin ja siten jopa saman rullan sisdlld. Kosteuden li-
sadntyessd kartongin kuidut turpoavat ja kosteuden vdhentyessd puolestaan kutistuvat.
Monikerroksisen rakenteen kohdalla voidaan néin ollen sanoa, ettd pahvi kdyristyy “mé-
rempédn pdin”. Kuitujen pituussuuntaiset muutokset ovat vahéisid. Tasté johtuen kosteu-
den aiheuttamia dimensioeroja syntyy yleensd enemmaén poikittaisessa kuin konesuun-
nassa, silld kuidut asettuvat paperi- ja kartonkikoneilla pédasiassa ajosuuntaisesti.

(Laakso & Rintamiki 2000, 49; Pinnington 127.)

Kosteuspitoisuudeltaan suuremmat kartongit ovat alttiimpia imeméén lisdé kosteutta, ja
lampotilan nousu tehostaa kosteuden imeytymistd. Dimensiomuutosefektin suuruus riip-
puu lajin kuitujen pituudesta sekd nelidpainosta: pidempikuituisilla lajeilla levenemisti
tapahtuu suhteessa pituussuuntaan enemmén ja nelidmassaltaan suuremmat lajit ovat yli-
padnsd vihemmain alttiita dimensiomuutoksille. Hystereesi on kartongille ominainen il-
mi0 kosteuspitoisuuden muutoksissa: jos tietyn kosteuspitoisuuden omaavan kartongin
kosteuspitoisuutta ensin lisdtdén ja sitten lasketaan alkuperdiseen pitoisuuteen, kartonki

jai ulottuvuuksiltaan alkuperdistd pienemmaéksi. (Pinnington 127-128.)
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Kayristymissuunta voi olla joko kone- tai poikkisuuntaan tai ndihin molempiin, jolloin
puhutaan diagonaalisesta kédyryydestd. Kdyristymismuotoja taas ovat ylos- tai alaspéin
kayristyminen sekd ndiden yhdistelmai, s-kdyryys. Kéyristyminen voi tapahtua aaltopah-

vin valmistuksen aikana tai varastoitaessa. (Lampainen 1992, 20-21.)

Normaalikiyryys (up-warp, normal warp) on kdyryyden laji, joka ilmenee radan reuno-
jen kadntymisend ylospdin. Tallainen kdyristyminen tapahtuu, jos yksipuolinen aalto-
pahvi on arinalle tultaessa pintakartonkia kosteampaa ja komponentit liimautuvat yhteen
tasossa toisiinsa ndhden. Kosteuspitoisuuksien hakeutuessa tasapainoon yksipuolinen
aaltopahvi muuttuu kuivemmaksi ja pintakartonki kosteammaksi kuin mitd ne olivat ari-

nalle saapuessaan. (Pinnington 127.)

Normaalikdyryys on sitd voimakkaampaa, kuta pienempi on aallotuskartongin aallonkor-
keus. Tdma johtuu paitsi siitd, ettd ohuen rakenteen kohdalla tietty pystysuuntainen di-
mensioero on suhteellisesti suurempi osuus paksuudesta kuin paksummalla rakenteella,
myos siitd, ettd ohuempi rakenne vastustaa kdyristymistd heikommin. Lisdksi matala-aal-
toisessa rakenteessa aallot ovat ttheimmassi, jolloin niissd on enemmén liimapintaa kos-

teutta sitomassa. (Pinnington 127.)

Vastakiyryys (down warp, reverse warp) puolestaan on aaltopahvin reunojen kéyristy-
mistd alaspdin. Edelld kuvattujen periaatteiden mukaisesti téllaista kdyryyttéd ilmenee pin-
takartongin ollessa yksipuolista aaltopahvia mdrempéé. Alaspdin kadyristymistd esiintyy

erityisesti paksujen pohjalainereiden aaltopahvilajeissa. (Pinnington 128—129.)

Kuten nimityksetkin antavat ymmartdd, normaalikdyryys on ndistd kahdesta yleisempi
kayryyslaji. Tdmé johtuu siité, ettd alapuolelta tulevan lammon vaikutuksesta kosteus siir-
tyy pahvissa ylospdin ja siten valmis rakenne on usein ylhééltd kosteampaa kuin alhaalta.
Kosteustasapainoon hakeutuessaan rakenne kéyristyy ylospéin, kun yldosan kosteuspitoi-
suus pienenee ja alaosan kasvaa. Thannetilanteessa valmis aaltopahvi on koneelta tulles-
saan aavistuksen kdyrd alaspdin ja jalostuskoneelle mennesséén ojentunut suoraksi. Kom-
ponenttien kosteuspitoisuuksien synkronointi tdytyy tehdd ennen arinaosaa. Kosteuspi-
toisuuksia hallitaan hoyrysuihkutuksella, flutingin ja ensimmaéisen pintakartongin liiman
kuiva-ainepitoisuudella, esilimmityksilld sekd ympariston kosteuspitoisuutta sddtadmalla.

(Pinnington 128-129.)



18

S-kéyryys (s-warp) aiheutuu kosteuden tai ldmpdtilan epitasapainosta radan poikkisuun-
nassa tai epitasapainosta aaltopahvin komponenttien asettumisessa toistensa suhteen.
Talla tavalla kdyristynyt aaltopahvi on toisesta laidasta alaspéin ja toisesta ylospdin kiy-
ristynyt. Syité tillaiselle kdyristymiselle voivat olla esimerkiksi “kartiomallinen” raaka-
ainekartonkirulla, koneen komponenttien epdlineaarinen asema toisiinsa nidhden tai lim-
potilagradientti aallottajassa. Ongelman korjaamiseksi tulee tarkistaa muun muassa ajo-
rullan suoruus (eli ettd rullapukin kannattimet ovat samalla korkeudella), rullien symmet-
risyys, esilimmitinrumpujen asento, aallotustelojen yhdensuuntaisuus seki liimatelan ja

aallotustelan yhdensuuntaisuus. (Pinnington 129.)

Pituuskdyryytté tai konesuuntaista kdyryytta (long warp) esiintyy, jos yksipuolisen aalto-
pahvin kireys on pohjakartonkia suurempi, tai toisin pdin. Kéyristyminen tapahtuu ki-

reammaén radan suuntaan. (Pinnington 129.)

Vinokéyryys tai diagonaalinen kiyryys (¢wist warp) johtuu yksipuolisen aaltopahviradan
liiallisesta tai epétasaisesta kireydestd. Radan kireyden hallinnan liséksi on syyté tarkistaa
siltaosan ilmanvaihto, varsinkin, mikéli siltaosa on koteloitu tai sijaitsee 1dhelld seindé.

(Pinnington 130.)

3.4 Tuottavuuden ja laadun Kisitteet

Kun puhutaan tuottavuudesta, tarkoitetaan jonkin jirjestelméan tietyn ajanjakson tuotosten
suhdetta niithin panoksiin, joita systeemiin on tuotosten saamiseksi sijoitettu. Vuonna
1958 Euroopan Tuottavuusvirasto (European Productivity Agency) madritteli tuottavuu-
den siksi, mitd ihminen saa aikaan materiaalilla, pddomalla ja teknologialla. Yksinker-

taisella kaavalla ilmoitettuna

Tuotokset

Tuottavuus = ——
Panokset

Tuottavuus siis kasvaa tuotosten kasvaessa tai panosten pienentyessé. Tuottavuuden ydin
on siten siind, ettd mahdollisimman pienilld panoksilla saadaan mahdollisimman paljon
tuotoksia. Tuottavuus on myds halua parantaa nykytilaa huolimatta siitd, milld tasolla

toiminta nykyhetkelld on. (Uusi-Rauva 1997, 13, 16, 18-20.)
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Kun tuottavuutta mitataan, lasketaan erilaisten tuotos-panossuhteiden suuruutta. Tuotta-
vuus on liikeyritykselle ominainen tavoitetekijd, ja ilmiond se on osa reaaliprosessia. Re-
aaliprosessiin kuuluu lisdksi muun muassa tuotteiden laatu, toimitusaika seké asiakastyy-
tyvdisyys. Reaaliprosessi muodostaa yhdessa rahaprosessin kanssa yrityksen talouspro-

sessin. (Uusi-Rauva 1997, 18-20.)

Laatu on méiritelty ja mééaritellddn eri tavoin eri aikoina ja eri paikoissa. Tunnettuja laa-
dun mééritelmid ovat esimerkiksi Joseph Juranin laatu on sopivuutta kdyttotarkoitukseen,
George Edwardsin laatu on kykyd tyydyttid asiakkaan tarpeet ja Mikel Harryn laatu tuo
tyytyvdisyyttd ja rahaa. (Lecklin & Laine 2009, 15.)

Laatua voidaan ldhestyd monista ndkokulmista. Esimerkiksi Paul Lillrank katsoo, ettéd
laatutarkastelun keskidssd voi olla valmistus, tuote, arvo, kilpailu, asiakas tai ymparisto.
Valmistuksen laatu kertoo, kuinka hyvin valmistettu tuote vastaa niitd vaatimuksia, joita
sille on suunnitelmassa asetettu. Tuotelaatu puolestaan korostaa suunnittelun osuutta val-
miin tuotteen laadun maarityksessi. Asiakaslaatu on asiakkaan tarpeisiin riittdva laatu, ja
laadukas asiakaspalvelu taas tyydyttda asiakkaan tiedontarpeet kaikissa toimitusprosessin
vaiheissa. Arvolaatua on eniten tuotteella, joka antaa sijoitetulle pddomalle parhaan tuo-
ton. Kilpailulaadussa taas vertaudutaan kilpailevaan tuotteeseen: laatu on riittdva, kun se
on yhtd hyva kuin kilpailijoilla. Ympéristolaatu huomioi tuotteen ympéristovaikutukset

koko sen elinkaaren osalta. (Lecklin 2002, 21.)

Teknisluontoisia elementtejd tuotteen laadun tarkasteluun ovat esimerkiksi tuotteen kes-
tdvyys, toimintavarmuus, kéyttotarkoitukseen sopivuus seké se, ettd maaritellyt ominai-
suudet pysyvét valvontarajojen sisdlld. Tuotteen kriittisille ominaisuuksille on usein maé-
ritetty ihannearvo seki yli- ja alaraja siind sallitulle poikkeamalle. Télloin puhutaan tole-
ranssista. Muita tuotteiden laatudimensioita ovat esim. yhdenmukaisuus, luotettavuus,

huollettavuus ja esteettisyys. (Lecklin 2002, 21-22; Lecklin & Laine 2009, 17, 19.)

Teknisen virheettomyyden lisdksi laatu tarkoittaa myds tuotannon taloudellista tehok-
kuutta. Toiminnan tulee olla kustannustehokasta siten, etté turhat ja lisdarvoa tuottamat-
tomat tyovaihteet poistetaan ja minimoidaan seké sisdiset ettd ulkoiset virhekustannukset.
Kustannuksia tulee tarkastella koko toimintaketjussa ja vertailla eri vaihtoehtoja toimin-

nan jdrjestdmiseksi. Téssd liiketoimintaprosessi itsessddn voidaan ajatella jalostusket-
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juksi: se on sarja vuorovaikutteisia toimintoja, joissa panokset muuttuvat tuotoksiksi. Pro-
sessi kiynnistyy panoksella ja sekéd ihmisid, koneita, tietoa, taitoa ettd muita resursseja
vaativana tyovaiheiden sarjana se tuottaa lopulta tuloksen, tuotoksen. (Lecklin & Laine

2009, 19, 40.)

Tuottavuuden ja laadun vililld on olennainen yhteys. Kun aiemmin on ajateltu, etti tuot-
tavuuden lisddminen tarkoittaa automaattisesti laadusta tinkimisté, on nykypaivan késitys
pdinvastainen. On jopa esitetty, ettd tuottavuus ja laatu ovat synonyymeji. Asiakkaille
tuotettavien tavaroiden ja palveluiden laadullisia ominaisuuksia mitataan paitsi kvantita-
tiivisilla, ns. kovilla mittareilla, my6s muun muassa asiakastyytyvéisyyskyselyilld ja
muilla ns. pehmeilld mittareilla. Yleisesti hyviksytty tutkimustulos on, ettd korkeaa laa-
tua tuottavat yritykset menestyvit paremmin kuin huonoa laatua tuottavat. Korkean laa-
dun yritysten kannattavuus seké nettotulos ovat parempia, minkd lisdksi ne kykenevét
kasvattamaan markkinaosuuttaan tehokkaasti ja siten nostamaan edelleen kannattavuut-

taan ja tulostaan. (Hokkanen & Stromberg 2006, 23; Uusi-Rauva 1997, 35.)

Tuotteiden laadun rinnalla kulkee yrityksen toiminnan laatu, josta tuotteen laatu on suora
seuraus. Laadukas toiminta on tehokasta, tarkoituksenmukaista ja virheetontd, ja se on
aina suhteessa asiakkaan toivomaan lopputulokseen. Laadukas toiminta vaikuttaa seka
yrityksen sisdlld, ettd markkinoilla, ja se parantaa yrityksen kannattavuutta. Laadukkaasti
toimiva yritys voi toimia pitkéjénteisesti, osallistaa ja motivoida henkildstdoddn, nostaa
tunnettuuttaan hyvéna tydonantajana ja reagoida nopeasti toimintaympériston muutoksiin.
Oleellista on huomata, ettd yrityksen asiakkaalla voidaan tarkoittaa myds yrityksen si-
salld prosessin seuraavaa vaihetta. (Lecklin 2002, 27; Uusi-Rauva 1997, 36.) Niin ollen

voidaan ajatella esimerkiksi, ettd aaltopahvin jalostuskone on aaltopahvikoneen asiakas.

3.4.1 Laadun hallinta: mittaaminen ja jatkuvan parantamisen periaate

Yritystoiminnan laadussa ja sen hallinnassa on hiljalleen omaksuttu ns. jatkuvan paran-
tamisen malli, jonka keskidssd on ongelmien ratkaiseminen seké erityisesti niiden ehkéi-
seminen ennalta. Ongelmanratkaisussa on erotettavissa ainakin kolme ajallista tasoa: 1)
ratkotaan esiin nousseita ongelmia, 2) analysoidaan ongelmia ja mahdollisia ongelmati-
lanteita ja haetaan niihin systemaattisesti ratkaisuja sekd 3) ehkiistddn ongelmat enna-

kolta. Vaikka missd tahansa vaiheessa suoritetuista toimenpiteistd on hydtyd, on ennalta-
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ehkiisy tehokkain tapa. Sitd kutsutaan laatujirjestelmédmalliksi, silld ISO 9000-laatujar-
jestelmén standardit edellyttavdt ennaltaehkdisevien toimenpiteiden tehostamista ja en-
simmadisiin oireisiin reagoimista. Sytyke parannuksiin voi tulla omasta laatukehityksesta
tai ulkoapdin, kuten kilpailijoilta tai yhteiskunnallisen kehityksen tuloksena. (Hokkanen

& Stromberg 2006, 40—41.)

Prosessien hallinnan ja kehittimisen yksi edellytys on mittaaminen. Prosessin ja tuotteen
olennaisia ominaisuuksia mittaamalla ymmarrys prosessin toiminnasta lisdintyy, ja timé
antaa tyokaluja myos ongelmia ennakoivaan toimintaan. Kokemuksen myo6téd on kuiten-
kin opittu, ettd prosessi paranee systemaattisen mittauksen tuloksena sininsé: jo pelkka
mittaustulosten ndkeminen vaikuttaa organisaatiossa alitajuisella tasolla, vaikka tulok-
sista ei varsinaisia kehittimistoimia johdettaisikaan. Téstd huolimatta mittaaminen on

kuitenkin keino, ei paamaara itsessddn. (Hokkanen & Stromberg 2006, 48, 50.)

Tuotteen laatua voidaan mitata suoraan tai epdsuorasti mitattavissa olevista ominaisuuk-
sista tai aistimuksiin perustuvista ominaisuuksista. Suoraan mitattavissa oleva ominai-
suus on esimerkiksi koneen teho, episuorasti mitattava koneen keskiméardinen vikavali.
Aistimuksiin perustuvilla mittauksilla mitataan esimerkiksi elintarvikkeiden laatua
(maku, haju). Puhutaan prosessimittareista, joilla seurataan prosessin suorituskyvyn kan-
nalta merkittdvid asioita. [Iman relevantteja mittareita prosessia ei voi johtaa eikd kehittda
systemaattisesti. Mittaustulosten arviointi ja ratkaisumallit tulosten parantamiseksi puo-
lestaan ovat prosessianalyysia. Analyysivaiheessa voidaan hyddyntdd lukuisia kehitté-
mismalleja, kuten Six Sigmaa tai benchmarkingia. (Hokkanen & Stromberg 2006, 52;
Lecklin & Laine 2009, 43.)

3.4.2Laatu ja hinta

Virheet ja laatupuutteet aiheuttavat yritykselle kustannuksia. Toisaalta myos ne toimen-
piteet, joilla pyritddn virheiden eliminointiin, aitheuttavat kustannuksia. Laatukustannuk-
set ovatkin hyvd mittari, kun yrityksessd aletaan pohtia kehityspanosten asettamista.
Vaikka jotkut laadun asiantuntijat pitdvét laatukustannusten selvittdmista turhana vedoten
ns. jadvuoriteoriaan — siithen, ettei selvitystyollikddn voida saada selville kuin pieni osa
todellisista laatukustannusten syistd — on monissa menestyvissd yrityksissd onnistuttu pu-

dottamaan kokonaiskustannuksia merkittivisti jirjestelméllisen laatukustannusselvityk-
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sen myotd. Teoreettisesti kustannusoptimointi on yksinkertaista: médritetdén kustannus-
funktio ja haetaan derivoimalla sen minimikohta. Ongelmana on kuitenkin itse funktion
médrittdminen ja jokaisen kustannustekijén erittely. (Hokkanen & Stromberg 2006, 52,

65, 67-68.)

Kuvan 5 kuvaaja esittdd laatukustannusten padryhmid laatutason funktiona. Nadma paa-
ryhmat ovat virhekustannukset sekéd ennaltachkéisevén ja tarkastustoiminnan kustannuk-

set.

Laalu-
Ruslan-
niuksel

Laatukustan-
nukiel yhlaensd

|
|
|
|
I
|
: Virha
Ennaltashicii- i /. wustannusse
sowin ja 1arkas-
ustelminaan kus-
tannukset

| Laatiaso
Alhainen Crplimi Korkea

KUVA 5. Laatukustannusten pddryhmaét laatutason funktiona (Hokkanen & Stromberg
2006, 66)

Kuvaajasta huomataan, ettd lisdykset ennaltachkdisevddn toimintaan vdhentivét virhe-
kustannuksia ja sitd kautta laadun kokonaiskustannuksia. Kuitenkin ennaltachkiisevit
toimet tidytyy kohdistaa oikeisiin asioihin, minké lisdksi ne yleensé vaikuttavat laatukus-
tannuksiin viiveelld. Japanissa ja Euroopassa tehtyjen tutkimusten valossa hyvin suunni-
tellut ennaltachkidisevit toimet kuitenkin véhentavét pitkalla aikavélilld kuluja enemmén,

kuin mitd niihin itseensd kaytetddn. (Hokkanen & Stromberg 2006, 66—67.)

Laatukustannustarkastelua on hyva tehdé tuotteittain, tuoteryhmittiin, osastoittain jne.
Hyddyllistd on my0s jakaa tarkastelu virhetyyppien ja syiden mukaan. Tarkastelussa
olennaista on erottaa ne tekijit, joiden vaikutus lopputulokseen on suuri. Télloin on ha-
vainnollista esittdd virhekustannusten kuvaaja kumulatiivisena, “laskea yhteen virhekus-
tannusten kertymdd tirkeimmadstd virhetyypistd ldahtien”. Tdmé olennaisten tekijoiden
erottaminen epédolennaisemmista perustuu ns. 80/20 -sddntdon: sithen, ettd noin 20 %
syistd aiheuttaa noin 80 % seurauksista. Laatukustannuksiin soveltaen siis 20 % virhetyy-

peistd aiheuttaa 80 % virhekustannuksista. (Hokkanen & Stromberg 2006, 71-72.)
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4 ANALYYSI

Analyysissa aineistosta poimitaan, yhdistelldin ja jérjestelldén dataa ja selvitetddn, mitkéd
tekijat mahdollisesti vaikuttavat kdyryyden esiintymiseen sekd vaikuttaako kayriksi ar-
vioidun materiaalin kéyttdminen jalostuskoneiden tuottavuuteen. Tamé tapahtuu vertai-

lemalla kayrid ja ei-kdyrid ajoja eri muuttujien suhteen.

Kaikki datan késittely suoritettiin Excelilla. Aluksi data tuli saattaa kéasiteltdvain muo-
toon niin, ettd vuoden 2019 kaikki ajotiedot siséltdvddn taulukkoon saatiin tieto siitd,
mille kaikille ajoille oli lisitty kdyryyskommentti. Késittely aloitettiin erottamalla kom-
mentoidusta taulukosta ne rivit, joiden kommentti viittasi aaltopahvin kiyryyteen. Téllai-
sia kommentteja haettiin etsimélla viittauksia sanoihin kiero, kédyrd, kdyryys ja kdppyrd.
Excelilld méaritettiin kdyryyttd koskeville kommenteille status 1 ja muuta kuin kayryytta

koskeville kommenteille status 0.

Toisena toimenpiteend kdyryysstatustieto liséttiin taulukkoon, jossa oli ilmoitettuna kaik-
kien vuoden 2019 ajojen tiedot. Téssd taulukossa niin ikd4n ne ajot, joille oli kirjattu kiy-
ryyspoikkeama, saivat statuksen 1, ja ne ajot, joille ei ollut kirjattu kdyryyspoikkeamaa,

saivat statuksen 0. Néin oleellinen tieto oli saatu numeeriseen muotoon.

Datalle tehtiin ennen varsinaisen analysoinnin aloittamista myos silmdmaardista verifi-
ointia: poistettiin rivejd, joilla oli ainoastaan *-merkkeji seké poistettiin ajoja, joissa esi-
merkiksi nopeus tai tuotetut maérdt olivat saaneet arvon 0. My0s joitain rivejd, joissa
tyonumero oli saanut negatiivisen arvon, poistettiin. Poistettujen rivien méérd oli kym-
menid. Ty eteni siten, ettd kulloinkin tarvittava data poimittiin taulukosta ja ajonumeron
avulla, p-hakufunktiota kdyttden, vietiin kiyryysstatustieto (1 tai 0) késittelyssd olevan
datan (esim. arkkikoko) yhteyteen.
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4.1 Kayryyden esiintyvyys

Tutkittiin kdyryyden esiintyvyyttd koneittain sekd sitd, vaikuttaako jalostusajankohta,
arkkikoko tai aaltopahvilaji kdyryyden yleisyyteen. Aikatarkastelussa katsotaan seka val-
mistuksen ja jalostuksen vililld kulunutta aikaa seké jalostusajankohtaa kuukausittain ja

vuosineljanneksittdin.

4.1.1 Kéyryyden esiintyminen eri koneilla

Aluksi tarkasteltiin kdyryyskommentoitujen ajojen osuutta kaikista ajoista. Poimittiin
kaikkien jalostusajojen datan sisdltdvésta taulukosta Pivot-taulukkoon konenumero, tyo-
numero sekd status siten, ettd konenumerot asetettiin riveiksi ja tydnumero seki status

arvoiksi. Kdyrien ajojen osuudeksi kaikista ajoista saatiin noin 8,4 %.

Maédritettiin Pivot-taulukon arvon laskentaperusteiksi tydnumeroiden lukumééra (=ajojen
lukumaird) sekéd statusten summa. Statusten summan avulla saatiin taulukkoon nékyviin
kdyrien ajojen (=1) sekéd ei-kdyrien ajojen (=0) summa, joka siten kertoo kéyrien ajojen
lukumaiirin (“nollat plus ykkoset). Ndiden mééritysten jilkeen laskettiin kdyrien ajojen

osuus koneen kaikista ajoista. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kédyrien ajojen osuus koneen kaikista jalostusajoista

Kéyrien ajojen osuus

Kone koneen ajoista

1110 16,2 %

1116 8,2 %

1221 6,2 %

1331 4,9 %

1336 2,0 %

1540 13,1 %

Eri koneilla on ajettu vuoden aikana eri miaré ajoja. Lukumairéisesti vihiten ajetun ko-
neen ajomdédrd on noin puolet lukuméériisesti eniten ajetun koneen ajoista. Niinpé las-
kettiin vield, kuinka suuren osuuden kaikista jalostusajoista kunkin koneen jalostusajot
muodostavat ja laskettiin tdimén osuuden perusteella odotusarvo konekohtaiselle kdyrien

ajojen lukuméérille. Laskennassa kerrottiin kdyrien ajojen kokonaismdérd koko aineis-
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tossa kunkin koneen suhteellisella osuudella ajoista ja asetettiin timéd kdyrien ajojen odo-
tusarvoksi kullekin koneelle. Kuviossa 1 on esitetty konekohtainen kéyrien ajojen osuus

laskennallisesta odotuksesta.

Kéyrien ajojen osuus odotuksesta
250%

200%
150%
100%
50%
0%
1110 1116 1221 1331 1336 1540
KUVIO 1. Konekohtainen kédyrien ajojen osuus laskennallisesti odotettavissa olevasta

kéyrien ajojen maarasti

Huomataan, ettd koneet 1110 ja 1540 poikkeavat merkittidvisti kdyrien ajojen lukuméaa-
rassd muista. Koneella 1110 kédyrien ajojen médrd on lihes kaksinkertainen laskennalli-
seen odotukseen nidhden, koneella 1540 noin puolitoistakertainen. Toimeksiantajan mu-
kaan koneella 1540 jalostetut arkit menevat padasiassa jatkojalostukseen koneelle 1110.
Tama selittdd koneiden lukumééréltian hyvin samanlaisen kdyrien ajojen osuuden, muttei

kuitenkaan eroa muihin koneisiin ndhden.

4.1.2Valmistuksen ja jalostuksen vilinen aika

Yksi aaltopahvin kdyristymista selittdvé tekijd voi olla aaltopahvin valmistuksen ja jalos-
tuksen vilisen ajan piteneminen. Oletuksena pidetddn, ettd mitd pitempi aika valmistuk-
sen ja jalostuksen vililld kuluu, sitd useammin aaltopahvi on jalostuksessa arvioitu kiy-
raksi. Niinpd tarkasteltiin, vaikuttaako valmistuksen ja jalostuksen viliajan piteneminen

kiyryyden ilmentymiseen.

Tarkastelu aloitettiin muokkaamalla aaltopahvikoneen dataa. Data suodatettiin ajettujen
arkkien lukumééran perusteella pienimmaisté suurimpaan, jolloin saatiin poistettua 0-rivit

(elirivit, joissa ajon lopputulemana oli 0 aaltopahviarkkia). Tdmén jélkeen tehtiin jélleen
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p-haku -toiminnon avulla tdsméytys, jotta kullekin aaltopahvikoneen ajoriville saatiin ja-
lostuskoneella mahdollisesti lisdtty kéyryysstatustieto. Samalla karsittiin taulukosta ne

aaltopahvikoneen ajot, joille ei ollut jalostuskoneen ajoa lainkaan.

Seuraavaksi haettiin hylkytaulukosta pdivimairitieto jalostuskoneen ajolle ja saatettiin
se yhdenmukaiseen solumuotoon valmistuspdivimaéran kanssa. Sitten jilleen tasméytet-
tiin rivit p-haun avulla siten, etti saatiin taulukoitua valmistus- ja jalostuspdivimaarit,
ajonumero sekd kdyryysstatus. Tamén jidlkeen laskettiin valmistamisen ja jalostamisen
viliin jadnyt aika yksinkertaisella vihennyslaskulla seké tarkasteltiin sitd, lisddantyvatko
kayrdt ajot viliajan pidentyessd. Huomiotta jdtettiin tilanteet, joissa viliaika oli negatii-
vinen. Tallaiset tapaukset selittyvit silld, ettd samaa ajoa oli saatettu ajaa useana paivani

ja jalostus aloittaa jo ennen koko kyseisen ajon saamista paatokseen aaltopahvikoneella.

Kéyryysstatus, ajonumero seké valmistuksen ja jalostuksen vililld kulunut aika (vrk) tau-
lukoitiin Pivot-taulukoksi siten, ettd suodattimeksi asetettiin status, riveiksi kulunut aika
(vrk) ja arvon laskentaperusteeksi ajonumeroiden lukuméérd. Kéyrien ajojen osuus téssa
taulukossa oli noin 9,4 %. Noin 95,3 % kaikista jalostusajoista oli ajettu valmistusta seu-
raavien neljdn vuorokauden aikana, joten tarkastelu rajattiin aikavélille 0—4 vrk. Neljésta
vuorokaudesta eteenpdin mentdessd olisivat ajojen absoluuttiset miirit laskeneet niin

pieniksi, ettei tilastollinen tarkastelu olisi ollut endi luotettavaa.

Tarkasteltiin kdyrien ajojen osuutta kaikista ajoista vuorokausittain (0—4) siten, ettd las-
kettiin kaikkien ajojen vuorokausittaisen lukuméérén perusteella odotusarvo kunkin vuo-
rokauden kéyrien ajojen lukumaéérille. Perusteena kéytettiin koko aineiston kdyrien ajo-
jen osuutta, joka oli edelld mainittu 9,4 %. Koostettiin vuorokausikohtainen jakauma to-
dellisen ja odotusarvon mukaan ja tehtiin jakaumalle chin neli6 -testi, joka antoi tuloksen
4,9 - 10712, Kuviossa 2 on esitetty toteutuneiden kéyrien ajojen osuus lasketusta odotus-

arvosta valmistuksen ja jalostuksen vilisen ajan funktiona.
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Kayrien ajojen osuus odotusarvosta

0 1 2 3 4
Valmistuksen ja jalostuksen vélinen aika (vrk)

KUVIO 2. Kiyrien ajojen osuus laskennallisesta odotusarvosta valmistuksen ja jalostuk-

sen viliajan kasvaessa

Valmistuspéivéna toteutuneissa jalostusajoissa osuus on hieman alle 80 % odotusarvosta.
Seuraavan kahden vuorokauden aikana kéyrien ajojen osuus on kuta kuinkin odotusarvon
verran, ja viimeisind kahtena vuorokautena molempina suhteellisesti enemmaén. Neljin-

nen vuorokauden kohdalla kdyrien ajojen osuus on ldhes 170 % odotusarvosta.

4.1.3Jalostusajankohta

Tarkasteltiin jalostusajojen ajankohtaa ja kidyryyden esiintymistd. Tuotanto- ja hylkytie-
doston dataa yhdistettiin tiedostoksi, jossa oli jalostuspdivimadrd, tyonumero ja kay-
ryysstatus. Kdyrien ajojen osuus kaikista ajoista oli noin 9,5 %. Jaettiin ajot kokonais-
madrin perusteella tasan jokaiselle kuukaudelle ja asetettiin kdyrien ajojen odotusarvoksi
9,5 % kaikista ajoista. Néin toimittiin myds vuosineljannesten kohdalla, jossa tarkastelu-
vilit olivat joulukuu—helmikuu, maaliskuu—toukokuu, kesdkuu—elokuu sekd syyskuu—
marraskuu. Taméin jilkeen koottiin jélleen todellinen ja laskennallinen frekvenssi kdyrille
ajoille kuukausittain ja vuodenajoittain ja tehtiin chin nelid -testi, josta saatiin tulokset
9,0-107° (kk) sekd 5,4 1078 (vuodenaika). Kiyrien ajojen osuudet laskennallisesta

odotuksesta on esitetty kuvioissa 3 ja 4.
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Kayrien ajojen osuus odotuksesta

OULU TAMMI HELMI MAALIS HUHTI TOUKO KESA HEINA ELO  SYYS LOKA MARRA!

KUVIO 3. Kéyrien ajojen esiintyminen kuukausittain suhteessa odotukseen

Jalostusajankohtaan liittyvdssé tarkastelussa ei ole otettu huomioon juhlapyhien vaiku-
tusta kdyntipaiviin, eikd mydskéidn eroa kuukausien pituudessa. Koko vuoden ajot on si-
ten jaettu tasan kahdellatoista. Kuukausittaisen tarkastelun perusteella kesiakuu—syyskuu
vaikuttaisi erottuvan periodina, jolloin kdyryyskommentoituja ajoja on erityisen paljon.
Ajojen kokonaisméadra eri kuukausina on kaytdnnossi sama. Poikkeuksen muodostaa jou-

lukuu, jolloin ajoja oli noin 74 % vilkkaimman kuukauden ajojen lukuméérasta.

Kayrien ajojen osuus odotuksesta

talvi kevat kesa syksy

KUVIO 4. Kéyrien ajojen esiintyminen vuodenajoittain suhteessa odotukseen

Koska aiemmassa tarkastelussa huomattiin kdyryyden yleistyvdn valmistuksen ja jalos-
tuksen véliajan pidetessd, tarkasteltiin vield aikavilid kesdkuu—syyskuu tistd ndkokul-

masta. Kesdkuu—syyskuu muodostaa kolmanneksen (33 %) vuodesta, mutta kyseiselld
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ajanjaksolla ajettiin yli 50 % niista ajoista, joissa valmistuksen ja jalostuksen vilinen aika
oli 4 vuorokautta, sekd noin 54 % niistd ajoista, joissa valmistuksen ja jalostuksen vélinen
aika oli 3 vuorokautta. Yhden ja kahden vuorokauden ylitysten kohdalla vastaavat osuu-
det olivat kesé-syyskuussa 43 % ja 46 %, ja valmistusvuorokauden aikana suoritettujen

jalostusajojen kohdalla noin 38 %, joka on jo melko ldhelld ajanjakson osuutta vuodesta.

4.1.4 Arkkikoko

Tarkasteltiin my0s jalostettavan arkin koon vaikutusta kdyryyden ilmentymiseen. Toimi-
tustaulukon nelio- ja kappaletietojen avulla laskettiin kussakin ajossa jalostetun aaltopah-
viaihion pinta-ala (m*). Tdmin jilkeen yhdistettiin aihion pinta-alaan hylkytaulukosta
tieto siitd, kuinka monta aihiota kyseisessd ajossa oli yhdestd arkista jalostettu, ja tdhin
pinta-alatietoon yhdistettiin kdyryysstatus. Huomionarvoista on, ettd arkin mittoja ei pys-
tytty eritteleméén, ainoastaan pinta-ala. Tyohylyn (jalostusprosessissa syntyvdn hylyn
médrd, leikkausjéite) osuus jatettiin arkkikoon laskennassa huomiotta, silld sen voidaan

perustellusti olettaa olevan melko pieni.

Saadussa taulukossa kidyryyskommentoitujen ajojen osuus kaikista ajoista oli noin 6,7 %.
0-statuksen ajojen keskimddrdinen arkkikoko oli kdytdnnossd sama (1,01-kertainen) kaik-
kien ajojen keskiarvoon suhteutettuna, ja 1-statuksen keskimdardinen arkkikoko oli noin

1,1-kertainen O-statukseen verraten.

Jaettiin ajot jalostukseen menevin arkin koon perusteella 0,1 m*:n luokkiin ja koostettiin
jakauma kaikkien ajojen lukuméarésta sekd kdyrien ajojen lukumédrasta ndissa luokissa.
Laskettiin kéyrille ajoille odotusarvo kuhunkin kokoluokkaan osuudella 6,7 %. Alue,
jolla kiiyrien ajojen odotusfrekvenssi tiytti chin neli6 -testauksen edellytykset, oli 0,4 m*—

2,3 m?. Noin 87 % ajoista sijoittui tille kokoalueelle.

Tehtiin jilleen chin neli6 -testaus todelliselle ja odotettavissa olevalle 1-statuksen jakau-
malle ja saatiin tulos noin 0,016. Kuviossa 5 on esitetty arkkikoon mukaan osuus, jonka
todellinen kéyrien ajojen médédrd muodostaa laskennallisesta odotusarvosta arkkikoon mu-

kaan.
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Kayrat ajot arkkikoon mukaan
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Osuus odotusarvosta
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KUVIO 5. Kéyrien ajojen osuus suhteessa laskennalliseen 6,7 %:n odotukseen arkkikoon

mukaan

Arkkikokoko 1,6 m? erottuu aineistosta selkedini piikkini. Niinpi tarkasteltiin erikseen
kdyryyden ilmentymista tidssd kokoluokassa. Aineistosta poimittiin kaikki ajot, joissa ark-
kikoko on vililld 1,599 m?>~1,7 m? ja jaettiin nimi ajot aaltopahvityypin mukaan ryhmiin,
joita oli nelji. Tédmin jidlkeen tarkasteltiin kdyrien ajojen esiintymistd eri ryhmistd. Tu-

lokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Kiyrien ajojen ilmeneminen aaltopahviryhmittiin kokoluokassa 1,6 m?

Kéyrien osuus

AP-ryhmidn | AP-ryhmén osuus
AP- ajoista tdssd | tdmén kokoluokan
ryhmi kokoluokassa |ajoista
A 0% 3%
B 24 % 50 %
C 0% 18 %
D 0% 29 %
yht. 100 %

Kaikki kokoluokan 1,6 m? kiyrit ajot painottuvat yhteen aaltopahvityyppiin, joka kattaa
puolet kyseisen kokoluokan ajoista kokonaisuudessaan. Tarkasteltiin vield kyseisen aal-
topahvityypin eri lajeja kaikkien kokoluokkien osalta ja selvitettiin kiyryyden esiintymi-

nen ryhmén aaltopahvilajeissa yleensd. Tulokset ovat taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Kdyryyden esiintyminen aaltopahviryhmén B eri lajeissa

Osuus

Kayratajot | AP-ryh-

suhteessa man
Laji odotukseen |ajoista
A 3,80 48%
B 5,37 43 %
C 1,30 179%
D 1,34 5,8 %
E 2,42 3,2%
F 3,68| 26,7%
G 0,00 1,3%
H 0,94 17,9%
| 0,47 2,8%
J 0,00 0,1%
K 4,20 13,9%
L 0,00 0,3%
M 7,46 0,2%
N 0,00 1,0%

Tassd ryhméssé tuotantovolyymiltaan neljan merkittivimman (tummennettu taulukossa)

aaltopahvilajin kohdalla kolmessa kdyryyden esiintyminen on odotettua yleisempaa.

4.1.5 Aaltopahvilaji

Tarkasteltiin, esiintyyko joissakin aaltopahvilajeissa kdyryyttd enemmén kuin muissa.
Tasmdytettiin p-hakutoiminnolla toimitustaulukosta aaltopahvilaji sekd kéyryysstatus.
Taulukoitiin Pivotilla aaltopahvilaji, nelioméadrd, kappalemédrd sekéd status. Asetettiin
pahvilajit riveiksi ja arvon laskentaperusteiksi nelididen, kappaleiden sekd statusten
summa kukin omaksi sarakkeekseen. Statusten summasta (”nollat plus ykkoset”) saatiin
jélleen kdyryyskommentoitujen ajojen lukuméiéré kyseiselle aaltopahvilajille. Aaltopah-
vilajeja on aineistossa kaikkiaan 71, joista 23 ei ollut saanut yhtdén kdyryysmainintaa.
Néaméd “kommentittomat” aaltopahvilajit muodostivat neliét yhteen laskien noin 1,7 % ja

arkit yhteen laskien noin 1,3 % kaikesta tuotannosta.

Laskettiin kunkin kdyryyskommentoidun lajin saamat kommentit jalostettua pinta-alaa
(m?) seki jalostettujen arkkien méirda (kpl) kohden. Vihiten ja eniten kommentoidun
lajin vélinen ero oli yli 80-kertainen pinta-alaan ja noin 74-kertainen kappalemiédrain
ndhden. Eri aaltopahvilajien tuotantovolyymit kuitenkin vaihtelevat suuresti, neliomaa-

rilld laskien jopa monituhatkertaisesti. Niinpa koottiin pistekuvaajia sen erittelemiseksi,
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poikkeaako jokin laji tai jotkin lajit merkittavésti kdyryyskommenttimaaraltaén, kun suh-
teutetaan kommenttien miéra tuotannon maardén. Kuviossa 6 on esitetty kommenttien
médrd suhteessa tuotettuihin nelidihin trendiviivallisena pistekuvaajana. Raportin kuvi-

ossa ndkyvistd on poistettu x-akselin arvot, joina kiytettiin suoraan tuotettuja méaaria.

Kommentitsuhteessa volyymiin
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KUVIO 6. Kiyryyskommenttien lukuméddrd aaltopahvilajeittain suhteessa tuotettuihin

neliometreihin

Talla tavoin skaalatulla pistekuvaajalla eri aaltopahvilajit tuntuvat asettuvan péédasiassa
lineaarisesti tuotantomééran ja kdyryyskommenttien suhteen, vaikka erityisesti kaksi eni-
ten tuotettua lajia poikkeavat joukosta melko paljon. Koottiin kuitenkin vield nelioméaa-
radn suhteutettujen kommenttien pistekuvaaja (kuvio 7), josta poistettiin eniten tuotettu
ja myoOs eniten kommentteja saanut aaltopahvilaji, jolloin kuvaajan alkupdin datapistei-

den viliset erot saatiin paremmin nékyviin.

Kommentitsuhteessa volyymiin
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KUVIO 7. Kdyryyskommenttien lukumééra suhteessa tuotettuihin neliometreihin, eniten

tuotettu laji poistettu
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Kuvion 7 kuvaajassa on hajontaa, joka ei tule esiin aiemmassa kuvaajassa. Niinp4 tarkas-
teltiin vield sitd, erottuuko jokin laji tai jotkin lajit joukosta siten, ettd kiyryyskomment-
tien pinta-alakohtainen mééra seké kyseisen lajin osuus tuotetusta pinta-alasta kokonai-
suutena olisivat molemmat suuria. Laskettiin pahvilajeittain kdyryyskommenttien mééra
jalostettua nelidtd kohden ja kerrottiin tulos luvulla 10, jotta mittaluokasta saatiin jir-
kevi. Laskettiin myds kunkin aaltopahvilajin osuus (m?) koko tuotannosta. Tulos on esi-

tetty pistekuvaajana kuviossa 8.
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Osuus tuotannosta (m?)

KUVIO 8. Aaltopahvilajin saamien kdyryyskommenttien pinta-alakohtainen méaréd suh-

teessa kyseisen lajin osuuteen tuotetuista neliometreista

Kuvaajan perusteella huomataan yleisend trendind, ettd suhteellisesti eniten kommentteja
saaneiden aaltopahvilajien osuus kokonaistuotannosta on pieni, ja vastaavasti paljon ajet-

tujen aaltopahvilajien pinta-alaan suhteutettu kdyryyskommenttien mééra on melko pieni.

Aaltopahvilajeja kuitenkin taulukoitiin yksityiskohtaisemmin siten, ettd laskettiin kulle-
kin lajille sen tuotanto-osuuden mukainen odotusarvo kdyryyskommenteille. Tamén li-

sdksi jaettiin tuotanto (100 %) tasan kaikille kommentoiduille aaltopahvilajeille, joita oli
7(

joiden osuus tuotannosta oli yli “tasajaon” (yli 2,1 %) ja joiden saama kdyryyskomment-

100 % ~
47 lajia

1 l%) Lajit taulukoitiin toimeksiantajalle kriittisyyden mukaan: ne lajit,

tien madrd oli vihintddn 30 % odotettua enemmaén, saivat -2 pistettd. Ne lajit, joiden
saama kommenttien mdéra oli enintdén 30 % yli odotetun méérén ja joiden osuus tuotan-
nosta oli yli 2,1 %, saivat -1 pistettd. Ne lajit, jotka saivat odotettua vihemmaén tai kor-

keintaan odotetun médridn kdyryyskommentteja ja joiden tuotanto-osuus oli yli 2,1 %,
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saivat +1 pistettd. Alle 2,1 % osuuden tuotannosta muodostavat lajit samoin kuin ne lajit,

joiden absoluuttinen kdyryyskommenttien mééra oli alle 5, jatettiin pisteyttdmétta.

Erittelyn tuloksena -2 pistettd saaneita lajeja oli kolme, -1 pistettd saaneita lajeja kaksi ja
+1 pistettd saaneita yksitoista. Laskettiin, kuinka suuri osa (m?) miinuspisteitii saaneista

lajeista ajettiin milldkin koneella. Tulokset on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4.

Kone | “Ongelmalajeista” ajettu (m?)
1110 56,5 %

1116 14,4 %

1221 20,6 %

1331 6,7 %

1336 1,0 %

1540 0,9 %

Taulukosta huomataan, ettd suurin osa ongelmallisten lajien neliometreistd on ajettu ko-
neella 1110. Kyseiselld koneella oli my6s yliedustus kédyrien ajojen osuudessa. Sen sijaan
melko hdmmastyttdva tulos on se, ettd koneen 1540, joka myds on kéyrien ajojen luku-
madrissé yliedustettu, osuus kaikkein ongelmallisimmista lajeista on alle prosentin. Tdma
on yllattava tulos sikdlikin, ettd kyseisten koneiden ajomadrdt kokonaisuudessaan ovat

hyvin ldhella toisiaan.

4.2 Kiayryyden vaikutukset

4.2.1 Vaikutus ajoaikaan ja ajonopeuteen

Seuraavaksi laskettiin ja tarkasteltiin ajoihin kulunutta aikaa. Taulukoitiin Pivotilla kone-
numero, kdyryysstatus seki ajoihin kulunut aika, jotka l6ytyivét suoraan tuotantodatasta.
Asetettiin Pivot-taulukkoon riveiksi konenumerot, suodattimeksi status ja arvoiksi ajojen
toteutunut aika. Médritettiin arvon laskentaperusteeksi toteutuneen ajoajan keskiarvo ja
verrattiin 0- ja 1-statuksen ajoja. Kiyrien ajojen ajoajat olivat keskimédrin 1,8-kertaiset
ei-kdyriin ajoihin ndhden. 1-statuksen ajot olivat kestdneet 0-statuksen ajoja kauemmin
kaikilla koneilla. Lyhimmilldan koneen 1-statuksen ajot olivat keskimédrin 1,3 kertaa pi-

dempid 0-statuksisiin ndihden, pisimmillddn noin 2,1 kertaa pidempié.
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Tarkasteltiin ajoaikoja yksityiskohtaisemmin siten, ettd otettiin mukaan suunnitellun ja
toteutuneen ajoajan ero. Jalostuskoneiden ajodatasta suoraan ldytyvien suunnitellun ja
toteutuneen ajoajan avulla laskettiin, paljonko aikaa kunkin koneen vuoden 2019 ajoihin
kului seki kuinka paljon menetettiin aikaa tavoitteeseen nihden. Kdytdnndssi laskettiin
yhteen kaikki toteutuneet ajoajat seké eriteltiin taulukosta ne tilanteet, joissa toteutunut
ajoaika oli ollut suunniteltua ajoaikaa enemmaén. Erottelu tehtiin vihentdmalld suunnitel-
lusta ajoajasta toteutunut ajoaika, minka jilkeen omaan sarakkeeseensa palautettiin nega-
tiiviset erotukset kerrottuna luvulla -1, jolloin saatiin uusi muuttuja, menetetty aika. Po-

sitiiviset erotukset palautettiin omaan sarakkeeseensa arvolla 0.

Data jdrjestettiin Pivot-taulukoksi siten, etta riveille asetettiin konenumero, arvon lasken-
taperusteiksi toteutuneen ajoajan sekd menetetyn ajan summat (h) ja suodattimeksi jalleen
kayryysstatus. Huomionarvoista on, ettd tarkastelu kohdistettiin vain kokonaisaikaan
sekd niihin tilanteisiin, joissa ajoon oli kulunut suunniteltua enemmén aikaa. Ne mahdol-
liset tilanteet, joissa kdyrddn ajoon onkin kulunut suunniteltua vihemmaén aikaa, ovat si-
ten tarkastelun ulkopuolella. Taulukossa 5 on esitetty konekohtaisesti osuus, joka mene-

tettyd aikaa tulee toteutunutta aikaa kohti molemmilla statuksilla yhdessa ja erikseen.

TAULUKKO 5. Menetetyn ajan osuus kaikesta kdyntiajasta

Kone Menetetty aika, | Menetetty aika, | Menetetty aika,
kaikki ajot 0-statuksen ajot | 1-statuksen ajot

1110 14,20 % 14,80 % 12,50 %

1116 15,90 % 15,40 % 20,10 %

1221 15,70 % 15,20 % 20,90 %

1331 16,00 % 15,50 % 21,90 %

1336 18,00 % 17,80 % 23,70 %

1540 19,00 % 20,00 % 15,90 %

Yht. 16,20 % 16,10 % 16,50 %

0-statuksen ajojen osalta menetetyn ajan osuudet ovat ymmarrettivisti hyvin ldhella kaik-
kien ajojen osuuksia — muodostavathan ne yli 91 % kaikista ajoista. Statuksen 1 ajoilla
menetetyn ajan suhteellinen osuus on neljissa tapauksessa kuudesta suurempi kuin kai-

kissa ajoissa, kahdessa tapauksessa kuudesta taas pienempi kuin kaikissa ajoissa.
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Koska kaikkien ajojen (status 0 + status 1) tilanne kuvastaa kaikkien jalostuskoneiden
ajoja koko vuoden ajalta, sitd voitaneen pitdd kohtuullisen tarkkana kuvauksena normaa-
litilanteesta. Toisin sanoen voidaan olettaa, ettd ajoajan ylityksid esiintyy toimeksiantajan
jalostusprosessissa yleisesti tdssd aineistossa esiintyneen verran. Seuraavaksi selvitettiin,
onko statuksen 1 ajoissa ilmeneva ajanlisdys tilastollisesti merkittdva vai asettuuko se

yhtendiseen linjaan kaikissa ajoissa esiintyvien ajanlisdysten kanssa.

Menetetty aikamééra vaihtelee aineistossa valilld 1-220 minuuttia. Excelin taajuusfunk-
tion avulla koostettiin jakauma menetetystd ajasta ja jaettiin se viidentoista minuutin
luokkiin siten, ettd ensimmadinen tarkasteltava vili oli 1-15 minuuttia. Aloittamalla mi-

nuutista saatiin aineistosta karsittua ne tapaukset, joissa ajoajan ylitys oli 0.

Y1i 99 % ajoista, joissa suunniteltu ajoaika oli ylittynyt, ylitys oli enintddn 90 minuuttia.
Niinpa tarkastelu rajattiinkin tapauksiin, joissa menetetty aika oli korkeintaan tdmén ver-
ran. Kuviossa 9 on esitetty graafisesti, miten ajoajan ylitykset jakaantuvat suhteellisesti

eri aikafrekvensseihin kaikissa ajoissa ja 1-statuksen ajoissa.

Suunnitellun ajoajan ylitysten suhteelliset
osuudet

0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Suhteellinen osuus

15 30 45 60 75 90

Menetetty aika enintdan (min)

Kaikki ajot Kayrat ajot

KUVIO 9. Eri pituisten ajoajan ylitysten osuus kaikista ajoajan ylityksista

Palkit kuvaavat tietyn aikafrekvenssin ylityksen osuutta kaikista ajoajan ylityksistd. Huo-
mataan, ettd yleisin tilanne seka kaikilla ajoilla, ettd statuksen 1 ajoilla, on enintddn vart-
titunnin ajanlisdys. Enintddn varttitunnin ajanlisdys on ainoa tilanne, jossa kaikkien ajojen

suhteellinen osuus on 1-statuksen ajojen suhteellista osuutta suurempi. Enintdén puolen
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tunnin ajanlisdykseen siirryttdessa viivastyneiden ajojen lukumiiré putoaa kaikkien ajo-
jen osalta alle kolmannekseen, kun taas 1-statuksen ajoilla pudotus on melko vihdinen.
Enintdén puolen tunnin, samoin kuin kaikkien sitd pidempien viivéstysten, kohdalla kay-
rien ajojen viivastymiset ovat suhteellisesti selvisti yleisempid kuin kaikissa ajoissa kes-

kiméirin.

Seuraavaksi laskettiin kaikissa ajoissa esiintyvien ajanlisdysten perusteella odotusfrek-
venssi kdyrien ajojen kohdalla esiintyville ajanlisdyksille. Kdyrien ajojen osuuden kai-
kista ajoista oli aiemmin laskettu olevan yhteensd noin 8,4 %. Asetettiin kdyrien ajojen
ajanlisdyksen odotukseksi kaikkien ajojen ajanlisdysfrekvenssi kerrottuna suhdeluvulla
0,084. Néin saatiin statuksen 1 ajoille odotusfrekvenssi, jonka mukaisesti statuksen 1

ajoissa tulisi ilmetd ajanlisdyksid, kun oletetaan, ettd kiyryys ei niitd aiheuta.

Tamin jilkeen odotusfrekvenssille ja todelliselle frekvenssille tehtiin chin nelid -testi,
joka antoi tuloksen p =~ 7,23 - 107>°. Kuviossa 10 on esitetty kiiyrissi ajoissa esiintyvit

ajoajanlisdykset todellisen ja odotetun lisdyksen vélisend suhteena.
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KUVIO 10. Kéyrissé ajoissa esiintyvien ajanlisdysten todellinen lukuméiré suhteessa las-

kennallisesti odotettavissa olevaan mairain

Huomataan, ettd pienimmaissé luokassa viivdstyneiden ajojen osuus jdi noin puoleen odo-
tettavissa olevasta, kun taas muissa luokissa todellinen viivédstyneiden ajojen miéra ylit-
tdéd odotusfrekvenssin. Todellinen osuus on suhteessa odotukseen sitd suurempi, mité pi-

demmisté ajanlisdyksestd on kyse.
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Samalla tavoin mééritettiin vield konekohtaiset ajoajan ylitykset. Maérityksen tulokset on
esitetty kuviossa 11. Grafiikassa ovat mukana kaikki todelliset viivdstymiset lukuun ot-
tamatta tapauksia, joissa laskennallinen odotusfrekvenssi on ollut alle 1 ja todellinen frek-

venssi korkeintaan 1.

600% Ajoajan ylitykset suhteessa odotukseen
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400%
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KUVIO 11. Konekohtaisten ajoajan ylitysten lukuméaard suhteessa laskennallisesti odo-

tettavissa olevaan maarain

Joissain tapauksissa odotusfrekvenssejd oli lukumééaréisesti liilan vdhin chin nelio -tes-
tauksen tekemiseksi, joten tilastollista merkitsevyytta ei voitu testata kaikkien aikafrek-
venssien suhteen. Testaus tehtiin kuitenkin sille osalle taulukkoa, jossa odotusfrekvenssit
olivat tarpeeksi suuria. Ainoastaan koneen 1336 kohdalla testausta ei voitu tehdé lain-
kaan, silld kyseisen koneen kohdalla odotusfrekvenssi oli alle 5 viidessd kuudesta aika-
luokasta. Aineistossa toistuu kuitenkin johdonmukaisena ja tilastollisesti vahintddn mer-
kitsevdnd ilmid, jossa enintddn 15 minuutin ajanlisdyksid on odotettua vihemmén ja pi-

dempid viivdstymisid odotettua enemmaén.

Ajoihin kulunut aika on ymmarrettdvasti sidoksissa ajonopeuteen. Mééritettiin edelleen
Pivot-taulukoinnin avulla konekohtainen ajonopeuden (arkkia/h) keskiarvo siten, etti ar-
vokenttddn palautettiin laskentaperusteeksi keskiarvo muuttujasta ajonopeus. Suodatti-
meksi asetettiin status, jolloin saatettiin tarkastella kaikkia ajoja yhdessa sekd statuksittain
erikseen. 1-statuksen kaikkien ajojen keskinopeus oli noin 85 % 0-statuksen ajojen kes-

kinopeudesta.



39

Taulukossa 6 on esitetty keskinopeusdata suhteellisina osuuksina. Kaikkien ajojen (status
O+status 1) keskinopeudeksi asetettiin 100 % ja suhteutettiin 0-statuksen ajojen seki 1-

statuksen ajojen keskinopeudet siithen.

TAULUKKO 6. 0- ja 1-statuksen keskiméadriiset ajonopeudet suhteutettuna kaikkien ajo-

jen keskimééariisiin nopeuksiin

Kone Kaikki
ajot 0-ajot | I-ajot

1110 1 1,00 10,99
1116 1 1,01 [0,87
1221 1 1,01 10,92
1331 1 1,01 ]0,82
1336 1 1,00 (0,79
1540 1 1,01 0,92

0-statuksen ajojen osalta keskinopeudet olivat kaikilla koneilla kdytdnndssd samat: suo-
rien ajojen keskimédrdinen nopeus oli kaikilla koneilla 1,00- tai 1,01-kertainen kaikkien
ajojen keskiarvoihin nihden. 1-statuksen ajojen osalta eroavuutta oli enemmain. Kéyrien
ajojen kohdalla keskinopeudet ovat laskeneet vaihtelevasti, koneella 1110 vdhiten ja ko-
neella 1336 eniten. On huomionarvoista, ettéd niilld koneilla, joilla kdyryyskirjauksia oli
suhteellisesti eniten, 1-statuksen ajojen keskinopeus on laskenut vdhiten. Kuviossa 12 on
esitetty konekohtaisesti kdyryyskommenttien todellisen ja laskennallisesti odotettavissa
olevan lukuméirin suhde nopeusluokittain (A—H). A on pienimmén ja H suurimman no-

peuden luokka. Kaikilla koneilla ei ole kaikkiin luokkiin osuneita ajoja.
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KUVIO 12. Kédyryyskommenttien jakautuminen keskinopeusluokkien mukaan
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Kuviosta huomataan kdyryyskommenttien olevan pédasiassa yleisempid pienemmissi
nopeusluokissa. Kuitenkin koneella 1110 kidyryyskommentteja on kaikissa luokissa
melko tasaisesti. Tdma sopii edelliseen huomioon siité, ettd kyseisen koneen keskinopeu-
den muutos kdyrien ajojen kohdalla oli kaikkiin ajoihin verraten pieni. Muiden koneiden
kohdalla jakautumisprofiili on selkedmpi: kdyryyden esiintyminen on suurempaa pie-

nemmaén nopeuden luokissa.

4.2.2 Vaikutus tuotantomaéiriin ja kustannuksiin

Seuraavaksi ldhdettiin muuttamaan 1-statuksen ajojen tuomaa lisdaikaa ja nopeuden hi-
dastumista konekohtaisesti menetetyiksi arkeiksi ja sitd kautta neliometreiksi. Lihdettiin
aluksi selvittiméén vastausta kysymykseen “Kuinka paljon enemmdin ajoihin meni aikaa,
kun tietty mddrd ajoista oli statuksen 1 ajoja, kuin mitd olisi mennyt, jos kaikki ajot olisi-
vat olleet statuksen 0 ajoja?”. Tétd selvitettiin keskimddrdisten ajonopeuksien avulla.
Koska tarkastelussa kiytetddn asiakastoimitusdataa, jétettiin kone 1540 tarkastelun ulko-
puolelle. Tdma johtuu siitd, ettd kyseiselld koneella ajettu aaltopahvi menee talon sisilla

jatkojalostukseen koneelle 1110.

Maédritettiin ensin ajojen lukuméérin sekd keskiméaréisten ajonopeuksien avulla, kuinka
paljon ajoihin olisi kulunut aikaa konekohtaisesti, mikéli kaikki ajot olisivat olleet 0-sta-
tuksen ajoja. Tdma tehtiin laskemalla aika, joka koneella keskiméérin menee yhteen 0-
statuksen ajoon, minka jilkeen kerrottiin timé keskimdardinen yhteen 0-statuksen ajoon
kuluva aika kyseisen koneen kaikkien ajojen lukumaarélla. Tadma tulos on siten toteutunut
ajoaika vuoden ajalta siind hypoteettisessa tilanteessa, ettei yhdenkddn ajon aaltopahvi

ole kayraa.

Seuraavana toimenpiteend tdmé hypoteettinen aika vihennettiin siitd ajasta, joka todelli-
suudessa oli kaikkiin 0- ja I-statusten ajoihin kulunut, minka jilkeen saatettiin laskea
menetetyn tuotannon mééra keskiméaariisten ajonopeuksien avulla. Nopeuksina kéytettiin
0-statuksisten ajojen keskinopeuksia, koska haluttiin mallintaa optimitilannetta. Tauluk-
koon 7 on koottu hypoteettiseen ajoaikaan liittyvdn laskennan tulokset konekohtaisesti
siten, ettd todellinen aika on asetettu jilleen arvoon 100 % ja hypoteettinen aika suhteu-

tettu sithen.
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TAULUKKO 7. Ajoajan hypoteettinen lasku, mikéli kaikki koneen ajot olisivat 0-statuk-

sen ajoja

Todellinen Hypoteetti-

ajoaika nen ajoaika
1110 100 % 89,40 %
1116 100 % 97,40 %
1221 100 % 96,60 %
1331 100 % 97,00 %
1336 100 % 98,90 %

Huomataan, ettd koneen 1110 kohdalla hypoteettinen ajoaika on merkittavasti pienempi
kuin muilla koneilla. Kyseiselld koneella keskinopeuksien ero ei ollut suuri, vaan 1-sta-
tuksen ajojen keskinopeus oli 99 % kaikkien ajojen keskinopeudesta. Oletettavaa on, etti

eron hypoteettiseen ajoaikaan tuo koneen 1110 suuri 1-statuksen ajojen lukumaara.

Kuviossa 13 on esitetty konekohtainen menetetty tuotanto suhteutettuna vuosituotantoon.
Tuotannon sekd menetetyn tuotannon méadrit on laskettu koneen kdyntiajan, hypoteetti-
sen kdyntiajan, keskinopeuksien (arkkia/h) seké koneella ajettavien arkkien keskimaarai-

sen koon (m?/arkki) perusteella.

Kéayryyden vuoksi menetetyn tuotannon osuus koko
vuoden tuotannosta, laskennallinen

12,09
0% 10,6 %
10,0 %
8,0 %
6,0 %
3,5%
4,0 % 2.6% ’ 3,0%
2,0 % L1 %

0,0 %
1

1110 = 1116 = 1221 =1331 m®m 1336

KUVIO 13. Potentiaalisesti menetetyn vuosituotannon osuus (m?) koneen koko vuoden

tuotannosta, maarit laskettu keskinopeuksien perusteella
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Edellisessé esimerkissd seké todellinen ettd menetetty tuotanto ovat hypoteettisia. Las-
kennallisten tuotannon menetysten lisdksi tarkasteltiin my0s sitd, kuinka suuren osan to-
dellisesta tuotannosta kéyrien ajojen ajonopeuksien perusteella menetetty tuotanto muo-
dostaisi. Tama4 tehtiin jarjestdmilla toimitustaulukon dataa Pivot-taulukoksi siten, etta ri-
veiksi valittiin konenumerot ja arvon laskentaperusteeksi pinta-alan (m?) summa. T#ssé-
kin esimerkissid menetetty tuotanto on hypoteettinen, keskinopeuksien ja 1-statuksen ajo-
jen alhaisemman keskinopeuden vuoksi menetettyjen ajotuntien perusteella laskettu. Ku-
viossa 14 esitetyt tulokset ovat suuruusluokaltaan sekd koneiden keskindiselté jarjestyk-

seltdan samansuuntaiset kuin laskemalla saadut.

Kayryyden vuoksi menetetyn tuotannon osuus
koko vuoden tuotannosta, toimitusdataan

perustuva
25
” 19,2
15 13,2
X
10
5.8
’ 4,5
5 3.9
1,3
0
1110 1116 1221 1331 1336 1540
Kone

KUVIO 14. Menetetyn vuosituotannon osuus (arkkia) koneen koko vuoden tuotannosta,

todellinen tuotanto haettu toimitusdatasta

Selvitettiin vield potentiaalisesti menetetyn tuotannon osuutta keskimiérdisten ajono-
peuksien sekd aiemmin selvitetyn kdyrissd ajoissa menetetyn kokonaisajan avulla. Ker-
rottiin konekohtainen menetetty aika (h) konekohtaisella 0-statuksen ajojen keskinopeu-
della (arkkia/h), muutettiin tuloksi saadut arkit nelidiksi ja suhteutettiin saadut neliometrit
koko vuoden tuotantoon samoin kuin edelld. Néin tarkastellen saadut suhteelliset tuotan-

non menetykset on esitetty taulukossa 8.
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TAULUKKO 8. Potentiaalisesti menetetyn tuotannon osuudet koko vuoden tuotannosta

ajoajan ylitysten perusteella laskettuina

Kone Menetetyn tuotannon
osuus toimitusdataan pe-
rustuvasta tuotannosta

1110 5,81 %
1116 4,06 %
1221 3,76 %
1331 3,11 %
1336 1,17 %

Eri tavoilla lasketut potentiaaliset tuotannon menetykset poikkeavat toisistaan huomatta-
vasti. Todellisen kéyrissd ajoissa menetetyn ajan mukaan lasketut tuotannon menetykset
ovat melkein kautta linjan ratkaisevan paljon pienempid kuin optimoiduilla ajonopeuk-
silla lasketut ajoajan — ja sitd kautta tuotannon — menetykset. Todelliseen menetettyyn
aikaan nojaava laskutapa vaikuttaa tarkoituksenmukaisemmalta, ja tdlld menetelmailld
saadut tulokset tuntuvat sekd kokoluokan etté eri koneiden vilisen melko tasaisen osuu-

den kannalta luotettavammilta.

Eri tavoilla laskettujen tuotannon menetysten aiheuttama kustannusvaikutus laskettiin
kertomalla menetetyn tuotannon osuudet toimeksiantajalta saadulla euromirilli (€/m?).
My®és hinta (€/kg) hylylle saatiin toimeksiantajalta. Kustannusvaikutus hylyn osalta saa-
tiin tdmin hinnan sekd hylkydatataulukosta suoraan 16ytyvéan, kuhunkin ajoon sydtetyn
aaltopahvimairin (kg) perusteella. Rahallinen kustannus laskettiin paitsi menetetylle tuo-
tannolle, myOs menetetylle tydajalle kunkin koneen miehistéluvun ja paperityontekijoi-

den keskipalkan mukaan.

Kéyryyden kustannukseksi potentiaalisesti menetetyn tuotannon sekd menetetyn tydajan
perusteella saatiin koneesta riippuen 1,3—14 €-senttid tuotettua neliometrid kohden, kun
laskennan perusteena kiytettiin optimoitujen ajoaikojen avulla laskettua ajoaikojen me-
netystd. Kun perusteena kaytettiin kdyrissd ajoissa todellisuudessa menetettyé aikaa, tulos
oli 0,8—4 senttid tuotettua neliometrid kohti. Menetystd verrattiin tuotantodatasta saatui-
hin tietoihin tuotettujen aihioiden neliomairistd. Mikali kdyraksi arvioitu aaltopahvi olisi
ohjattu aaltopahvikoneelta suoraan hylkyyn, olisi konekohtainen kustannus ollut 0,89 €-
senttid tuotettua neliometrid kohti. Kun verrattiin kokonaissummia vuodelle, oli hylkyyn
ohjaamisen kustannus 1,6-kertainen verrattuna tuotantomenetyksiin, joita kdyrissé ajoissa

todellisuudessa havaitut ajanlisidykset aiheuttaisivat.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Téssd opinndytety0ssd tarkasteltiin aaltopahvin kdyryyteen vaikuttavia tekijoitd sekd
kiyryyden vaikutusta aaltopahvin jalostuskoneiden tuottavuuteen. Kidyryyden esiinty-
vyyttd tarkasteltiin konekohtaisesti ja tutkittiin, vaikuttaako arkkikoko, jalostusajankohta
tai aaltopahvilaji esiintyvyyteen. Liséksi tarkasteltiin sitd, kuinka ajoaika ja ajonopeus
eroavat kéyrien ja ei-kédyrien jalostusajojen vililld ja laskettiin ndiden tietojen avulla ra-
hallista kokonaisvaikutusta tuotantoon vuositasolla. Kiyryys on aaltopahvin olennaisin
laatupoikkeama ja laatuvaihtelulla on vaikutusta yrityksen tuotanto- ja virhekustannuk-

siin.

5.1 Kayryyden syyt

Valmistuksen ja jalostuksen vélisen ajan piteneminen lisdd kidyryyden esiintymisté tar-
kasteluvilillda 0—4 vuorokautta. Valmistusvuorokauden aikana jalostettujen arkkien koh-
dalla kdyryyden esiintyvyys oli alle 80 % odotetusta, valmistusta seuraavien kahden vuo-
rokauden aikana noin odotetun verran. Kolmantena ja neljdntend vuorokautena puoles-
taan kdyryyttd ilmeni selvdsti odotettua enemmén, neljannen vuorokauden kohdalla 1dhes
170 % odotetusta. Tdméi antaa viitteita siitd, ettd pahvi on monessa tapauksessa aaltopah-
vikoneelta tullessaan ollut suoraa, mutta jalostuksen viivdstymisen vuoksi kdyristyvyys-
ominaisuus on ikdin kuin ehtinyt realisoitua ennen jalostuksen aloittamista. Talloin
kdyryyden aiheuttamia ongelmia voitaisiin mahdollisesti vdhentdd tuotannonsuunnitte-

lulla, jalostamalla aaltopahvi mahdollisimman pian valmistuksen jilkeen.

Jalostusajankohtaan liittyen kdyryyden esiintyminen vaikuttaisi olevan yleisempéa kesa-
kuukausina, ja aikavéli kesdkuu—syyskuu erottui joukosta korkeilla kdyrien ajojen osuuk-
silla. Toisaalta huomattiin my®ds, ettd kyseinen aikavili oli yliedustettuna niissé tapauk-
sissa, joissa valmistuksen ja jalostuksen vilinen aika on pidentynyt. Voitaneen myos spe-
kuloida silla, vaikuttaako vakituisen henkilokunnan kesédlomakausi ja mahdollisesti ko-
kemattomampien operaattoreiden tydskentely jalostuskoneilla kasvattavasti kdyryyden
kirjaamisiin. On mahdollista, ettd kokenut operaattori voi toiminnallaan sujuvoittaa pro-
sessia tilanteissa, joiden kokemattomampi katsoo véistdméttd johtavan prosessin hidastu-

miseen (tai pysdhtymiseen) ja joissa syynd on kdyrén aineksen epdjouheva kulkeminen
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koneella. Tamd puolestaan voi vaikuttaa motivaatioon kirjata kyseiselle ajolle kay-
ryyspoikkeama. Néin ollen selkeitéd johtopaétoksid esimerkiksi sddolojen tai ilmankosteu-

den merkityksestd kdyryyden esiintymisessd kesdkuukausina ei tehda.

Kéyryyden esiintymisen yhteydesté arkkikokoon ei voida vetdd suoraviivaisia johtopéa-
toksid, vaikkakin kédyrien ajojen arkkikoko oli keskiméérin 10 % ei-kdyrien ajojen arkkien
keskikokoa suurempi. Tarkastellulla arkkikokojakaumalla todellisen ja odotetun ja-
kauman ero jad merkitsevyydeltddn tasolle melkein merkitsevd (0,01 < a < 0,05), mutta
toisaalta jakaumassa ei ole havaittavissa sidnnonmukaisuutta. Tarkastellun jakauman pie-
nin (0,4 m?) ja suurin (2,3 m?) arkkikoko erottuivat joukosta pienimmilld kiyrien ajojen
osuuksilla, kun taas selkeisti suhteellisesti eniten (yli 250 %) odotettavissa olevasta kay-
ryyskommenttiméiristi oli saanut arkkikoko 1,6 m?. Timikin ilmid selittyy kuitenkin
lahemmadssa tarkastelussa aaltopahvilajilla, ei jalostettavan arkin koolla. Kaikki kyseisen
kokoluokan (1,6 m?) kiyrit ajot keskittyivit tiettyyn aaltopahviryhméin, ja timi ryhméi
kattoi 50 % kokoluokan ajoista. Tarkemman, kyseisen ryhmin lajikohtaisen tarkastelun
perusteella tidssd ryhméssd kéyrid ajoja esiintyy yleisesti (so. muissakin kokoluokissa)

odotettavissa olevaa enemmain, suurimman volyymin lajissa jopa yli nelinkertaisesti.

Eri aaltopahvilajien jalostettua neliometrid kohden saamien kommenttien mééréassa oli
paljon eroja, ja erot eniten ja véhiten kdyryyskommentteja suhteessa pinta-alaan tai ark-
kimaarddn saaneiden lajien kesken olivat 70—80 -kertaiset. Talld perusteella vaikuttaa to-
dennidkdiseltd, ettd aaltopahvin rakenne vaikuttaa sen taipumukseen kayristyé. Jalostajalle
tarkedd on kuitenkin paitsi lajin kdyristymistaipumus, myds osuus tuotannosta. Tuotettui-
hin kokonaisméériin suhteuttaen ei havaittu erityisen radikaaleja poikkeamia eri lajien
valilld. Kun taulukoitiin kommenttien lukumaéra pinta-alaa kohden ja esitettiin se graafi-
sesti tuotanto-osuuden funktiona, havaittiin yleisend trendind, ettd suhteessa tuotettuihin
nelidmiiriin eniten kommentteja saaneet lajit olivat vihiten ajettuja, ja vihiten komment-
teja saaneet lajit eniten ajettuja. Kommenttien ja tuotannon vilinen suhde ei kuitenkaan
ole lineaarinen, joten lajit jaettiin neljdén luokkaan niiden kriittisyyden (kdyryys ja tuo-
tettu médrd) mukaan. Kun kriittisimpien lajien ajo-osuuksia eri koneilla vertailtiin, oli yli

puolet niiden nelioméadristd ajettu koneella 1110.
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5.2 Kiyryyden vaikutukset

Kéayryyden vaikutusta tarkasteltiin suhteessa ajoaikoihin ja ajonopeuksiin. Toteutuneita
ajoaikoja verrattiin suunniteltuihin ajoaikoihin ja luotiin uusi muuttuja, menetetty aika.
Menetetty aika jaettiin varttitunnin luokkiin (15 min—90 min) ja tarkasteltiin ajojen vii-
vastymisié kaikissa ajoissa ja 1-statuksen ajoissa. Korkeintaan varttitunnin ajoajan lisiys
oli yleisin tapaus seké kaikissa ajoissa, ettd 1-statuksen ajoissa, ja 1-statuksen ajoissa kor-
keintaan vartin viivéstys on suhteellisesti harvinaisempi kuin kaikissa ajoissa. Kaikkien
muiden aikaluokkien kohdalla 1-statuksen viivéstys oli todenndkoisempi kuin kaikkien
ajojen viivastys. Kun laskettiin, kuinka suuren osan todelliset 1-statuksen ajon viivdsty-
miset muodostavat odotusarvosta kussakin aikaluokassa, todellisten viivéstysten osuus
kasvoi johdonmukaisesti. Kun enintdéin 15 minuutin viivastyksid on kiyrissd ajoissa noin
puolet laskennallisesta odotuksesta, on vastaava osuus 350 % luokassa 75 min—90 min.

Talla perusteella voidaan todeta, ettd kiyryys lisdd yli 15 minuutin viivéstyksid ajoissa.

Kayryys vaikuttaa pienentdvin ajonopeuksia. Kaikkien koneiden keskinopeus 1-statuk-
sen ajoissa oli noin 85 % 0-statuksen ajojen nopeudesta. Viahiten keskinopeus muuttui
koneella 1110. Konekohtaisista nopeusluokkaprofiileista huomattiin, ettd koneella 1110
kdayryyskommentit jakautuvat melko tasaisesti kaikkiin nopeusluokkiin, kun taas muilla
koneilla kdyryyskommentit painottuivat selkeésti pienempiin nopeusluokkiin. On perus-
teltua olettaa, ettd syy alhaisemmille nopeuksille 10ytyy kdyryydesta ja ettd kone 1110 on

poikkeuksellinen ajettavuusominaisuuksiltaan.

Kun laskettiin ajojen viivistymisistd ja laskeneista nopeuksista johtuvia potentiaalisia
tuotantomenetyksié, saatiin eri tavoin laskien erilaiset tulokset. Optimoitujen ajonopeuk-
sien kautta lasketuilla ajoajan menetyksilld saatiin suuremmat tuotannon menetykset kuin
todellisen, kéyrissd ajoissa menetetyn ajan mukaan laskien. Ajonopeuksien perusteella
laskien eniten tuotantoa menetettdisiin koneella 1110, mikd vaikuttaa paradoksaaliselta
sikdli, ettd kyseisen koneen kohdalla todellinen ero 1-statuksen ajojen keskinopeudessa
kaikkiin ajoihin verraten oli pienin. Télld koneella kuitenkin kdyrien ajojen osuus oli ver-
raten suuri. Tuotannon menetykset laskettiin seké todellisen, toimitusdatataulukosta saa-
dun tuotantoméérdn, ettd hypoteettisen, optimoituihin ajonopeuksiin perustuvan tuotan-
tomddrdn perusteella. Ndin saadut tulokset olivat pienimpien tuotantomenetysten ko-

neella 1,1-1,3 % (kone 1336) ja koneen 1110 kohdalla 10—-13 %.
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Toinen, tuloksiltaan koneiden kesken tasaisempi ja kaiken kaikkiaan pienempi tulos saa-
tiin laskemalla menetetty tuotanto todellisen, kdyriksi kommentoiduissa ajoissa menete-
tyn ajan ja keskinopeuksien perusteella. Télloin kullakin koneella potentiaalisesti mene-
tetyn vuosituotannon osuus oli 1,2-5,8 % koko vuoden toimitusdataan perustuvasta tuo-

tannosta.

Kun laskettiin kdyryyden aiheuttamaa rahallista vaikutusta, saatiin (edellisten laskentata-
pojen perusteella) tuotettujen pakkausaihioiden méiriin (m?) suhteutettuna tulokset 1,3—
14 €-senttii/m? ja 0,84 €-senttisi/m*. Huomionarvoista on, etti kiyriksi arvioidun aalto-
pahvin ohjaaminen suoraan hylkyyn ilman, etté jalostusprosessia edes aloitettaisiin, olisi

kustannusvaikutus suuri, 0,8—9 €-senttis/m?.

Tuottavuus miiritellddn tuotosten ja panosten viliseksi suhteeksi. Kun oletetaan, etti aal-
topahvin jalostusprosessin panokset pysyvét samoina, saadaan tuottavuudelle muutos

suoraan konekohtaisten, potentiaalisesti menetettyjen tuotosten avulla:

Tuotokset

Tuottavuus = ——
Panokset

1 — menetetty tuotanto
B 1

Todellisten, kdyrissd ajoissa menetettyjen aikojen mukaisesti lasketut potentiaaliset tuo-

tannon menetykset vaikuttavat koneiden tuottavuuteen taulukon 7 mukaisesti.

TAULUKKO 9. Kdyryyden vaikutus jalostuskoneiden tuottavuuteen

Kone Tuottavuus

1110 94,19 %
1116 95,94 %
1221 96,24 %
1331 96,89 %
1336 98,83 %

Kun kustannuksia kdyrdn materiaalin ajamisesta aiheutuvien tuotantomenetysten sekéa

kédyrédksi arvioidun materiaalin hylkyyn ohjaamisen vililld verrattaan, huomataan hyl-
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kyyn ohjaamisen olevan kustannusvaikutuksiltaan huonompi. Talldin voidaan vetda joh-
topddtos, ettei kdyryyden méairittdminen valmistuksen ja jalostuksen vilissd ole miele-
késtd. Médrityksessd materiaali joko jatkaisi jalostukseen tai tiettyjen kriteereiden taytty-
essd ohjattaisiin hylkyyn, ja hylkyyn ohjaaminen olisi toimeksiantajalle kalliimpaa kuin
kéyrédn aaltopahvin jalostaminen pienemmilld nopeuksilla. Lisdksi se, ettd kahdella jalos-
tuskoneella ajoajan ylityksid oli 0-statuksen ajoissa suhteellisesti enemmaén kuin 1-status-
ten ajoissa, antaa vahvoja viitteitd siitd, ettd viivytyksid aiheuttavat kiyryyden liséksi

muutkin tekijét.

5.2 Huomioita ja jatkotutkimusmahdollisuuksia

Tassd tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan pitdd suuntaa-antavina. Aineiston perus-
teella huomattiin, ettd esimerkiksi viivdstymisid suunnitellusta ajoajasta on sekd 0- ettd
1-statuksen ajoissa — vieldpd siten, ettd eniten kdyryysmainintoja saaneilla koneilla vii-
vistyksid oli 0-statuksen ajoilla suhteellisesti enemmén. Kdyryys ei siten kaikilta osin
noussut yksiselitteisesti ilmidn syyksi. Tutkimusta voisi jatkaa konekohtaiseen tarkaste-
luun siitd, minkélaisia ristikkdisid vuorovaikutuksia kdyryydelld ja muilla muuttujilla on:
onko esimerkiksi jokin kone erityisen herkka tilanteelle, jossa tiettyyn kokoluokkaan kuu-

luva jalostettava arkki on arvioitu kédyréksi?

Tutkimusaineistossa kdyryyden lajia tai voimakkuutta ei ollut eritelty. Kdyryyden laji voi
kuitenkin olla olennainen tekijd ongelmien aiheutumisessa jalostusprosessissa. On mah-
dollista, ettd esimerkiksi koneen rakenteesta johtuen vaikkapa ylospdin kdyra aaltopahvi
ei aiheuta yhté paljon ongelmia tietylld koneella kuin jollain toisella. Oletettavaa on myos,
ettd kdyryys kirjataan ajon huomautukseksi erityisesti silloin, kun ajon sujuvuudessa on
ongelmia. Niin ollen jalostusprosessissa on mahdollista kdyttdd aaltopahvia, joka mit-
tauksessa saatettaisiin todeta kiyrdksi, mutta joka ei valttdmaitté aiheuttaisi ongelmia pro-
sessissa. My0s kédyryyden lajin ja/tai voimakkuuden vaikutusta ajoihin olisi mielenkiin-

toista selvittaa.

Kéyryys aiheuttanee my0s kustannuksia muutenkin kuin prosessin hidastumisen ja siten
menetetyn tuotannon ja tydajan kautta. Kuten miké tahansa laatupoikkeama, kdyryyskin
voi poikia valituksia asiakkailta ja johtaa korvauksiin tai jopa asiakassuhteen menetyk-
seen. Kéyryyden kokonaiskustannuksia arvioitaessa vaikutukset tuotantoprosessiin ovat

siten vain yksi, joskin hyvin olennainen, alue.
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