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Alumiinin pursottamisen valmistusketjut ovat tyypillisesti pitkat, ja prosessin
asetuskustannukset ovat suuret. Normaalilla tuotannolla ei aina ole mahdollista
vastata asiakkaan vaatimiin toimitusaikoihin. Valtaosa toimeksiantajan tuotan-
nosta on imuohjautuvaa, mutta osa nimikkeista valmistetaan varasto-
ohjautuvasti. Tama mahdollistaa asiakkaan palvelemisen my®és tilanteissa, jois-
sa normaali toimitusaika on liilan pitka tai haluttu toimitusera on minimipurso-
tuseraa pienempi.

Toimeksiantajan laaja tavoite on kehittda kokonaisvaltaisesti varasto- ohjautu-
viin asiakastuotteisiin liittyvaa toimintatapaa. Opinnaytetydon aiheeksi on tasta
rajattu taydennystilauksen taloudellisen erakoon maarittaminen, laskentaa hel-
pottavan tyokalun luonti ja tulevaisuuden toimintatavan ideointi.

Taloudellisen erakoon laskennan voidaan pelkistetysti sanoa olevan asetus- ja
varastointikustannuksen tasapainotilan maarittamista. Alakohtaisessa asetus-
kustannuksessa on huomioitu syntyva romu, suulakkeen livettaminen ja nor-
maalituotannosta menetetyn ajan kustannus. Laskenta perustuu vuoden 2020
tuotantotietoihin, joiden avulla on luotu muutama parametri maarittamaan nimi-
kekohtaista eroa asetuskustannuksissa. Varastoinnista on maaritetty toimeksi-
antajan kulurakenteen perusteella hakkikohtainen kustannus, jolloin profiilin
muoto voidaan yksinkertaisesti huomioida varastointikustannuksessa. Erakokoa
on simuloitu useilla staattisilla ja dynaamisen heuristisilla mallinnusmenetelmil-
1a.

Varastonimikkeille on tehty volyymiin perustuva ABC-analyysi ja kysynnan kes-
kihajonnan XYZ-analyysi. Tyon tuloksena valmiissa tyokalussa on huomioitu
yhdistetyn kaavion eri ryhmien vaatimat ohjauksen erot. Simuloiduista mallin-
nusmenetelmista on valittu nelja toimeksiantajalle parhaiten sopivaa, jotka ovat
EOQ, Wagner-Whitin-, Silver—Meal-menetelmat seka (Q, R) -malli. TyOkalussa
mallinnusmenetelman antamaa taloudellista erakokoa on lopuksi optimoitu joko
varastoinnin hakkikapasiteetin tai tuotannon lauttakoon mukaan. TyOkaluun on
luotu mahdollisuus menekin ennustamiselle joko asiakkaan tietojen tai nimike-
kohtaisen myyntihistoriaan perustuvan kausivaihtelun mukaan. Tutkimuksen
luottamuksellinen aineisto on poistettu julkisesta raportista.

Asiasanat: taloudellinen erakoko, alumiinin pursottaminen, asetuskustannus,
varastointikustannus.
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Supply chains of aluminium extrusion are usually long and the expected setup
cost is above average. With regular production it is not always possible to have
the short delivery times demanded by the customer. The company’s production
is mainly pull-based, but a few items are being stored. This will make it possible
to have a shorter delivery time and smaller batches than it otherwise would be.
The demand for this approach always comes from the customer.

In the big picture the company will develop their make to stock -strategy. This
study aimed to examine a limited part of this, and the focus was on economical
batch size, creating assisting tool for calculation and planning how it will be
done in the future.

The economical batch size calculation is primarily about finding the balance
between setup and holding cost. Setup cost for aluminium extrusion included
scrap, die cleaning and lost time. Cost calculations were based on 2020
production data and a couple parameters were created to present the
differences in different items. Holding cost was based on the cost structure of
the company. The cost was calculated for basket so physical differences of
different profiles can be observed. Batch size was simulated with several
different static and heuristic modeling methods.

The stored items were divided into different groups by ABC-analysis based on
volume and XYZ-analysis based on standard deviation of the sales. The
finished tool had different calculation methods for different groups. The chosen
calculation methods were EOQ, Wagner-Whitin, Silver-Meal and (Q, R). Finally,
the cost-based batch size was optimized by either basket size or finishing saw
batch size. With the tool, it is possible to forecast the demand according to
customer information or seasonal variation. The confidential material from the
study has been removed from the public report.

Key words: economical batch size, aluminium extrusion, holding cost, setup
cost.
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ERITYISSANASTO

alumiinikanki

alumiinibilletti

anodisointi

EOQ
EPQ

huuva

lautta

loader

puller

putkityokalu
SM

stacker
suora tyokalu
suulake
taper

W-W

Jatkuvalla valulla valmistettu alumiininen sylinteri, joka
on pituudeltaan 6—8 metria.

Alumiini kangesta sahattu prosessin edellyttama pi-
tuus, mika on 0,6—1,3 metrin valilta.
Pintakasittelyprosessissa alumiinin pinnalle muodoste-
taan suojaava oksidipinnoite sahkovirran avulla. Tama
parantaa korroosionkestavyytta ja kestoikaa.
Taloudellinen tilauskoko (Economic Order Quantity).
Taloudellinen tuotanto maara (Economic Production
Quantity).

Pursotuslinjaston jaahdytysjarjestelma.
Tuotantosahan yhteen tyokiertoon mahtuva profiilimaa-
ra.

Laitteisto asettaa alumiini billetin puristimeen.
Laitteisto vetaa ja ohjaa valmistuvan alumiini profiilin
ulostuloradalla.

Onttoja muotoja sisaltavan profiilin suulake.
Silver—Meal -menetelma on heuristinen erékoon las-
kentamenetelma.

Laitteisto kasaa alumiiniprofiilit vanhennushakkiin.
Avoimia profiilimuotoja varten valmistettu suulake.
Teraslevy, mika muodostaa tavoitellun profiilimuodon.
Lampatilaero alumiini billetin alku- ja loppupaan valilla.
Wagner—-Whitin -menetelma on erakoon optimoinnin

laskentamenetelma.



1 JOHDANTO

Alumiinin pursottamiseen liittyy tyypillisesti pitka toimitusaika suuren kuorman ja
pitkien valmistusketjujen vuoksi. Tuotteen valmistaminen voi tuotantoketjun mu-
kaan kestaa muutamasta paivasta kuukauteen. Uuden tuotannon kaynnistami-
nen ei myoskaan ole halpaa. Talldin prosessissa tulee ylimaaraisia kustannuk-

sia esimerkiksi romusta ja menetetysta ajasta.

Toimeksiantajan pitkaaikainen strategia on ollut palvella kaiken suuruisia asiak-
kaita. Pienin tilattavissa oleva maara on 250 kg, kun se kansainvalisilla toimijoil-
la voi olla kymmenkertainen. Vaikka suurin osa nykyisesta tuotannosta on asia-
kasohjautuvaa, silti joitain nimikkeita varastoidaan. Talla mahdollistetaan palve-
lukykya tilanteissa, joissa toimitusaikavaatimukset ovat haastavia ja ti-

lauserakoot kannattamattomia.

Nykyisen varastoinnin perusta voidaan jakaa asiakaslahtoiseen, tuotannon-
suunnittelun maarittamaan seka Jarjestelmayksikkoon, jonka liiketoimintamalli
perustuu varastointiin. Asiakaslahtoisessa toimintatavassa varastomaarat sovi-
taan asiakkaan kanssa ja yrityksen tulee toimia sovituissa rajoissa. Tuotannon-
suunnitteluun perustuvassa varastoinnissa varastointipaatos tehdaan tarpeen

vaatiessa.

Tyoskentelymenetelmissa on kuitenkin ollut tapauskohtaista vaihtelua, ja pieni
osa nimikkeiden ohjauksesta vie suuren osan ajasta. Suurena ongelmana on
normaalin tuotannon ja tarvelaskennan materiaalivirtaan kaytettavissa olevan
varaston pieni koko. Toimeksiantajan tavoitteena on luoda yhtenaiset toiminta-
tavat varasto-ohjautuvien asiakastuotteiden kasittelyyn, lyhentaa keskimaarais-

ta lapimenoaikaa ja parantaa toiminnan tehokkuutta.



1.1 Tavoite ja rajaus

Opinnaytetyon aiheeksi on rajattu taydennystilauksen taloudellisen erakoon ja
tilauspisteen maarittaminen. Tyo alkaa varastointi- ja asetuskustannuksen maa-
rittamisesta. Varastointikustannuksen tavoitteena on maarittaa kustannus hak-
kikohtaiseksi, jolloin nimikekohtaisen eron laskeminen on helppoa. Asetuskus-
tannuksessa tulee pystya erottamaan nimikekohtaiset eroavaisuudet muutamal-

la parametrilla.

Lahtotietojen perusteella tulee luoda taydennystilauksen laskentaan tyokalu
tuotannonsuunnittelun tueksi. Varastonimikkeet ryhmitelldan volyymin ABC-
analyysin ja kysynnan keskihajonnan XYZ-analyysin perusteella yhdeksaan
ryhmaan. Ryhmien ohjauksen tarpeet eroavat toisistaan, ja tyokalussa tama
huomioidaan suunnittelemalla ryhmakohtainen laskentamenetelma. Tyokalussa
on lopuksi tavoitteena optimoida kustannusjakauman perusteella saatua tulosta

tuotannon kannalta tehokkaammaksi esimerkiksi hakki- tai lauttakoon mukaan.

TyoOsta rajataan pois Jarjestelmayksikko, koska nimikkeiden nykyinen ohjaus
eroaa asiakasohjautuvista nimikkeista ja toimintatavan yhtenaistamisesta saa
aikaiseksi oman opinnaytetyon. Opinnaytetyon tulokset kuitenkin esitetdan tyon

valmistumisen jalkeen myds Jarjestelmayksikossa.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Asetuskustannus maaritetaan empiirisella tutkimusmenetelmalla. Vaikuttavat
tekijat selvitetaan haastatteluiden avulla. Vaikuttavista tekijoista lasketaan ase-
tuskustannusrakenne tietokannoista saatavan raakadatan avulla reliaabelilla
tutkimuksella. Tassa otannan tulee olla suuri, tulosten tarkkoja ja tutkimuksen
helposti toistettavissa. Varastointikustannuksen perustana on vastaava toimin-

tatapa, mutta painoarvo on haastatteluissa.
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Erakoon laskenta perustuu toissijaiseen tiedonkeruuseen, eli kaytetyissa mene-
telmissa ja kaavoissa hyodynnetaan tiedonhakua esimerkiksi kirjoista ja tieteel-
lisista artikkeleista. Laskenta tehdaan useilla tapaustutkimuksilla, joissa erityyp-

pisia nimikkeita tutkitaan syvallisesti, ja naista tehdaan johtopaatokset.

Tutkimuksen luottamuksellinen aineisto on jatetty pois julkisesta opinnaytetyos-
ta. Luottamuksellisesta aineistosta on tyon aikana tehty toimeksiantajalle kaksi
erillistd raporttia. Naista on julkisessa tyossa hyodynnetty osin sensuroituja
kaavioita, laskennassa osa tiedoista on korvattu satunnaisilla luvuilla ja nimike-

kohtaiset merkinnat on poistettu.
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2 PURSO OY

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Nokian Siurossa toimiva perheyhtié Purso Oy.
Yritys on toiminnassaan keskittynyt alumiiniprofiilien pursottamiseen ja jatkoja-
lostamiseen. Jatkojalostukseen yrityksessa on pulverimaalaamo, anodisointilai-
tos ja kevytmetallikonepaja, jossa profiilia voidaan sahata, taivuttaa, hitsata tai
koneistaa. Vuonna 2019 alumiiniprofiilia valmistui 17 500 tonnia, liikevaihto oli
90 milj. €, josta liikevoitto 5,7 milj. €, ja tydntekijdiden maara oli 250 (Finder
n.d.).

Purso-yhtididen toiminta alkoi vuonna 1959, kun Esko Ollila perusti anodisoin-
tiyrityksen Suojapinta Oy (kuva 1). Tytaryhtié Purso Oy perustettiin 1972, ja
kaksi vuotta myohemmin ensimmainen pursotuslinja kaynnistyi. Jatkojalostami-
seen panostaminen alkoi vuonna 1976 ottamalla kayttoon kevytmetallikonepaja.
Vuodesta 1980 asti yrityksessa on koettu kierrattaminen tarkeaksi arvoksi — tal-

I6in perustettiin oma sulatto Ikaalisiin. Samana vuonna toinen pursotuslinja

kaynnistyi. (Purso n.d.)

KUVA 1. Ensimmainen tehdasrakennus Siurossa (Purso n.d.)

1990-luvulla jatkojalostusta kehitettiin investoimalla uuteen anodisointilaitok-
seen, konepajaan ja pulverimaalaamoon. 2000-luvulla alumiinitehdas laajeni

kolmannella pursotuslinjalla, ensimmainen vaihdettiin uuteen ja toinen romutet-
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tiin. 2010-luvulla investoitiin uuteen anodisointilaitokseen ja vedenpuhdistamoon
ja otettiin kayttédn biolampokeskus. Kevytmetallikonepajaa kehitettiin laitehan-

kinnoin. (Purso n.d.) Nykyinen tehdasalue on nahtavissa kuvassa 2.

KUVA 2. Purson nykyinen tehdasalue (Purso n.d.)

Asiakkaan tarpeen mukaan valmistettavien profiilien ja komponenttien lisaksi
yritys on panostanut rakennusjarjestelma- ja SNEP-
valaistusjarjestelmaliiketoimintayksikoihin. Rakennusjarjestelman tuotekantaan
kuuluu ovia, ikkunoita, saleita ja julkisivujarjestelmia. SNEP-valaistusjarjestelma
pohjautuu led-teknologiaan, ja valaisinmalleja on kehitetty teollisuuteen, liiketi-

loihin, toimistoihin ja varastotiloihin. (Purso n.d.)

Pitkaaikaisena strategiana on pyritty palvelemaan kaikkia asiakkaita, jolloin
vahvoja ja luotettavia asiakkuuksia on kehittynyt lukuisia ja yksittaisen toimialan
tai asiakkaan vaikutus kokonaisuuteen on pieni. Tuotannon tehokkuuden kan-
nalta nain tuotettavat pienet erat eivat ole paras mahdollinen ratkaisu, mutta
taantumien aikana hyodyt ovat korostuneet. Koronavuonna 2020 yrityksen vo-
lyymi pieneni edellisestd vuodesta 7 %.
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2.1 Purso Group Oy

Purso Oy kuuluu Purso Group Oy -konserniin. Muita alumiiniteollisuuteen kes-
kittyneita yrityksia konsernissa ovat Nedal Aluminium B.V., Purso Alucool Oy ja
Linjapinta Oy. Yritysperheeseen kuuluvat myods Fennosteel Oy, Purso-Tools Oy

ja Veme Oy.

Alumiiniteollisuuden yrityksista Linjapinta Oy toimii Purson yhteydessa Siurossa
ja on erikoistunut pulverimaalauksen. Purso Alucool Oy, entiselta nimeltdan Ky-
ronmaan CNC Koneistus Oy, valmistaa Tervajoella jaahdytyselementteja sah-

ko- ja elektroniikkateknologian tarpeisiin.

Viimeisin yrityshankinta on ollut hollantilainen Nedal Aluminium B.V. vuonna
2019. Suuriin alumiiniprofiileihin erikoistunut yritys kaksinkertaisti konsernin tuo-
tantokapasiteetin. Vuonna 2018 yritys valmisti 17 500 tonnia alumiiniprofiilia,

liikevaihto oli 78,6 milj. €, josta liikevoitto 2,6 milj. €.

Fennosteel Oy on Parkanossa pakoputkien ja ohutseinaputkien valmistaja. Pur-
so-Tools Oy valmistaa raskaiden diesel- ja kaasumoottoreiden osia Porissa.
Laitilalaisen Veme Oy:n paatuotteita ovat ohutlevysta seka putkimateriaalista

valmistetut osakokonaisuudet. (Purso n.d.)

2.2 Alumiiniteollisuus

Alumiinin etuja ovat esimerkiksi keveys, sahkonjohtavuus, lammaonjohto, kor-
roosionkesto etenkin anodisoituna, kohtalainen kovuus seostettuna ja helppo
koneistettavuus (Silver City Aluminum n.d.). Alumiinin kaytto on levinnyt useille
sektoreille, kuten rakentamiseen, kuljetusalalla autoihin, veneisiin, kuorma-
autoihin seka rautatie- ja metrovaunuihin. Lammonjohtavuutta hyddynnetaan
ilmastointilaitteissa, sulatusyksikdissa ja lammityslaitteissa. (Hydro n.d.) Vii-
meisten vuosikymmenien aikana alumiinin kaytté on kasvanut merkittavasti

etenkin Aasiassa (kuvio 1).
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KUVIO 1. Prim&arialumiinin tuotanto 1960-2015 (Lumley 2018)

Alumiinin hyvana puolena on my0s sen raaka-aineen eli bauksiitin riittavyys.
Maankuoressa on arvioitu olevan viela 55-75 miljardia tonnia bauksiittia, josta
vuosittain louhitaan 160 miljoonaa tonnia. Valmistusprosessissa bauksiitin suh-
de alumiiniin on 4:1, mika on hyva huomioida tulkittaessa kuviota 1. Alumiini
voidaan taysin kierrattaa, ja uusiokayttoon tuotettu alumiini kuluttaa vain 5 %
primaarialumiinin energiamaarasta. Arviolta 75 % kaikesta tuotetusta alumiinista

on edelleen kaytdssa. (The Aluminium Association n.d.)

2.3 Yrityksen nykytila

2.3.1 Varastointi

Tehdasalueella varastot ovat jakautuneet useille osastoille. Varastoitaville ni-
mikkeille ei ole omaa varastoaluetta, vaan varastointi tapahtuu normaalisti ni-
mikkeen tuotantoketjun viimeisen vaiheen laheisyydessa. Toisin sanoen sama
varastotila toimii kyseisen osaston kaytto-, valmis- ja tarvelaskentavarastona.
Tuotannon tehokkuuden kannalta on oleellista, ettei varastonimikkeiden maaraa

ole ylimitoitettu.
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Suuri osa varastoista on lattiavarastoja, joissa on varastoitu enintaan kahdek-
san hakkia paallekkain. Hakit siirretaan varaston ja vaiheen valilla siltanosturilla.
Yleisen tehokkuuden kannalta on tarkeaa pitaa varastossa pienta likkumava-
raa, jotta ylimaaraisiin siirtoihin ei kulu aikaa. Tehdasalueella on myos kaytossa

kaksi robottitoimista varastoa.

Esimerkkivarastoon hakkeja mahtuu 100 kappaletta, mika keskimaarin tarkoit-
taa, etta varastossa on 50 tonnia alumiinia. Varasto toimii kyseisen osaston
kaytto-, valmis- ja tarvelaskentavarastona. Tarvelaskennan keskimaarainen

osuus on 40 % ja tavaran kiertonopeus 30,5 vuorokautta.

2.3.2 Jarjestelmat

Yrityksessa kaytetdan omiin tarpeisiin raatalditya CGl Powe-

red -toiminnanohjausjarjestelmaa. Opinnaytetydn aikana tuli kattavasti hyddyn-
nettya Raportti-generaattoritydkalua, jolla oli mahdollista ajaa tietoja lukuisista
lahteista, kuten myynti-, tuotanto- ja varastotapahtumia ja nimikekohtaisia tieto-

ja.

Suulakkeet varastoidaan paaosin Kardex-korkeavarastoissa. Vanhemmat va-
rastot kayttavat Access-kantaa. Asetuskustannuksen laskennassa edellisen
vuoden vienti- ja tuontitapahtumien yhteenvedosta johdetut paatelmat olivat

tarkeassa roolissa osuuksien arvioinnissa.

Pursotuslinjojen ohjaus tapahtuu Principin valmistamalla Progrex

HMI -kayttoliittymalla. Kayttoliittymaan on yhdistetty kaikkien pursotuslinjan
osien, kuten puristimen, uunien, varaston, ulostuloradan, jadhdytyksen ja jaah-
dytyspdydan, PLC:t OPC-rajapinnan kautta. Kayttoliittyma tallentaa tuotantotie-
dot billettikohtaisella tarkkuudella SQL-palvelintietokantaan. Opinnaytetydssa
taman tietokannan hyddyntaminen oli keskeisessa roolissa asetuskustannuksen

ja lauttakoon maarittamisessa.
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3 ALUMIININ PURSOTTAMINEN

Pursottamisella tarkoitetaan massan plastista muodonmuutosta: prosessia, jos-
sa valmistetaan pitkia vakiopoikkileikkaustuotteita. Prosessi voi materiaalin vir-
tauksen mukaan olla eteenpain, taaksepain tai sivulle suuntautunutta. Eteen-
pain suuntautunut pursotus on kaytetyin vaihtoehto, mutta taaksepain suuntau-
tuvalla versiollakin on omat hyotynsa kitkan eliminoinnissa (Guo & Yang 2014).
Materiaalivirtauksen lisaksi prosessi voidaan jakaa ominaisuuksien perusteella
kuuma-, kylma-, isku-, hydrostaattiseen ja rinnakkaispursotukseen. Alan yleisin
vaihtoehto on kuumapursotus, jossa materiaalien lampaotilat ovat vahintaan 60
% sulamispisteesta, eli prosessi tapahtuu uudelleenkiteytyslampdétilassa. (Torre
Nieto 2010, 10-13.)

Valmistusmenetelman etuina ovat tuotannon joustavuus, suurien volyymien no-
pea valmistettavuus, jolloin kappalekohtainen valmistuskustannus on pieni, hy-
va pinnanlaatu ja mekaaniset ominaisuudet (Clubtechnical 2019). Ei ole ihme,
ettda menetelman kayttd on laajentunut metallien lisaksi muovien, keraamien,
elintarvikkeiden ja biomassabrikettien valmistamiseen. Metallit ovat edelleen
tyypillinen vaihtoehto, ja kaytanndssa kaikki metallit ovat pursotettavissa, mutta
materiaalin muodonmuutoskyky maaraa kaytannollisyyden. Pursotettavia metal-
leja on alumiini, magnesium, messinki, sinkki, teras, tina ja titaani. (Torre Nieto
2010, 14.)

Alumiiniseokset ovat taydellinen vaihtoehto pursotettavaksi, ja valmistusmene-
telman kannalta materiaali on kaytetyin. Seosvaihtoehdoista 1000-, 3000-,
5000- ja 6000-sarjalaiset pursottuvat helposti, mutta 2000- ja 7000-sarjalaiset
ovat haastavampia suuren lujuuden vuoksi. Seosryhmien valilla alumiinin si-
dosaineet, saavutetut ominaisuudet ja kayttotarkoitukset vaihtelevat. 7000-
sarjalaisten sidosaineena kaytetaan sinkkia, ja talla saavutetaan hyvat lujuus-
ominaisuudet, mutta huono korroosionkestavyys. 6000-sarjalaisten sidosainee-
na kaytetdan magnesiumia ja piita, joilla saavutetut ominaisuudet, kuten lujuus,
korroosionkestavyys, hitsattavuus, koneistettavuus ja pursotettavuus, ovat hy-
vat. Seos onkin alan kaytetyin. (Semiatin 2005.) 6000-sarja sisaltada 96 seosta

seosaineiden pitoisuuksien ja niille asetettujen rajojen mukaan, kuten on esitetty
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kuviossa 2. Pursossa kaytetaan seoksia 6060, 6063, 6005, 6082 ja satunnaisia

testeja 1000-sarjan seoksia, joka on puhdasta alumiinia hyvan sahkojohtavuu-

den sovelluksiin.
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KUVIO 2. 6000-sarjalaisten pitoisuuksien rajat (Fourmann 2019)

Alumiinin pursottamisen tarkeimmat vaiheet ovat billetin esilammitys, pursotus,
profiilin jaahdyttaminen, veto, sahaus, keinovanhennus ja laadunvalvonta. Vai-
heet voidaan toteuttaa lukemattomilla eri tavoilla, ja eras vaikuttava tekija linjan
rakenteeseen on kaytetyn puristimen koko. Puristimien tarjoama pursotusvoima
vaihtelee valilla 1-200 MN, ja kun verrataan aaripaan linjastoja keskenaan, on

yhtenevaisyyksia vaikea lIoytaa. Kuvassa 3 on eras esimerkki pursotuslinjasta.

5. Jadhdytyspoyta

2. Puristin
1. Kaasu-uuni

9. Vanhennus

1. Tuotantosaha

8. Stacker

KUVA 3. Pursotuslinja (AEC 2018, muokattu)
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3.1 Billetin lammittaminen

Pursotuslinja alkaa kuvan 3 kaasu-uunin oikealla osittain nakyvalla laitteistolla,
jossa alumiinikanget varastoidaan ja syotetaan linjastoon. Tama on toteutetta-
vissa kallistuvalla poydalla, kuten kuvassa, tai pysty- tai vaakakayttoisella hara-
vavarastolla. Taalta 6-8 metria pitkat alumiinikanget liikkuvat rataa pitkin lammi-
tettavaksi. Alumiini lammitetaan, jotta materiaali pehmenee ja sen kyky vastus-
taa muodonmuutosta heikkenee (Hauge & Reiso 2012). Lampdtila on yksi tar-
keimmista tekijoista valmiin profiilin mekaanisiin ominaisuuksiin. 6000-
sarjalaisilla tavoitellun [dmpétilan tulisi tilanteen mukaan olla 420-510 °C. Lam-
mittaminen voi seoksen lammaonjohtokyvyn, kangen halkaisijan ja lammitystek-
niikan perusteella kestaa kolmesta minuutista kolmeenkymmeneen. Yleisimmat
lammitystekniikat ovat kaasu-uuni, sdhkoinen induktiouuni tai naiden yhdistel-

ma.

Kaasu-uuni on vaihtoehdoista halvin, ja siind propaani- tai maakaasusta luodul-
la liekilla lammitetdan alumiinikankea. Lammitysalue on jaettu itsenaisiin vyo-
hykkeisiin (kuvio 3), joista jokaisen lampdtila on erikseen ohjattavissa. Kylma
kanki lammitetaan kasvattamalla lampétilaa vydhykkeittain vahitellen. (Torre
Nieto 2010, 27.) Kaasu-uuni on 3-5 kertaa induktiouunia hitaampi ja harvinai-
sessa tapauksessa prosessin pullonkaula: keskimaarainen suorituskyky on noin
4 000-5 000 kg/h.

KUVIO 3. Kaasu-uuni (Turla A10.85 n.d.)
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Induktiolammitysprosessissa virtaa johtava kela synnyttaa vaihtelevan sahko-
magneettisen kentan, joka synnyttaa lampoa tuottavan pyorrevirran alumiiniin.
Prosessiin voidaan vaikuttaa hallitusti ja tarkasti saatamalla kentan taajuutta ja
tehoa. Induktiouuni (kuva 4) on teknisesti tehokkain ratkaisu, ja siina mallin mu-

kaan noin kuusi itsenaisesti ohjattavaa aluetta mahdollistavat tarkan lampdotila-

eron muodostamisen billettiin. (SMS Elotherm n.d.)

Tyypillisessa pursotuslinjassa kyse ei ole joko—tai-vaihtoehdoista vaan yhdis-
telmasta. Pursolla kanki aluksi lammitetdan kaasu-uunissa noin 420 °C:n tasa-
lampoon. Taman jalkeen kuumaleikkuri katkaisee tuotannon vaativan mitan,
joka puristimen rajoitteiden mukaan voi olla 600—1 300 mm pitka. Billetin tuotan-
topituuden lopulta maarittelee profiilin metripaino, muoto ja tuotantopituus. Kat-
kaistu alumiinibilletti siirretaan induktiouuniin, jossa lammitetaan vaaditun tape-

rin eli billetin alku- ja loppupaan lampaotilaeron mukaiseksi.

Isotermisessa pursotuksessa ulostulolampdtila eli profiilin Iampdtila heti puristi-
men jalkeen pysyy vakiona. Taman etuna on, etta profiilin mekaanisissa omi-
naisuuksissa, mikrorakenteessa ja pinnanlaadussa ei ole vaihtelua, samoin se
mahdollistaa suuremman pursotusnopeuden ja tuottavuuden. Jos pursotuspro-
sessi tapahtuu vakionopeudella ja tasalampdisella billetilla, on profiilin lopun
lampdtila kohonnut alusta prosessin kitkan nostamana. Eras vaihtoehto taman

muuttamiseksi isotermiseksi on hiljalleen vahentaa pursotusnopeutta, mutta
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tuottavuuden kannalta on parempi lammittaa billetti taperiin, joka huomioi kitkan
vaikutuksen lampoétilassa. Esimerkkina billetin alkupaan lampétila on 480 °C ja
taper 60 °C, jolloin loppupaan lampdtila on 420 °C. Taperin suuruuden yleensa
maaraa profiilimuoto, ja enemman kitkaa muodostavat putkityOkalut vaativat

suuremman taperin.

3.2 Pursotus

Lammitetty billetti siirretaan induktiouunista puristimen viereen, ja loader lataa
taman puristimeen. Edesta ladattavassa puristimessa billetti menee kuvion 4
kohdan 2 tyokalupakan ja kohdan 6 mannan valiin. Manta ottaa billetin pitopai-
neeseen, loader liikkuu pois ja kohdan 4 pesa etenee ympardimaan billettia.
Takaapain ladattavassa puristimessa billetti ladataan pesan takaa ja manta

tyontaa sen sisaan.

KUVIO 4. Puristimen kaavio (Saha 2000, 57)

Pursotussyklissa manta alkaa hydraulisella voimalla puristamaan billettia, joka
laajenee pesan sisaseinien rajoittamaan alueeseen. Ainut reitti alumiinille virrata
mannan puristaessa on suulakkeen lapi, joka luo profiilin muodon. Syklin lopuk-
si manta liikkuu taakse, pesa avautuu ja kuvion 4 kohdassa 3 nakyva jatelatka-
leikkuri katkaisee jaljelle jaavan billetin suulakkeesta. Tahan ovat keraantyneina

alkuperaisen billetinpinnan oksidit ja muut epapuhtaudet. (Torre Nieto 2010,
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28-29.) Pursolla jatelatkan pituus on 20-30 mm, mutta maailmalla on kaytetty
jopa 10 %:n osuutta billetin alkuperaisestad mitasta. Edella kuvattu sykli on tois-
tuva, ja tasta kuollut aika eli billetin vaihtoon kuluva aika on noin pari kymmenta

sekuntia, kun kokonaiskesto voi tapauskohtaisesti olla minuutista neljaan.

Suulakkeesta muodon saaneet kuumat profiilit ohjataan ulostuloradalla pullerin
vetamana jaahdytyksen lapi, kunnes valmis veto sahataan ja siirretaan hihna-
toimiselle jaahdytyspoydalle. Pullerjarjestelma voi olla mekaanisesti tai auto-
maattisesti toimiva, ja siina voidaan kayttaa yksittaista tai tuplapulleria (kuva 5).

Tuplapullerilla on positiivinen vaikutus tuottavuuteen. Puller on synkronoitu pu-

ristimen kanssa, ja se automaattisesti pysahtyy puristimen pysahtyessa. (AEC
2018.)

3.2.1 Puristin

Nykypaivan puristimet toimivat Iahes poikkeuksetta hydraulisesti, koska hyd-
rauliikka tarjoaa valtavan energiatiheyden, joka mahdollistaa metallin muodon-
muutosprosessin. Radiaali- tai aksiaalimantapumput pumppaavat hydraulisen
nesteen eli 6ljyn prosessia kontrolloivan venttiilin 1api paasylinteriin, jossa muo-

dostunut paine saa mannan liikkumaan (kuva 6). (Brightstar 2017.)
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KUVA 6. 45 MN:n edesta ladattava SMS:n puristin (SMS Group 2019)

Manta on terdksinen sauva, joka on yhdistetty paasylinteriin. Mannan paassa
on erillinen puskupala, jonka tehtavana alumiinin tyontamisessa pesan sisassa
on olla suorassa kontaktissa alumiinin kanssa. Toiminnan kannalta on oleellista,
ettei prosessin aikana sisalle jaa kaasuja loukkuun. (Castool n.d.) Pesa on ontto
terdksinen kammio, joka muodostaa noin 0,5 mm:n valyksen puskupalan kans-
sa. Siihen on rakennettu erillinen 1-4-vy6hykkeinen lammitys, jossa vydhykkei-
den suuruusluokka on 410 °C ja jossa samalla luodaan taper vyéhykkeiden va-

lille.

Viime vuosina on kehitetty hybridipuristimia, kuten SMS:n HybrEx. Tassa man-
nan puristava osuus edelleen toteutetaan hydrauliikalla, mutta nopeat siirtoliik-
keet ohjataan sahkaisilla servomoottoreilla. Tekniikalla mainostetaan saavutet-
tavan 35-55 %:n energiansaastot, mutta mahdolliset kokoluokat ovat tois-
taiseksi 14-38 MN. (SMS Group n.d.)

Profiilien kokoa ja monimutkaisuutta viime kadessa rajoittavat puristimen koko
ja sen tuottama voima. Nykyaan kokoluokat eli kaytettavien billettien halkaisijat
vaihtelevat valilla 3—24 tuumaa ja niiden tuottama pursotusvoima 1-200 MN.
Pursossa on kaksi puristinta, jotka kayttavat 8- ja 9-tuumaisia billetteja, ja nai-

den maksimipursotusvoimat ovat 25 ja 35 MN.
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3.2.2 Suulake

Suulake luo valmiin profiilimuodon, ja prosessin kannalta se voidaan omaksua
muotiksi. Profiilimuodon perusteella suulakkeet jaetaan suoriin ja putkityokalui-
hin ja naiden valimuotoihin eli suoraan profiiliin, joka muodon perusteella edel-
lyttda putkimaisen tydkalun. Suoralla profiililla tarkoitetaan muotoja, joissa ei ole
onttoja kohtia. Tassa tyokalun rakenne on yksinkertaisuudessaan reika, jota
ympardivat tukipinnat muodostavat halutun profiilimuodon. Putkitydkalussa pro-
filimuodon keskiosan maaritteleva muoto on yhdistetty muuhun rakenteeseen

silloilla (kuva 7), ja alumiinin virratessa se hitsaantuu siltojen jalkeen.

KUVA 7. Putkityokalu (Saha 2000, 102)

Tyokalupakan osat on normaalisti valmistettu H-13-teraksesta (Vitex Extrusion
n.d.). Suulake muodostuu aina profiilimuodon maarittavasta suuttimesta, raken-
netta tukevasta tuesta ja mahdollisesti virtauksen helpottamiseksi kaytetysta
syottolevysta. Ennen pursotusta suulake asetetaan kehalle ja lammitetaan tyo-
kalu-uunissa 460 °C:n lampddn. Suulakkeen lisaksi tyokalupakassa on takatuki,
joka ohjaa aloituksessa profiilin ulostuloa ja tukee tydkalupakkaa. Takatukia voi
puristimen koon mukaan olla useita, joista jokaisessa reian koko kasvaa ulostu-
loaukkoa lahestyessa. Pakan viimeisena osana on takatyyny, jonka tehtava on
ohjata pursotuksen voimat puristimen tukilevyyn. Kokonaisuutta on havainnollis-

tettu kuvassa 8.
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KUVA 8. Tydkalupakka (Fonnov 2020)

3.3 Jaahdytys

Jaahdytys on yksi prosessin tarkeimmista tekijoista, joka vaikuttaa profiilin saa-
vuttamiin mekaanisiin ominaisuuksiin, kuten veto- ja murtolujuuteen. Ulostulo-
lampédtila on 510-560 °C, ja seoksen mukaan profiili tulee jaahdyttaa 3—10
°C:n/s jaahdytysnopeudella 250 °C:seen asti (AEC 2018). Jaahdytys voidaan
toteuttaa ilmalla (kuva 9), vesisuihkulla, sumulla tai vesialtaalla. Naista jokainen
on edelleen kayttokelpoinen ratkaisu, mutta viime vuosina suurella paineella

toimivat suihkujarjestelmat ovat yleistyneet. (Torre Nieto 2010, 29-30.)

i

KUVA 9. Turlan ilmajaahdytys (Turla A20.20 n.d.)
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Haastavat, epasymmetriset profiilimuodot voivat tapauskohtaisesti edellyttaa
optimoitua jaahdytysta. Nykyajan jarjestelmalle onkin tyypillista, etta ilmavirran
tai veden yla-, ala- ja sivusuuntainen voimakkuus on saadettavissa (kuvio 5) ja
sivusuuntaista jaahdytysta voi paikantaa nostamalla tai laskemalla huuvaa. Tal-
I6in profiiliin ei synny epamuodostumia ja se ei vaanny jaahdytyspoydalla sisais-

ten jannitysten seurauksena.
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KUVIO 5. limajaahdytyksen suunnan optimointi (Save Intelligent Equipment
Co., Ltd. n.d.)

3.4 Veto ja sahaus

Kun pullersaha on sahannut profiilin ja pulleri vienyt sen jaahdytyspoydalle, an-
netaan sen jaahtya noin 50 °C:n lampdon. Taman jalkeen profiilit vedetaan suo-
riksi (kuva 10), jotta jadhdytyksen aikaiset jaannosjannitykset ja vaaristymat
saadaan poistettua. Vetaminen tapahtuu ottamalla profiili molemmista paista
leukoihin kiinni ja venyttamalla sita 1-3 %. (Torre Nieto 2010, 30.)
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KUVA 10. Jaahdytyspoyta (Fourmann 2019)

Vetamisen aikana profiilin paadyt painuvat kasaan, mika voi vaaristaa profiili-
muotoa usean metrin matkalta riippuen koosta. Normaalissa tuotannossa tama
huomioidaan romuttamalla profiilin molemmista paistd vahintddn metrin matka.
Vedon jalkeen useat profiilit kerataan lautoiksi, jonka leveytta rajoittaa seuraa-

van vaiheen tuotantosaha.

Tuotantosaha on nopeatoiminen pyor6saha, jossa syntyvat alumiinilastut pois-
tetaan suurella paineella toimivalla imurilla. Sahauksen tydkierto alkaa vetova-
rojen sahaamisella, jonka jalkeen profiilit likkuvat rullaradalla tuotantopituuteen
asetettua stopparia vasten, profiilit sahataan, stoppari poistuu edesta ja profiilit

liikkuvat taman ohi (kuvio 6). Prosessi toistuu, kunnes lautta on sahattu.
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KUVIO 6. Tuotantosahan toimintaperiaate (Torre Nieto 2010, 30)

Tuotantosahan jalkeen lautat siirtyvat rullarataa pitkin stacker-jarjestelmalle (ku-
va 11), joka on toimintaperiaatteeltaan suorakulmaisesti liikkuva manipulaattori.
Jarjestelmassa stacker nostaa lautan lattareiden varassa ja siirtyy vanhennus-
hakin ylle, johon sen laskee. Vanhennushakin tukirakenteessa on lattareille teh-
dyt kolot, joihin ne asetetaan, eli paallekkaiset profiilit eivat ole kontaktissa tois-

tensa kanssa. Taysi vanhennushakki siirtyy tasta kohti keinovanhennusta.

>

KUVA 11. Stacker-jarjestelma (Turla n.d.)
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3.5 Keinovanhennus

Alumiinin lujuuden kasvattaminen perustuu erkautumisilmioon. limiossa seos
tulee jaahdyttaa yksifaasialueelta riittdvan nopeasti, jotta toinen faasi ei ehdi
erkautua ja materiaali jaa metastabiiliksi jahmeaksi liuokseksi. Syntynyt rakenne
muuttuu stabiiliksi joko luonnollisesti vanhentamalla huoneenlammadssa pitkan
ajan kuluessa tai keinovanhentamalla korotetussa lampétilassa (kuvio 7). (MOL-
1210 2005.)
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KUVIO 7. Erkaumakarkaisun kulku (MOL-1210 2005)

Keinovanhennus tapahtuu noin 185 °C:n lammossa. Kestoon ja tarkkaan lam-
potilaan vaikuttavat seos ja vaaditut ominaisuudet. Keskimaarainen kesto on 4—
6 tuntia, mutta keinovanhennus esimerkiksi sinkkiseokselle, jolta edellytetaan
hyvaa sahkonjohtavuutta, kestaa 17 tuntia. Vanhennusuunit voivat olla sivulta
tai alhaalta ladattavia. Vanhennushakit kerataan usean kappaleen nippuihin
ennen uuneihin lataamista. Lataaminen voi tapahtua manuaalisesti tai auto-
maattisesti ratoja pitkin. Vanhennusprosessin jalkeen hakit siirtyvat kohti pak-

kausta tai jatkojalostusta.
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4 VARASTOINTI

Varastolla tarkoitetaan fyysista tilaa materiaalin tai tuotteen saildmiseen, ja sii-
hen liittyy hyvia ja huonoja puolia. Taloudellista etua varastoinnista voi saada
logistiikka- ja ostokustannuksissa. Suuremmista ostoerista toimittaja tarjoaa
paljousalennuksen tai se vaikuttaa logistiikkakustannuksiin, kun kontin tilavuutta
hyodynnetaan tehokkaammin. Varastot tasapainottavat kysyntaa ja tarjontaa
seka turvaavat tuotteiden tai materiaalin saatavuuden. Kysynta ei ikina ole ta-
saista, eivatka valmistusketjujen toimitusajat ikina ole taysin ennustettavissa.
Jos arvio epaonnistuu, kauppoja menetetaan ja maine toimijana karsii, mita kut-
sutaan puutekustannukseksi. Varastot mahdollistavat kyvyn reagoida kausivaih-
teluun seka yksinkertaisempien ohjausjarjestelmien kayton, ja ne ovat tarkea
apuvaline tuotannonsuunnittelussa. Varastot toimivat toimitusketjun kriittisten
rajapintojen puskurina. (Powell 2013, 7-8; Sakki 2003, 71-73; Stock & Lambert
2001, 228.)

Talouskielessa varastoista puhuttaessa tarkoitetaan yrityksen vaihto-
omaisuutta. Varastoiden yllapitaminen on kallista, ja siihen liittyy aina riski. Va-
rastoihin sitoutuu paaomaa, jolloin yrityksen maksuvalmius heikkenee ja toimin-
taa kehittaviin investointeihin on kaytettavissa vahemman paaomaa. Varastot
kasvattavat tydon maaraa, tilan kayttéa ja materiaalinkasittelyyn vaadittavien va-
lineiden tarvetta, ja tuotteella on riski vanheta, esimerkkina elintarvikkeet, mutta
tuote vanhenee myds teknisesti. (Engels 2020.) Tarkemmin varastointikustan-
nuksista luvussa 6. Varastot voivat estaa lukuisten ongelmien havaitsemisen.
Yrityksen palvelukyky voi varastoinnin turvin olla hyva, mutta kun varastotasoa
alennetaan, nousevat esiin ongelmat, kuten huono varastonohjaus, kysynnan

ennustaminen ja tuotannon pullonkaulat. (Logistiikan maailma, A n.d.)

Varastonohjauksella hallitaan varastoon sitoutunutta paaomaa ja materiaalivir-
toja. Sen tehtava on estaa yli- tai alivarastointi ja maarittaa, kuinka valmis tuote
varastoidaan. Mita pidemmalle varastoitava puolivalmiste on valmistettu, sen
suurempi on siihen sitoutuva paaoma. Varastotasoa suurempi merkitys toimi-
tuskykyyn on varastonohjauksella. Erinomaisella varastonohjauksella voidaan
yllapitaa hyvaa palvelukykya pienella varastotasolla. Tama edellyttaa hyvaa
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yhteistyota toimitusketjun osapuolten valilla, jolloin tilaus—toimitus-prosessin
kokonaiskestoa on myds mahdollista lyhentaa. (Sakki 2003; Leino 2018.)

4.1 Varastotyypit

Teollisuuslaitoksessa varastot ovat jalostamisen kannalta valttamattomat. Va-
rastot voidaan jakaa jalostusketjun sijainnin tai kayttokohteen mukaisesti. Puhe-
kielessa ja eri toimialan mukaisesti kayttovarastolla voidaan tarkoittaa raaka-
ainevarastoa, keskeneraisen tyon eli puolivalmistevarastoa tai valmis- eli tuote-
varastoa. Naista kahta ensimmaista opinnaytetyossa nimitetaan kayttovaras-
toksi ja tuotevarastoa valmisvarastoksi. Naiden lisaksi voidaan varastoida tyo-
valineita tai tarvikkeita. Edella mainitut tyypit ovat aktiivivarastoja, joiden kaytto
perustuu suunnitelmaan. Passiivivarasto on seurausta epaonnistuneesta suun-
nitelmasta tai vallan suunnittelemattomuudesta. Tasta esimerkkina epaonnistu-
nut varmuusvarastointi tai kausivaihteluun varautuva varasto. (Sakki 2003; Kra-
jewski 2007.)

Varmuusvaraston tehtava on toimia puskurina epavarmuustekijoita vastaan,
kuten kysyntapiikkeja, omia tuotantokatkoksia tai alihankkijan valmistusongel-
mia. Nain pidetaan ylla haluttu palvelukyky. Toimintaperiaatteeltaan varastosal-
do vahenee ajan kuluessa, kunnes saavuttaa maaritetyn tilauspisteen, jolloin
tehdaan taydennystilaus (kuvio 8). Oikein mitoitettuna taydennysera saapuu
samalla, kun varastosaldo saavuttaa varmuusvaraston rajan. Varmuusvarasto
voi olla passiivivarasto, joka on taysin turhaa varastoa yritykselle. Naiden varas-
tojen raja on kuitenkin hailyva, ja niiden erona voidaan sanoa olevan menekin

virheellinen arvio. (Hellman 2020.)
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Varastosaldo
Osto- [ tdydennyserd

(nykyhetkessd)
L
Kaytto-
Tilauspiste — 1 '..ra:::to
(ROP)
Varmuus-
varasto

Aika

Toimitusaika
(Lead time)

KUVIO 8. Varastoinnin kasitteita (Logistiikan maailma, B n.d.)

Todellisuudessa tavarat ovat samalla tavalla kaytettavissa varmuus- ja kaytto-
varastossa, mutta ajatustasolla jako on perustana ohjaamisessa ja laskennas-
sa. Kayttovarastoa voi imuohjautuvassa tuotannossa syntya, kun saapuvaa
toimituseraa ei valittomasti kayteta kokonaan. Siihen voivat vaikuttaa vaiheiden

etaisyys ja kuljetuksen kustannus. (Sakki 2003.)

Perusvarastomalli, johon monet erakoon laskentamenetelmat perustuvat, on
ajatusmalliltaan verrattavissa kuvion 8 tilanteeseen. Erona on mallin [ahtdoletus.
Tuotteen kysynta on tasainen, toimitus tapahtuu kerralla ja toimitusaika on va-
kio. (Haverila, Kouri, Miettinen & Uusi-Rauvi 2009, 454).

4.2 Kysynta

Kysynta on suurin tekija oikean ohjaustavan valinnassa. Se voidaan karkeasti
jakaa itsenaiseen ja johdettuun kysyntaan. Itsenaisella kysynnalla tarkoitetaan
kysyntaa, johon ei vaikuta minkaan muun nimikkeen tilanne, esimerkkeina lop-
putuotteet tai varaosat. Naita nimikkeita voidaan ohjata visuaalisesti tai tilaus-

pistemenetelmalla. (Logistiikan maailma, C n.d.)
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Johdetulla kysynnalla tarkoitetaan sellaisen nimikkeen kysyntaa, jonka maaraa
jokin toinen nimike. Esimerkiksi asiakas ostaa nimiketta A, joka on kokoonpano
nimikkeista B ja C. Talléin nimikkeen A toimittamiseksi tulee tilata nimikkeita B
ja C, joiden kysynnan voi sanoa olevan johdettu. Naiden ohjaus paaasiassa
tapahtuu tarvelaskennan avulla. On myos mahdollista ohjata visuaalisesti tai

tilauspistemenetelmalla, kun kulutus on vahainen. (Logistiikan maailma, C n.d.)

4.3 Materiaalinohjaus

Materiaalia on ohjattu ja varastoa taydennetty vuosien aikana lukemattomilla
tavoilla, kuten Min—-maks-menetelmalla, Kanbanilla, visuaalisella ohjauksella,
jakson tarpeella, tilauspistemenetelmalla, tarvelaskennalla ja optimoivilla mene-
telmilla ja niin edelleen. Suuri osa naista on toimintaperiaatteeltaan hyvin yksin-
kertaisia ja verrattavissa toisiinsa pienilla eroavaisuuksilla. Optimointialgoritmit
ovat kehittyneemmasta paasta, mutta edellyttavat tarkan menekin tuntemisen.
(Haverila ym. 2009, 454; Lahti 2015.) Tyossa keskitytaan tilauspistemenetel-

maan ja tarvelaskentaan, koska nama ohjaavat toimeksiantajan toimintaa.

Tilauspistetta voidaan kutsua halytysrajaksi. Varastosaldon alittaessa tilauspis-
teen tilataan taydennysera. Nykyaan tietojarjestelmat, kuten toiminnanohjaus-
jarjestelma, seuraavat reaaliaikaista tilannetta ja tekevat ostoehdotuksen, joka
on helppo parametroida. Ostotapahtuma voidaan taysin automatisoida, mutta
monesti tama edellyttaa inmisen hyvaksymisen. Tilauspisteen tarkein tehtava
on varmistaa, ettei varmuusvarasto paase loppumaan ja tavoiteltu palvelukyky
saavutetaan. Voimakkaassa kysynnan vaihtelussa muuttujan arvoa voidaan

joutua vaihtamaan usein. (Logistiikkan maailma, B n.d.; Hellman 2020.)

Tarvelaskenta (material requirements planning, MRP) on yksinkertaisimmillaan
algoritmi, jossa lopputuotteen tarpeesta lasketaan sen osien ja materiaalin tarve
eli johdettu tarve. Algoritmi hyodyntaa varastotietoja ja tuoterakennetta, ja las-
kenta on sidottu aikaan. Taman haasteet ovat monimutkaisuuden ja epavar-
muuden hallinta. Syoétettyjen perustietojen on tarkeaa vastata todellisuutta, tai

kaytto voi johtaa ali- tai ylivarastointiin. Taman epavarmuutta normaalisti halli-
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taan varmuusvarastolla, kuten tilauspistemenetelmassa, tai varmuusajalla, jos-

sa taydennysaikaan lisataan ylimaaraista aikaa. (Logistiikan maailma, D n.d.)

Pahimmassa tapauksessa tarvelaskenta voi johtaa tyontéohjaukseen. Talloin
materiaalinohjauksen perustana ei ole asiakkaan kysynta vaan ennalta tehty
suunnitelma ja valmistettavaa tuotetta tyonnetaan tai pusketaan markkinoille
varastosta. Tyontoohjauksessa keskeneraiselle tuotannolle tai varastolle ei ole

asetettu ylarajaa. (Logistiikan maailma, E n.d.)

Suurin ero tarvelaskennan ja tilauspisteen valilla on aikanakdkulma. Tilauspiste
seuraa nykytilan kehitysta, ja tarvelaskenta ennakoi tulevaa tarvetta nykytilan-
teeseen peilaten. Tarvelaskennan kaytto edellyttaa usean lahtétiedon kayttoa,
kuten tuoterakenne ja kysynta. Lahtotietojen suurempi maara on riski ja mah-
dollisuus. Virhe tiedoissa johtaa virheeseen tuloksessa, mutta tarkempi ohjaus-

tarkkuus on mahdollinen. (Logistiikan maailma, D n.d.)

4.4 Seuranta

Tyon kannalta on oleellista selventaa pari oleellista varastoinnin kasitetta. En-
sinna keskivarasto. Varastolaskenta tehdaan aina keskivarastoa kayttaen, kos-
ka taman maaran voi keskimaarin olettaa olevan varastossa. Todellisuudessa
kysynta ei ole tasaista, ja todellinen pitkan ajan keskimaarainen arvo varastossa
ei valttamatta ole tason puolivali. Monet varastojarjestelmaohjelmistot laskevat

arvon tarkasti ja nopeasti. Laskenta voidaan myos tehda kaavalla (1).

Taydennyseran koko + Varmuusvarasto

Keskivarasto = 5 (1)

Kiertonopeus kertoo varaston keskimaaraisen vaihtuvuuden, ja yksi tapa laskea
on jakaa vuosittainen tarve keskivarastolla (kaava 2). Seuranta voi perustua
varaston arvoon tai nimikkeen kappalemaariin. Kun lasketaan varaston arvolla,
tulee kayttaa hankintahintaa tai omakustannushintaa. Yleisesti suurempi kierto-
nopeus on parempi, koska se kertoo tehokkaammasta varastonhallinnasta. Op-

timaaliseen kiertonopeuteen kuitenkin vaikuttavat teollisuuden ala, tuote, sen
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kate ja ohjauksen tavoitteet. Valmistavalla yrityksella vuotuinen kiertonopeus on
keskimaarin kuusi. Liian suuri kiertonopeus voi heikentaa palvelutasoa ja kas-

vattaa tdydennyskustannuksia. (Karrus 2001; Stevenson 2009.)

Vuosittainen tarve

(2)

Kiertonopeus = -
p Keskivarasto

Varaston kiertonopeuden rinnalla puhutaan varaston riitosta. Se kertoo, kuinka
kauan keskimaarainen varasto riittaa ilman lisatoimituksia. Luku on kiertono-

peuden kaanteisluku, kunhan ajanjakso huomioidaan.

4.5 Palvelukyvyn maarittaminen

Palvelukyky eli toimitusvarmuus kertoo, kuinka suuri osuus kysynnasta pysty-
taan tyydyttamaan (kaava 3). Tyypin 1 palvelukyky perustuu myyntitapahtumien
kokonaismaaraan ja tyypin 2 toimitettujen kappaleiden kokonaismaaraan (Hopp
& Spearman 2008, 82). Tyyppi 1 on yleisemmin kaytetty. Parempi palvelukyky
parantaa aina yrityksen imagoa ja pienentaa puutekustannuksen osuutta. Pal-
velukyvyn parantuessa kasvavat yleisesti myos varastot ja varastointiin liittyvat
kustannukset. Sadan prosentin palvelukyky on kaytdnnon kannalta harvoin hy-

va tavoite. (Logistiikan maailma, F n.d.)

Ajoissa toimitetut tilaukset

Toimi _ . 1009
oimitusvarmuus K aikki tilaukset 00% (3)

Palvelukyky kertoo, kuinka monta puutetta yrityksella on varaa hyvaksya tilaus-
ten lukumaaraan nahden. Tahan voidaan vaikuttaa varmuusvarastotasolla, jon-

ka maaritys perustuu todennakdisyyslaskentaan (kaava 4). (Hellman 2020.)

SS=k-s-L, (4)

jossa SS on varmuusvarasto, k on kerroin, s on kysynnan keskihajonta ja L on
toimitusaika eli kesto tilaushetkesta taydennyksen saapumiseen.
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TAULUKKO 1. Toimitusvarmuuden vaikutus kertoimeen

Tavoiteltu Kerroin
toimitusvarmuus (k)
80 % 0,84
90 % 1,28
95 % 1,64
97 % 1,88
99 % 2,33
99,5 % 2,58
99,9 % 3,09

Kertoimeen k vaikuttaa tavoiteltu toimitusvarmuus (taulukko 1). Arvo perustuu
normaalijakauman taulukkoarvoon. Kysynnan keskihajonnalla tarkoitetaan yksit-
taisten havaintojen keskimaaraista poikkeamista keskiarvosta (kaava 5). Kaa-

van (4) toimitusajassa ja keskihajonnassa tulee kayttda samaa aikayksikkoa.

<= ’M (5)
n

Varmuusvaraston jalkeen voidaan laskea tilauspiste. Kuten kuviosta 8 voi paa-
telld, tilauspiste lasketaan lisdamalla varmuusvarastoon toimitusajan arvioitu
kulutus (kaava 6). (Hellman 2020.)

R=D-L+SS, (6)

jossa R on tilauspiste ja D on keskimaarainen kysynta samassa aikayksikdssa

toimitusajan kanssa.

Vaihtelevan kysynnan lisaksi toimitusaika voi sisaltaa vaihtelua. Toinen tapa

tilauspisteen laskentaan on esitetty kaavassa (7). (Hellman 2020.)

R2=D-L+k/L-52+sL2-D, (7)

jossa s on toimitusajan keskihajonta.
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4.6 ABC-ja XYZ-analyysit avuksi ohjaustarpeen maaritykseen

Varastonimikkeiden maaran kasvu voi johtaa varaston kokonaisarvon hallitse-
mattomaan kasvuun. Joidenkin nimikkeiden loppumisella voi olla suuremmat
taloudelliset seuraukset kuin toisilla. Ohjausresursseja ei ole rajattomasti kay-
tossa. Nimikkeiden keskinaisten merkityssuhteiden selvitys luokittelun avulla on
tarkeaa. Luokittelu voi perustua myyntikatteeseen, kysynnan ennakoitavuuteen,
hankinnan helppouteen, asiakkaiden maaraan, tuotantovolyymiin tai logistiikan

tunnuslukuihin. (Logistiikan maailma, G n.d.)

Eras tyokalu jaottelun tekemiseen on ABC-analyysi. Analyysi perustuu 20/80-
saantoon, jonka ajatuksena on, ettéd 20 % nimikkeista tuottaa 80 % myynnista.
Naita kutsutaan A-nimikkeiksi. B-ryhmaan kuuluvat nimikkeet, joiden kumulatii-
vinen myynti on seuraavat 15 %, ja loput kuuluvat C-ryhmaan. Tapauskohtai-
sesti on mahdollista kayttaa D-ryhmaa, jossa on alin 2 %. A-nimikkeiden kierto-
nopeuden tulee olla suuri, sitd on ohjattava menekin perusteella ja edellytykse-
na on jatkuva seuranta. B- ja C-tuotteiden kiertonopeus voi olla pienempi, mutta
turhan padoman sitoutumista varastoon tulee valttaa. (Logistiikan maailma, G
n.d.)

ABC-analyysi ei ratkaise ongelmia, mutta tuo ne esiin. Suurta nimikekantaa tar-
kasteltaessa voi A-ryhmaan kuulua tuottamattomia nimikkeita. Talloin on hyva
tarkentaa tarkastelua alaryhmilla. Kaksivaiheiselle analyysille on monta merkin-

tatapaa, joista yleisin XYZ-analyysi. (Logistiikan maailma, G n.d.)
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KUVIO 9. Kaksivaiheisen analyysin esimerkki (Logistiikan maailma, G n.d.)

Analyysi tehddan samalla tavalla kuin ABC-analyysi. Paatetaan vertailuun kay-
tettava muuttuja ja ryhmitelladn nimikkeet prosentuaalisen osuuden perusteella.
Taman jalkeen nimikkeet voidaan jakaa ruudukkoon (kuvio 9). Jokaiselle ruu-
dulle suunnitellaan ohjaustapa. Esimerkiksi ruutujen BQ ja AZ nimikkeet 4, 18 ja
20 voidaan ohjata tarvelaskennan kautta tuotannonsuunnittelun hyvaksyen al-
goritmin laskentaehdotukset. Ruudun CY nimikkeen 12 ohjaamiseen voi riittaa
visuaalinen ohjausmenetelma. Ruudun DX nimikkeen varastoinnin paattamista

tulee harkita. (Logistiikan maailma, G n.d.)
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5 TALOUDELLINEN ERAKOKO

5.1 EOQ suunnittelun lahtokohtana

Varastot ovat olemassaolollaan aina kustannus ja riski. Varaston kasvaessa
suurempi maara paaomasta sitoutuu varastoon, varastoitava materiaali vaatii
enemman tilaa, materiaalin kasittelysta tulee ylimaaraisia kustannuksia, tuotteet
vanhenevat ja niin edelleen. Nama huomioiden on jarkevaa pienentaa varasto-
ja, jolloin vastaanotot ja toimitukset synkronoituvat keskenaan paremmin. Toi-
saalta nimikkeen tuotannon aloittamiseen liittyy Iahes aina kiintea kustannus eli
asetuskustannus. Varastojen pienentamisen seurauksena taydennyserakoot
pienevat ja taydennyksien maara kasvaa, jolloin asetuskustannukset kumulatii-
visesti kasvavat. Perusvarastointimallissa tulee selvittaa naiden kahden kustan-

nuksen tasapainotila, jolloin kokonaiskustannus on mahdollisimman pieni.

Kahden kustannuksen tasapainotilaa on tutkittu vuodesta 1913 alkaen, jolloin
Ford W. Harris pohti ratkaisua edella kuvattuun ongelmaan. Maarityksessa han
lahti liikkeelle kustannustekijoista. Vuotuisen varastointikustannuksen han laski
yksikkdkustannuksen ja keskimaaraisen varaston koon tulona (kaava 8). (Hopp
& Spearman 2008, 50.) Keskimaaraisena varaston kokona kaytetaan erakoon
puolikasta, jolloin varmuusvaraston varastointikustannusta ei huomioida. Kus-
tannus kasvaa lineaarisesti erdkoon kasvaessa (kuvio 10). Asetuskustannus on
tuotantotapahtumakohtaisesti vakio ja sen vaikutus on tuotannon alkuvaihees-
sa, eli erakoon vaikutuksesta kustannus pienenee epalineaarisesti. Kokonais-
kustannus on naiden summa (kaava 8). Kokonaiskustannus aluksi pienenee
asetuskustannuksen pienentyessa, mutta kustannusten leikkauspisteen jalkeen

varastointikustannuksen merkitys yha korostuu (kuvio 10). (Makinen 2010, 25.)

TIC = Varastointikustannus + Asetuskustannus
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jossa TIC on kokonaiskustannus (total incremental cost), Q on erakoko, h on
yhden kappaleen vuotuinen varastointikustannus, A on asetuskustannus ja D

on vuotuinen kysynta.

Varastointikustannus

Asetuskustannus

Kokonaiskustannus
Kokonaiskustannus

Erikoko Erakoko

Kokonaiskustannus

Kokonaiskustannus

EOIQ Erdkoko

KUVIO 10. Erakoon kustannusjakauma

Kokonaiskustannuksen minimi etsitdan derivoimalla kaavaa (8) erakoon suh-
teen ja etsimalla derivaatan nollakohta. Kun yhtalo ratkaistaan erakoon suh-
teen, saadaan vastauksena taloudellisen erdkoon (economical order quantity,
EOQ) kaava (9). (Hopp & Spearman 2008, 53.) Kaava on alkujaan tarkoitettu
ostamista varten, mutta tilauskustannuksen korvaaminen asetuskustannuksella

tekee tasta kayttokelpoisen tuotannon nakokulmasta.

0= |— )
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Kuten EOQ-kaavasta (9) voidaan havaita, siina on yksinkertaistettu monia tuo-
tantoon liittyvia tekijoita. Kaavaa voidaan kayttaa luotettavasti vain tapauksissa,
jotka noudattavat seuraavia oletuksia:
- Tuotanto tapahtuu valittomasti. Kapasiteettiin ei liity rajoitteita, ja koko ti-
laus valmistuu samanaikaisesti.
- Toimitus tapahtuu valittomasti, ja toimitusaikaa ei tarvitse huomioida.
- Asiakkaiden kysynta voidaan ennustaa. Ostoerien koosta tai ajankohdas-
ta ei ole epatietoisuutta.
- Asiakkaiden kysynta on vakio.
- Asetuskustannus on tehtaasta ja tuotteesta riippumatta vakio.
- Valmistettavilla tuotteilla ei ole keskinaisia sidoksia. Esimerkiksi usean
komponentin kokoonpanoja ei tarvitse huomioida.
(Hopp & Spearman 2008, 51.)

Mikaan todellinen tuotantotapahtuma ei ikina noudata edella mainittuja oletuk-
sia, ja taydellista ratkaisua EOQ-mallista ei kannata odottaa.

On hyva huomioida, ettei mikaan mallinnusmenetelma pysty taydellisesti ha-
vainnoimaan todellisuutta, vaan jokaiseen liittyy oletuksia ja rajoitteita. Niiden
tehtava on helpottaa todellisen ongelman ymmartamista, kuten EOQ helpottaa
kustannustekijoiden keskindisen suhteen havainnointia. Taydellisen asetus- tai
varastointikustannuksen selvittdminen on hyvin haastavaa, ja 1ahtéarvon vir-
heesta seuraa virhe tulokseen. (Hopp & Spearman 2008, 54.) Tyypillisin kaytto-
virhe on, etta varastointikustannus arvioidaan liian pieneksi, ja toiminnan tehok-
kuuden kannalta saatujen tulosten voidaan arvioida olevan 2—4 kertaa liian suu-
ria (Haverila ym. 2009, 456).

5.1.1 EOQ-alueen herkkyysanalyysi

Kustannuksien perusteella laskettua taloudellista erakokoa ei aina ole kannatta-
vaa tai edes mahdollista noudattaa. Tuotanto voi olla valmistettavissa vain tiet-
tyyn palettiin mahtuvan kappalemaaran kerrannaisina, tuotteet kannattaa varas-
toida vain taysissa hakeissa, logistisesti toimitus kannattaa tehda vain taysina
kontteina... On hyva tutkia, kuinka lasketusta arvosta poikkeaminen vaikuttaa
kokonaiskustannukseen. Herkkyysanalyysia varten tulee selvittaa optimikustan-
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nus taloudellisen erakoon tilanteessa (Virtanen 2001, 23). Kustannus on johdet-

tu kaavassa (10).

=vV2-A-D-h (10)

Seuraavaksi maaritetdan mielivaltaista erokokoa kuvaava Q’, joka voi olla pie-
nempi tai suurempi kuin taloudellinen erdkoko Q. Selvitetaan mielivaltaisen era-
koon kustannuksen suhde taloudellisen erakoon kustannukseen (kaava 11).
(Hopp & Spearman 2008, 54).

! A-D
TIC(Q") %'“7
TIC(Q) 2-A-D-h

Q' A? + D2
-2 2ADh Q’ZADh
2,/2AD /

2 Q 7 Q'
1/Q" @
E(a'l‘a) (11)

Lasketaan tilanne, jossa kaytetty erakoko on 50 % taloudellista suurempi eli Q’

= 1,5Q. Kokonaiskustannuksen muutoksen laskenta tapahtuu kaavalla (11).

TIice) _1 Q' Q (15Q Q
~2

TIc@Q 2\ T ¢ oV ﬁ> = 10833

Kun erakoko kasvaa 50 %, kokonaiskustannus kasvaa 8,3 %. Kuviossa 11 on

hahmoteltu, kuinka erakoon muutos vaikuttaa kokonaiskustannukseen. Vaaka-
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akseliin on merkitty prosentuaalinen erakoon muutos alkuperaisesta ja pystyak-

seliin kokonaiskustannuksen prosentuaalinen muutos.

130%
125%
120%
115%
110%
105%
100%

95%

Kokonaiskustannuksen muutos

90%
85%
80%

50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150 % 160% 170 % 180 % 190 % 200 %
Erakoon muutos lasketusta

KUVIO 11. EOQ erakoon muutoksen vaikutus kokonaiskustannukseen

Kaaviosta voidaan havaita, kuinka erakoon muutos vaikuttaa kokonaiskustan-
nukseen vain vahan. Malli on huomattavasti herkempi poikkeamille optimirat-
kaisun ala- kuin ylapuolella. Herkkyysanalyysi patee vain optimin valittdtmassa
laheisyydessa. (Virtanen 2001, 56.)

5.1.2 EOQ:n jalostaminen

EOQ on yli 100 vuotta mydhemmin edelleen suosituin vaihtoehto erékoon las-
kentaan ongelman yksinkertaistamisen ansiosta. Tosin kuten aiemmin mainit-
tiin, mallin asettamat oletukset tuotannolle eivat missaan mielessa ole realisti-
set. Mallia on kehitetty alkuperaisesta korvaamalla joitain asetettuja oletuksia
ylimaaraisilla muuttujilla. Esimerkiksi puutekustannus, ostoerien paljousalennus,
logistiikkkakustannus, ennustamaton kysynta, tuotanto ei tapahdu valittomasti ja
niin edelleen. Vuosien varrella vaihtoehtoisia EOQ-malliin perustuvia malleja on

kehitetty lukuisia, joista on muutama mainittu taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Erakoon malleja kriteerien mukaan jaoteltuna (Chahal, Grupta,

Jindal & Singh 2017, 314)

Criterion - E = é’“
2| | 2|z lz s |z
- = | = e 3 @ =
2| |S1E|3| gl gl g ® .
EEHHEEEE 2 | 2| S
Author SIE|E|E|S| 3| 5|5RAZEZE|E
Author HEHHE R EEEEE N EE
Tersine et al. 1992 VA
Gunasekaran et al. 1993 \
Zhuang 1994
Chiu 1995 \
Wee 1995 y
Chiang and Gutierrez 1996 \
Dohi et al. 1997 y
Shinn 1997 y
Andijani and Al-Dajani 1998
Schultz and Johansen 1999 v
Heijden 2000
Garget al. 2001 V
Tekin et al. 2001
Mahadevan et al. 2003
Axsater 2003 \ V V
Ghalebsaz-Teddi et al. 2004 y
Yang 2004
YVang and Wee 2006
Chen and Kang 2007
Huang et al. 2010 \
Pishvae and Torabi 2010
Thangam and Uthayakumar|2010| Vo
Glock 2011 y
Li and Ryan 2012 v V|V
Hartmut and Sahling 2013| v | v VAR
Moussawi-Haidar and Jaber|2013 v v v v
Ouyang et al. 2013 \ v v v

Eraassa ensimmaisista jalostetuista malleista oletettiin, ettei tuotanto tapahdu

valittdmasti, vaan on olemassa vakiotuotantonopeus, joka voidaan ennustaa.

Mallia nimitetaan taloudelliseksi tuotantomaaraksi (economic production quanti-
ty, EPQ), mutta mallista kaytetaan myoés nimityksia EPL, EBQ, EMQ ja POQ

(Leino 2018, 29). Oletuksena tuotantonopeus on kysyntaa pienempi, joten jar-

jestelmassa on kapasiteettia vastaamaan kysyntaan. Stevenson (2009) on

maarittanyt mallin kaavan (12) mukaan.

EPQ = (12)

jossa p on tuotantonopeus ja u on kysynta samalla ajanjaksolla kuin p.
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Saadut tulokset ovat suurempia kuin EOQ-mallissa, koska valmistamiseen ku-
luu aikaa ja jalkimmainen nelidjuuri saa arvoksi aina vahintaan yhden. Jos tuo-
tantonopeus kasvaa aarettoman nopeaksi, kaava vastaa EOQ:ta. (Leino 2018,
30; Hopp & Spearman 2008, 58; Makinen 2010, 30.)

5.2 Dynaamiset laskentamenetelmat

Eras merkittava EOQ:n kaytannon ongelma on sen huono soveltuvuus vaihtele-
van kysynnan tilanteisiin. Kysynnan ei tarvitse muuttua merkittavasti, jotta mallin
ohjaus muuttuu jaljessa reagointiin. Taman takia kaavassa saatetaan vuoden
kysynnan sijasta kayttaa 1-2 kuukauden kysyntaa, jonka kaytossa edelleen on
ongelmia. Esimerkkina kuviossa 12 on havainnoitu, kuinka tarpeen muuttuessa
EOQ-mallin laskemat parametrit ovat kysynnasta jaljessa. Kysynnan huipussa
EOQ ohjaa hankkimaan liian suuria eria, jolloin varastointikustannukset kasva-
vat. Kun kysynta kaantyy kuopassa nousuun, EOQ ohjaa hankkimaan liian pie-

nia eria ja on olemassa riski varaston loppumiselle. (Happonen 2011, 23-24.)

—EOQ3
N X a

/\ /[ \ /
«/ \ /[ \ /

T N\ / \ /
N \ / —Tarve

E0Ql— " \--quz\ /
\J

x

-1 1 3 5 7 9 11 13

KUVIO 12. EOQ:n reagointi tarpeen muutokseen (Happonen 2011, 24)

Vaihtelevaa kysyntaa varten on luotu useita malleja (kuvio 13), ja osassa on
huomioitu lisana vaihteleva ajanjakso. Nama dynaamiset mallit perustuvat joko
heuristiikkaan tai tuloksen optimointimenettelyyn. Heuristiikassa sovelletaan
ongelmanratkaisussa valmiiksi mietittyja ratkaisumalleja. Ratkaisumalleja vertai-

lemalla pyritaan paasemaan riittdvan hyvaan ratkaisuun. Tietotekniikan kehitty-
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minen on mahdollistanut usean mallin nopean vertaamisen keskenaan. (Ozde-
mir n.d.; Vuorio 2019, 16.)

Foved Onsatifics Variable Quantities
: (Based on discrele
Deamnd)
ymic Order Quantit Fixed Orde : .
; e Fixed Peniod Variable Period
EOQ (Based on Average Quantity FOQ i : %
. e (fived Cover Time)
Demand) (Instimetively set) ‘
J Y ¢
Penod Oder ot For Lot LF1 Fixed Peniod
Quantity (Covers Net Requirements FRP
(Based on EOQ) Requirements) (Instimtively set)
LT( N ’ PPB MOM WaW
LUL LI - —
(least for Total B - con (Part Period (McLaren's Order (Wagmer & Whitin
¢ (least Unit Cost) (least Period Cost) ) ,
Cost) Balancing Moment) (optimal})

KUVIO 13. Erakoon laskentamenetelmat (Jain & Agarwal 2013, 3)

5.2.1 Wagner-Whitin-menetelma

Yksi ensimmaisista dynaamisista laskentamalleista oli Harvey M. Wagnerin ja
Thompson M. Whitinin vuonna 1958 kehittama algoritmi, josta nykyaan kayte-
taan nimitysta Wagner—Whitin-menetelma. Menetelmassa lasketaan kaikki
mahdolliset toimintatavat tarkasteltavalla ajanjaksolla ja arvioidaan lasketuista
arvoista kokonaistilanteen optimi. Laskenta tapahtuu ajanjaksokohtaisesti, ja
ajanjakso voi olla paiva, viikko tai kuukausi. Jokaiselle ajanjaksolle tulee laskea
kokonaiskustannus, joka on asetuskustannuksen ja varastointikustannusten
summa. Tuotantoa ei tarvitse olla jokaisella ajanjaksolla, vaan esimerkiksi en-
simmaisella viikolla voidaan valmistaa kahden tulevan viikon tuotteet varastoon.
(Hopp & Spearman 2008, 60—65.) Ajanjaksokohtainen kokonaiskustannus saa-

daan laskettua kaavalla (13) (Ozdemir n.d.).
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TIC(t,m) = A+ h Z G-oD |, (13)

j=t+1

jossa TIC(t,m) on periodin t kokonaiskustannus m-periodin ajaksi.

Kuviossa 14 on visualisoitu laskennan vaiheet. Ympyroilla on esitetty viisi ajan-

jaksoa, joiden sisalle on merkitty pienin kokonaiskustannus tuotannon valmis-

tamiseksi siihen vaiheeseen. Punaisilla nuolilla on kuvattu kaikki kustannus-

mahdollisuudet viimeiseen solmukohtaan eli ajanjaksoon. Jos ensimmaisessa

solmukohdassa valmistetaan koko periodin tuotanto, asetuskustannuksen ja

varastointikustannusten summa on 43,70 $. Sinisella on eri mahdollisuudet

toiseksi viimeiseen solmukohtaan ja niin edelleen. Tulokseksi talldin saadaan,

etta tuotanto kannattaa valmistaa ensimmaisella ja kolmannella periodilla, jolloin
kumulatiiviset kustannukset ovat 33,50 $. (Powell 2013, 54—60.)

$43.7

$29.7

KUVIO 14. Wagner—-Whitin-menetelman ongelmanratkaisun kuvaus (Powell
2013, 59)

W-W-mallissa tuotannolle ja kaytolle on asetettu seuraavat oletukset:

Mallin kayton aikana arvioidaan yhta tuotetta kerrallaan.

Valmistuksen kustannukset ovat vakiot.

Varasto ei saa loppua, ja nain ei ole mydhastymissakkoa.

Tuotteiden valmistamiseen vaadittava kapasiteetti on heti kaytettavissa.
Taydennystilauksen toimitusaika on vakio.

(Vuorio 2019, 22-24.)
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Mallin hyva puoli on, etta siina voidaan hyddyntaa menekin tarkkoja ennusteita
ja kustannukset voidaan laskea funktioiden avulla, jolloin kaytté on nopeaa. Sen
heikkouksia on, etta se olettaa kysynnan taysin ennustettavaksi, suunnitelman
taustana on varastotasojen tyhjentaminen ennen uutta tilausta, mika voi johtaa
puutekustannuksiin, ja laskenta voi olla haastavaa ja aikaa vievaa, kun sita teh-

daan useille tuotteille, joilla on keskinaisia rajoituksia. (Powell 2013, 61-62.)

5.2.2 Silver—-Meal-menetelma

Silver—Meal-menetelma on yksi tunnetuimmista ja kaytetyimmista heuristisesta
laskentamenetelmista toimitusketjujen ja logistiikan hallintajarjestelmaan (Po-
well 2013, 51). Mallin kehittivat Edward A. Silver ja H.C. Meal vuonna 1973.
Sen perusajatus on, etta siina pyritdan loytamaan edullisin keskimaarainen yk-
sikkOkustannuksen ratkaisu, vaikka se ei olisi kokonaistilanteen kannalta opti-
maalisin. (Meal & Silver 1973.) Keskimaaraisen yksikkokustannuksen laskenta

tapahtuu kaavalla (14).

C(m)=%<A+h-Zt-Dt>, (14)

0

jossa C(m) on keskimaarainen yksikkdkustannus m jakson aikana ja D: on en-
nustettu kysynta kyseiselle jaksolle, jossa ton 0 <t < T, ja T on suunnitteluhori-

sontti.

Laskenta aloitetaan jaksosta m = 1 ja lasketaan jakson keskimaarainen kustan-
nus C(m). Jakson arvoa kasvatetaan, kunnes suunnitteluhorisontti T on kayty
l&pi tai seuraavan jakson keskimaarainen kustannus on nykyista kustannusta
suurempi C(m+1) > C(m). Tall6in erdkoko Q;on D7 + D> + ... + Dm. Laskenta
jatkuu taman jalkeen jaksosta m + i, ja laskentaa jatketaan, kunnes suunnittelu-
horisontti on kayty 18pi. (Ozdemir n.d., 18—25; Vuorio 2019, 25.)
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5.2.3 (Q, R) -malli

(Q, R) -malli pyrkii samanaikaisesti kertomaan, kuinka suuri tdydennyseran tulisi
olla ja koska se tulisi tapahtua eli mika on tilauspiste. On hyva muistaa muuttu-
jien vaikuttavan kahteen erityyppiseen varastoon. Taydennyseran koko vaikut-
taa sykliseen varastoon, jonka perustana on varastointi- ja asetuskustannus.
Tilauspiste vaikuttaa varmuusvarastoon, jonka tehtava on pienentaa varaston

loppumisen todennakoisyytta.

Kuten aiemmilla malleilla, taydelliseen hyodyntamisen on asetettu oletukset:

- Tuotteita voidaan analysoida itsenaisesti, eli eri tuotteiden valilla ei ole
vaikutussuhteita.

- Tuotteita ostetaan yksi kerrallaan eika erissa.

- Taydennystilauksen toimitus tapahtuu ennustettavasti, ja taman lapime-
noaika on vakio.

- Kysyntaa voidaan ennustaa jatkuvalla satunnaismuuttujalla.
(Hopp & Spearman 2008, 72—79.)

Malli pyrkii vastaamaan vaihtelevaan kysyntaan todennakoisyyslaskennan avul-
la. Lahtdkohtana on, etta kysynta taydennystilauksen aikana on normaalijakau-
tunut, ja ndin voidaan ennakoida monesti, etta tuote loppuu varastosta tayden-
nystilauksen aikana (kuvio 15). (Gel & Keskinocak 2013, 3—4.) Taman takia
mallin kayton edellytys on, etta tilausten on tapahduttava yksi kerrallaan eika
erissa, jotka voivat tuottaa ennakoimattomia puutteita. Toisena heikkoutena
ovat pienen kysynnan nimikkeet, joiden ei voi olettaa seuraavan normaalija-

kaumaa mutta joiden varastomaarat ovat pienet.
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Inventory
N Reorder

level

* Time

KUVIO 15. Kysynta taydennystilauksen aikana (Gel & Keskinocak 2013,
muokattu)

Mallissa tilauspisteen maarittaminen voi perustua puutekustannukseen tai tyy-
pin 1 tai 2 palvelukykyyn. Puutekustannuksen ajatusmallissa varaston loppumi-
seen liittyy kiintea kustannus, jonka perustana voivat olla menetetty kauppa,
ylimaaraiset kirjanpitokustannukset ja yrityksen maineen menetys. Kustannuk-
sen maarittdminen on haastavaa, ja tarkkaa arvoa on mahdoton saada. (Gel &
Keskinocak 2013; Hopp & Spearman 2008; Luoma 2018, 19-20.)

Erona EOQ-malliin on, ettd (Q, R) -mallissa tulee varastointikustannuksessa
huomioida varmuusvaraston maara. Puutekustannuksen lahtokohtana yksikko-
kohtainen kustannus on kerrottu todennakdisella mydhassa olevalla maaralla.
Kokonaiskustannuksen funktio on esitetty kaavassa (15). (Gel & Keskinocak
2013.)

TIC = Varastointi + Asetus + Puutekustannus

FEILIIGR: 05

e P q

=h(§+R—D'T

jossa R on tilauspiste, T on taydennystilaukseen kuluva aika, p on puutekustan-

nus ja n(R) on ennakoitu puute syklin aikana (kaava 16).
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n(R) =o-L(2), (16)

jossa o on kysynnan varianssi taydennystilauksen aikana, jonka saa korotta-
malla keskihajonnan s toiseen. L(z) on tappiofunktio (standard loss function),

jonka z-arvon saa normaalijakauman taulukosta (normal table).

Kokonaiskustannuksen lausekkeesta (kaava 15) saa erakoon lausekkeen joh-
dettua derivoimalla Q:n suhteen ja etsimalla tuloksen nollakohdan (kaava 17).
Tilauspiste saadaan vastaavasti, mutta derivointi tapahtuu R:n suhteen (kaava
18). (Gel & Keskinocak 2013.)

szZ-D[A+p-n(R)]

A (17)
_,_2h
FR) =1-, (18)

jossa F(R) on kertyméafunktio (distribution function) ®(z), jonka z-arvon saa jal-
leen normaalijakauman taulukosta. Kertymafunktion arvosta tilauspisteen arvon

maaritys tapahtuu kaavalla (19).

R=o0-z+y, (19)

jossa u on odotettu kysynta taydennystilauksen aikana.

Kuten kaavoista (17) ja (18) voidaan havaita, erakoko sisaltaa tilauspisteen ja
tilauspiste erakoon tekijat. Ratkaisu aloitetaan laskemalla ensimmainen Qo-arvo
EOQ:n avulla. Seuraavaksi lasketaan tilauspisteen arvo kaavoja (18) ja (19)
hyodyntaen. Taman jalkeen tulee iteroiden laskea vuoron peraan erakoon ja
tilauspisteen arvot (kuvio 16), kunnes saadut erakoon arvot alkavat laheta toisi-
aan. (Gel & Keskinocak 2013.)
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KUVIO 16. Erakoon ja tilauspisteen ratkaiseminen iteroimalla

Saadut erakoon tulokset ovat tyypillisesti suurempia kuin EOQ, koska varastoin-
tikustannuksessa huomioidaan varmuusvarasto. Varastointikustannuksen pie-
nentyessa myos erakoko ja tilauspiste pienenevat, mutta vaikutus erdkokoon on
suurempi. Puutekustannuksen kasvaessa tilauspiste kasvaa, mutta erakoko
pienenee. (Gel & Keskinocak 2013.)
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6 VARASTOINTIKUSTANNUS

6.1 Kustannusjakauma

Varastot ovat olemassaolollaan aina riski ja kustannus. Varastointiin vaikuttavat
kustannukset voidaan jakaa varaston ja materiaalinohjauksen kustannuksiin.
Materiaalinohjauskustannuksessa voidaan huomioida esimerkiksi padoma-,
henkilosto-, puute-, laatu-, reklamaatio-, logistiikka- ja riskikustannukset. Varas-
ton suoria kustannuksia ovat tila-, laite- ja hallintakustannukset. (Haverila ym.
2009, 443-444; Vuorio 2019, 8.)

Merkittavin varastointikustannuksen osatekija on paaomakustannus. Silla tarkoi-
tetaan varaston tavaroihin ja materiaaliin sitoutunutta paaomaa, joka ei ole kay-
tettavissa yritystoiminnan muuhun tarpeeseen, kuten tuottavuutta parantaviin
investointeihin. Kun paaoma sitoutuu varastoihin, yrityksen maksuvalmius el
likviditeetti heikkenee. Tasta seuraa, etta varastoon sitoutuvalle paaomalle las-
ketaan korkokustannus vaihtoehtoiskustannuksena. Monissa yrityksissa korko-
kustannus on markkinakorkoa suurempi, ja vuotuinen korko vaihtelee valilla 5—
20 %. (Haverila ym. 2009, 444; Logistiikan maailma, F. n.d; Luoma 2018, 19—
20)

Kasittelykustannuksella tarkoitetaan varastosaldon muuttumiseen liittyvia kus-
tannuksia. Tama sisaltda saapuvan tavaran vastaanottamisen, tarkastamisen,
hyllyttamisen ja jarjestelman yllapidon seka vastaavasti toimituksen kerailyn,
pakkauksen ja toimituksen. Tahan kustannukseen vaikuttavat eniten tyonteki-
joiden palkat ja sivukulut, jolloin henkilostokustannuksella voidaan tarkoittaa
samaa. Lisaksi tulee huomioida materiaalin kasittelemiseen vaadittujen valinei-
den poistot, kuten siltanosturi, trukki, keskusvarasto, koneet ja ohjelmistot. Kus-
tannus ilmaistaan muodossa €/tilaus, ja se on riippumaton tilauksen koosta.
Suuruus vaihtelee toimialan mukaan 3—10 €/tilaus. Vuotuiset tdydennys- ja |a-
hetyskustannukset vaihtelevat tilausmaaran mukaan. Erakokojen kasvaessa
tapahtumakertojen maara vahenee ja kumulatiiviset kustannukset pienenevat.
Suunta on kaanteinen verrattuna muihin kustannuksiin. (Katajamaki 2011, 12—
13; Russell & Taylor 2009, 531.)
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Riskikustannukset johtuvat tuotteiden suunnittelemattomasta vanhenemisesta,
vahingoista ja havikista. Esimerkiksi elintarvikkeilla on parasta ennen -
paivamaara, jonka jalkeen tuote menettaa taysin tai osittain arvonsa. Vanhe-
nemiskustannus on alkuperaisen myyntihinnan ja alennetun hinnan ero. Van-
henemista ei tapahdu vain, kun tuote menettaa kayttbominaisuudet. Kymme-
nien vuosien varastointi lahinna parantaa alumiiniprofiilin ominaisuuksia, mutta
tuotteen korvaaminen uudella revisiolla on aina riski. Riskina on myos alumiinin
markkinahinnan vaihtelu. Vahinkokustannukset perustuvat varastotasoon, kuten
tuotereklamaatiot. Havikkia syntyy vaarien maarien ja tuotteiden toimittamisesta
asiakkaalle ja varastotietojen puutteellisesta yllapidosta. Kokonaiskustannuksen
arvioidaan vuoden aikana olevan toimialan ja tuotteiden mukaan 1-6 % varas-
ton arvosta. (Luoma 2018, 19-20; Ritvanen & Koivisto 2007, 44.)

Varaston suorissa kustannuksissa tulee huomioida tilan vuokra ja mahdollisesti
lammitys, sahko, vartiointi, verot ja vakuutukset. Tilan vuokrasta on hyva selvit-
taa varastointiin kaytettavan alan osuus. Varaston arvon kasvaessa kasvavat

nama kustannukset lahes lineaarisesti. Suuremman varaston vakuuttaminen on
kallimpaa. Verokaytanne on maa- ja kuntakohtainen. (Engels 2020.) Esimerkik-

si Tampereella lammitetyn varastotilan vuokraaminen maksaa 7 €/m?/kk.

TAULUKKO 3. Varastoinnin vuotuiset kustannukset varaston arvosta (Engels
2020)

Range of usual

o rates Hard or soft
Contributing factor T e cost
value]
Opportumty cost of 7 4.10% Hard
capital
Internal:
ot dst Soft
orage and storage 9-4.2%
surface
External:
Hard
Deterioration and loss 4-6.4% Hard
Insurance 1% Hard
Material handling 1% Soft
Tax 0-2% Hard

Total carrying rate 15.4-24.6% Mixed
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Varastointikustannus voidaan laskea kahdella arvolla. Molemmissa merkintata-
voissa edella mainituista osakustannuksista on laskettu tapauskohtainen koko-
naiskustannus. Ensimmainen tapa on esittaa, montako prosenttia varastointi
keskimaarin vuodessa maksaa varastoitavan tuotteen omakustannushinnasta
(taulukko 3). Toinen tapa on laskea, kuinka monta euroa yhden kappaleen tai
hakin tai paletin varastointi aikayksikkda kohden maksaa. Talldin merkinta voi
olla 20 €/hakki/paiva. (Engels 2020.)

Taulukossa 3 on esitetty vuosittaiset varastointikustannukset varaston arvosta
ja se, kuinka ne jaetaan osatekijoihinsa. Toimialalla, yrityksella ja tuotteella on
erittain suuri merkitys kustannukseen. Kustannuksissa on lahteen mukaan
huomattavia eroja, ja ne ovat enintdan suuntaa antavia. Esimerkiksi Haverila
ym. (2009) arvioivat vastaavien kustannusten olevan 19,5-36 %. Sakin (2003)

mukaan kustannukset ovat 15-50 %.

6.2 Kustannuslaskennan lahtokohta

Toimeksiantaja varastoi alumiiniprofiilit paaasiassa teollisuushallissa, jossa ne
ovat lattiavarastoissa hakeissa kunkin tuotantovaiheen valittomassa laheisyy-
dessa (kuva 12). Turvallisuuden takia hakkien paallekkaista varastointia on ra-
jattu enintdan kahdeksaan, ja siirtdminen tapahtuu siltanosturilla. On tarkeaa
mitoittaa varasto oikein, jotta varastonhallinta sailyy tehokkaana. Varastointikus-
tannuksen laskenta on merkittava vaihe, jotta taydennystilausten laskenta antaa

totuudenmukaisia arvoja.
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KUVA 12. Lattiavarasto (Jalkanen 2019)

Hahmoteltu varastoinnin kustannus kasvaa lineaarisesti varastotason kasvaes-
sa. Lattiavarastossa (kuva 12) voi ylimaaraisen tyon olettaa lisadantyvan huo-
mattavasti varastotason lahestyessa maksimia. Tata ei ole huomioitu nykyises-
sa kustannuslaskennassa. Todellista varastoinnin kustannusta kuvaa eks-
ponentiaalinen kustannuksen kasvumalli paremmin kuin nykyinen lineaarinen.
Robottitoimisessa keskusvarastossa syntyy varmasti ylimaaraisia kustannuksia,
jos varaston annetaan suunnittelemattomasti tayttya, vaikka hakkien siirtoon ei

kulu suhteettomasti aikaa.

Kun varastointitilakapasiteetti alkaa tayttya, muuttuvan kulun rakennetta on
haastavaa mallintaa. Vaikka tama olisi mahdollista, on seuraavana haasteena
taata nimikkeiden yhdenvertainen myynti ja myyntihinnan suunnitteleminen.
Eras ratkaisu tilanteeseen on Lagrangen kertoja -menetelma. Menetelmalla voi-
daan laskea usean muuttujan funktion dariarvokohdat, jolloin rajoittavaksi teki-
jaksi asetetaan varaston koko ja selvitetdan nimikkeiden keskinainen suhde
varastossa (Virtanen 2001, 44-50). Laskenta on tyo6las, ja dynaamisessa nimi-
kekannassa laskenta tulee toistaa lilan usein. Menetelma ei ole tassa tilantees-

sa toteutuskelpoinen.
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TyOssa paadyttiin maarittdmaan lineaarinen varastointikustannus, jossa tila
otettiin yhdeksi muuttujaksi. Ensin laskettiin kulurakenteen mukainen varastoin-
tikustannus ja se, kuinka monta varastopaikkaa kullakin osastolla oli kaytetta-
vissa. Seuraavaksi laskettiin jokaisen varastonimikkeen laskennallisen keskiva-
raston vaatima tila nimikekohtaisesti maaritellyn ohjaustavan mukaisesti ja se,
missa osastossa varastointi tapahtui. Lopuksi arvioitiin, oliko laskettu keskiva-
rasto varastopaikkojen puolesta mahdollinen. Jos tarve ylitti tarjonnan, varas-
tointikustannusta kasvatettiin kertoimella, jolloin erakoot kauttaaltaan pieneni-
vat. Varaston tilanne tarkastettiin, ja iteroiva toiminta jatkui, kunnes laskettu tu-

los oli realistinen.

Toimintatapa, johon paadyttiin, ei ole aukoton. Nain saadut erakoot eivat todelli-
suudessa vastaa kulurakenteen perusteella laskettua taloudellista tilannetta. Ne
ovat pienemmat, jotta varaston maara pysyy asetetuissa rajoissa. Kerroin edel-
lyttaa paivittamista nimikekannan ja kysynnan muuttuessa. Asiaa voidaan seu-

rata sdanndllisilla varastomaarien ja kiertonopeuden raporteilla.

6.3 Varastointikustannus Pursossa

Varastointikustannuksen mahdollisista osatekijoista maaritettiin todellisuudessa
vaikuttavat useiden haastatteluiden avulla. Nama olivat paagoman korko-, varas-
ton tila- ja kasittelykustannukset (kuvio 17). Myds tuotteiden vanhenemista ja

havikkia tapahtui, mutta tata ei huomioitu, koska laskettu osuus oli erittain pieni.

Oma toiminta tehtiin katteelliseksi.

Varastointikustannus

Padaoman Varaston . .
. Kasittelykustannus Kate
korkokustannus tilakustannus
Vastaanotto Lahetys

KUVIO 17. Varastointikustannuksen rakenne
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Kustannus laskettiin muodossa kuinka paljon yhden hakin varastointi maksaa
paivassa eli €/hakki/paiva, koska suurin osa tuotteista varastoidaan vakiokoon
hakissa (kuva 12). Nimikekohtainen varastointikustannus on helppo selvittaa
profiilimuodosta. Selvitetadn hakkiin mahtuvien profiilien maara, hakkikohtainen
kustannus jaetaan talla ja tuloksena on nimikkeen varastointikustannus. Luvus-
sa ei mainita laskettuja arvoja asian luottamuksellisuuden takia, mutta lasken-

nan peruste esitetaan.

6.3.1 Paiaoman korkokustannus

Varastoon sitoutuvaa paaomaa varten laskennassa kaytettiin yrityksessa en-
nestaan maaritettya korkokustannusta. Profiilien kilohinta laskettiin alumiinin
hinnan ja myyntikatteen summana. Alumiinin hinta perustui LME:n (London Me-

tal Exchange) markkinahintaan ja toimittajan preemioon.

Hakkikohtaista kustannusta varten tuli ensin selvittaa keskimaarainen profiilin
massa hakissa. Se selvitettiin toiminnanohjausjarjestelman kollitapahtumista.
Jokaisen pakatun hakin tiedot tallennetaan jarjestelmaan, mutta ongelmana

ovat inhimilliset nappailyvirheet. Otantana olivat kahden vuoden kollitapahtu-
mat, ja niista laskettiin tasattu keskiarvo Excelissa, jolloin arvojoukon molem-

mista paista jatettiin 2 % arvoja laskennan ulkopuolelle.

Hakissa olevan profiilin arvon sai profiilin keskimaaraisen hakissa olevan mas-
san ja profiilin kilohinnan tulona. Tulos kerrottiin korolla, jolloin saatiin paaoman

korkokustannus vuodessa, ja tasta johdettiin paivittainen arvo.
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6.3.2 Tila- ja kasittelykustannus

Varaston tilakustannusta varten ensin selvitettiin vertailukelpoinen vuokrakus-
tannus €/m?/kk kaytossa olleelle lammitetylle tehdashallille Siurossa. Hakin vaa-
tima lattia-ala mitattiin, ja tuloksessa huomioitiin, etta paallekkain mahtuu kah-
deksan hakkia. Edella mainituista tiedoista laskettiin yhden hakin tilakustannus

paivassa.

Kasittelykustannus koostui lahetyksien ja vastaanottojen kokonaiskustannuksis-
ta. Selvitys aloitettiin yksittdisen tapahtuman hinnasta, jota varten tuli kellottaa
molempien tapahtumien keskimaarainen kesto. Hakit siirretaan osastojen valilla
traktorin lavalla. Kokonaiskestoa varten kellotettiin keskimaaraiseen kerailyyn,
paikalle ajamiseen ja purkuun kuluva aika. Niin ikaan lahetysta varten arvioitiin
kerailyyn ja pakkaukseen kuluva aika. Ajasta johdettiin kustannus kertomalla
tuntihinnalla. Tuntihinnassa huomioitiin tyontekijan tuntipalkan ja sivukulujen

kustannus seka laitteiston poistot, kuten trukki.

Tapahtumien hinnasta kasittelykustannusta varten tuli arvioida tapahtumien
maara vuodessa. Asia selvitettiin laskemalla yhteen kaikki varastonimikkeiden
taydennys- ja myyntitapahtumat edellisena vuotena. Kokonaismaarasta lasket-

tiin nimikekohtainen keskiarvo vuodelle ja edelleen paivalle.

Paivittainen varastointikustannus hakille saatiin yhteen laskemalla kolme edella
mainittua kustannustekijaa, ja summaan lisattiin kate. Yrityksessa on kaytossa
kaksi robottitoimista varastoa, joiden kulurakenne eroaa lasketusta: poistot ovat
suuremmat, tilakustannus on pienempi ja tydomaaran vaihtelu on tapauskohtais-
ta. Ero tulokseen ei ole merkittava, ja kustannusta ei eritella varaston mukaan.
Pienkomponentteja varastoidaan eurolavoilla. Osuus on pieni, mutta naita var-

ten rinnalle on laskettu varaston arvoon perustuva keskimaarainen kustannus.
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7 ASETUSKUSTANNUS

Asetuskustannus on arvoa tuottamattomien valmisteluoperaatioiden kustannus.
Asetusoperaatio voidaan jakaa sisaisiin ja ulkoisiin asetuksiin. Ulkoiset asetuk-
set valmistellaan tuotannon aikana. Koneen kaydessa haetaan seuraavaan tyon
vaatimat valineet. Sisaiset asetukset tehdaan koneen ollessa poissa paalta,
jolloin tuotteita ei synny. (Hakkinen, Joutsen, & Potry 2003, 18.) Mikaan tuotan-
to ei kaynnisty sormia napsauttamalla. Asetusoperaatioon kuluu aina aikaa ja
rahaa. Toimialan, tuotteen ja valmistusmenetelman erot johtavat huomattavaan
vaihteluun asetuskustannuksissa. Kuvainnollisesti joustavan kokoonpanotuo-
tannon asetuskustannus voidaan mitata pullakahveilla, kun paperikoneella arvo
on lahempana henkildautoa. Esimerkiksi tyostokoneella asetusoperaation selvit-
taminen on yksinkertaista. Ulkoisia operaatiota voivat olla osien kiinnitys, kuten
jigit tai kiinnittimet ja terat, seka koeajot, mittaukset ja kalibrointi. Kun tuotanto
monimutkaistuu, kustannusjakauman selvittdminen on yha haastavampaa, ja
joidenkin osatekijoiden ero tuotannon kiinteisiin kustannuksiin voi olla veteen

piirretty viiva.

Pursotuksen asetuskustannusselvityksen lahtokohtana oli huomioida vain ulkoi-
nen asetus. Tavoite oli I6ytaa kustannustekijat, joihin normaali tuotanto ei vaiku-
ta. Esimerkiksi kun pilkotaan 1 000 kg:n tuotantoera kahteen 500 kg:n eraan,
mitka kustannukset tuplaantuvat? Tavoitteena on pystya erottamaan tuotannon
kiinteat kustannukset asetuksesta. Tutkimustuloksista on poistettu yrityksen

toiminnan kannalta luottamuksellinen tieto.

7.1 Kustannusjakauma

Asetuskustannustutkimuksen kohteena olivat toimeksiantajan kaksi linjastoa.

Tavoitteena ei ollut luoda yleispatevaa mallia, joka huomioi kaikki yritysten vali-
set toimintatapa- ja rakenne-erot. Aiheesta ei ollut aiemmin laadittu julkista tut-
kimusta. Tutkimuksen perustana on tekijan kokemus ja haastatteluiden yhteen-
veto. Tutkimusta varten haastateltiin useita hyvin prosessia tuntevia henkiloita,

kuten koneen operaattoreita, muita linjaston tyontekijoita, tuotannon esimiehia
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ja talouden ammattilaisia. Haastateltujen henkildiden maara oli 18, ja osa haas-
tatteluista oli jakautunut useampaan vaiheeseen. Haastatteluja ei toteutettu
strukturoituna lomakehaastatteluna, vaan henkildiden ammattitaitoon perustu-
vien tasmakysymysten avoimena haastatteluna. Osa tehtiin ryhmissa paikallisia
koronarajoitteita noudattaen. Jokaisesta haastattelutapahtumasta laadittiin

muistio, josta on esimerkki liitteessa 1.

Haastattelujen yhteenvedon tuloksena oli lista asetuskustannukseen vaikutta-

vista tekijoista, yksityiskohtainen etenemissuunnitelma ja nimikekohtaista eroa
mahdollisesti maarittavat parametrit. Osa tekijoista oli mahdollista selvittaa las-
kennallisesti, mutta osan selvittaminen oli hyvin haasteellista, ellei mahdotonta.

Naiden vaikutus oli kuitenkin hyva tiedostaa.

Asetuskustannustutkimus perustui vaihtoaikaan, -romuun ja livetykseen. Vaih-
toaika tarkoittaa tuotannon aloittamiseen kuluvaa ylimaaraista aikaa verrattuna
normaaliin tuotantoon. Vaihtoromu tarkoittaa tydn aloittamisen tai paattamisen
aikana muodostuvan romun maaraa. Livetys on toimenpide, jossa alumiini liu-
otetaan kemiallisesti suulakkeen sisalta. Asetuskustannuksen rakenne on ha-

vainnoitu kuviossa 18, ja sen tekijat on selitetty tulevissa luvuissa.

Asetuskustannus
|
' |
Livetys Vaihtoaika Vaihtoromu
[
’—I—‘ ‘ ]
it || emskgiays Kulut Vaikutaa
|
‘ | | Ikk Tyonkalun
Lipea Vesi Palkka Palkka
e ke
Koneen -
(0] tt K .
tuntihinta perrfla orin 1. billetti
toimet
Kiihdytys Vesijaahdytys

KUVIO 18. Asetuskustannuksen rakenne
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7.2 Tutkinnan ulkopuolelle jatetyt tekijat

Kaikkien tekijoiden laskennallista vaikutusta ei ole mahdollista selvittaa, tai se
vahintaan edellyttaa oman perusteellisen tutkimuksensa. Esimerkiksi kun en-
simmaista billettia tydbnnetaan tuotannon alkaessa uunituoreeseen suulakkee-
seen, suulake on suuren rasituksen alaisena. Tama vaihe kuluttaa suulakkeen
tukipintoja koko prosessin vaiheista eniten. Vaiheessa on myos suuri riski suu-
lakkeen hajoamiselle, jolloin tukipinnan kohta voi rajahtaa irti suulakkeesta. Asi-
aa voi selvittaa tapaustutkimuksilla. Samaan aikaan tilataan kaksi uutta suula-
ketta, joista toisen tuotannon erakoot ovat toiseen verrattuna kaksinkertaiset.
Taman jalkeen seurataan molempien suulakkeiden elinikaa. Tutkimus kestaa
vuosia ja on sidoksissa asiakkaan tilauksiin. Tutkimus vaatisi suuren otannan
huomioiden suulakkeiden eri koot, tyypit ja muodot. Tuloksesta saatava hyoty

on myo0s kyseenalainen.

Seuraavana on profiilimuodon haastavuus. Viime vuosien aikana profiilien
muodot ovat muuttuneet yha haastavammiksi. Seindamavahvuudet pienenevat,
onteloiden maara kasvaa ja muodot yha harvemmin ovat symmetriset. Toimin-
nan kehittamisen ja kilpailukyvyn sailyttamisen kannalta asia on hyva. Kaikki
profiilimuodot eivat kuitenkaan onnistu kerrasta. Lisaajojen eli tyon toistomaaran
nollataso on utopiaa, mutta tavoittelemisen arvoista. Epaonnistumisen taustalla
ovat puutteelliset ajoparametrit, toimintatavat tai ongelma suulakkeessa. Tuo-
tannon onnistumisen todennakdisyytta voi arvioida profiilimuodosta ja vaati-
muksista. Tietyn nimikkeen valmistaminen voi keskimaarin vaatia tuotannon
aloittamisen kolmesti. Eiko olisi tuotannon onnistuessa loogista ajaa suurempi
maara, jolloin keskeytyskustannuksen merkitys pienenee? Tilanne ei ole yksin-
kertainen. Jatkuvan parantamisen tulee olla osa yrityskulttuuria. Jos lisaajoja
ennakoidaan eli valmistaudutaan epaonnistumiseen, on suuri riski, etta tuotan-
non edellyttdma kehitys hidastuu. Ennakointi luo taysin turhia ylimaaraisia va-

rastoja eli hukkaa, joka piilottaa kehittamista vaativat kohteet.

Seuraavat eivat ole asetuskustannuksen suoria tekijoita, mutta vaikuttavat
erakokoon, joka on vaikutussuhteessa asetuskustannuksen kanssa: Yksittaisen
erakoon kasvaessa keskeneraisen tuotannon maara kasvaa. Tasta seuraa, etta

lapimenoaika kasvaa ja tuotannon ohjattavuus heikkenee. Viimeisena on laatu-
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kustannus. Tuotannon reagointi laatuvirheeseen vaatii prosessin monimuotoi-
suuden takia aina aikaa, jonka aikana muodostuu romua. Tahan erakoon ei tuli-
si vaikuttaa. Laatuvirhe voi kuitenkin syntya mina hetkena tahansa suulakkeen
kulumisen tuloksena. Jatkuvasta seurannasta huolimatta suurempien valmis-

tuserien keskimaarainen romun maara on pienempia eria suurempi.

7.3 Livetys

Livetykseksi kutsutaan prosessia, jossa lipealla liuotetaan suulakkeen sisaan
jaanyt alumiini. Lyhyesti kuvattuna prosessin aikana suulakepaketti puretaan ja
asetetaan koriin. Kori etenee lipea- ja huuhtelualtaan kautta, minka jalkeen kori
puretaan. Seuraavaksi suulake etenee markapuhalluskoneen lapi, tukipinnat
hiotaan ja suulakepaketti kasataan. Lopuksi suulake varastoidaan seuraavaa

tilausta varten.

Kaikki suulakkeet eivat etene livetyksen lapi. Osa suulakkeista varastoidaan
suoraan tyon paattymisen jalkeen, jolloin alumiinit jaavat suulakkeeseen. Naista
jalkimmainen tapa on toivottavampi, jolloin ylimaaraisia kustannuksia ei synny.
Livetyksesta on hyotya esimerkiksi suulakkeissa, joiden reikaluku on vahintaan
kuusi. Reikaluku tarkoittaa sita, montako profiilia valmistuu samaan aikaan. Tal-
|6in aloituksen nopeuseron todennakaoisyys pienenee, koska alumiinin virtaus
suulakkeen lapi on kauttaaltaan tasaisempi. Livetys myods vaikuttaa profiilin pin-
nanlaatuun, koska suulakkeen tukipinnat ovat uuden tuotannon alkaessa pa-

remmin huolletut.

Livetyskustannuksen selvittamiseksi on oleellista aloittaa maarista: montako
suulaketta livetetaan vuoden aikana, mitka tekijat vaikuttavat livetyskustannuk-
seen seka lasketut arvot vuoden ajalta. Johdettuna tuloksena saadaan yhden
suulakkeen livetyskustannus. Taman jalkeen tulee selvittaa taytena varastoitu-
jen suulakkeiden maara seka tapahtuman todennakoisyys. Johdettu suulake-
kohtainen livetyskustannus lasketaan todennakoisyyden avulla. Arvo on kaytto-

kelpoinen jokaiselle tydlle.



62

7.3.1 Livetystapahtuman todennakdisyys

Livetystapahtuman todennakoisyyden selvittamisen tekee haastavaksi puutteel-
linen livetystapahtumien kirjanpito. Asian voisi selvittda tapaustutkimuksella:
lasketaan livetyksen suulakemaarat paivittain ja suhteutetaan tehtyihin toihin.
Opinnaytetyon kannalta tutkimukseen ei olisi ollut kaytettavissa viikkoa kauem-
paa, joka otantana olisi ollut liilan pieni. Menetelmassa olisi ollut muitakin epa-

varmuustekijoita.

Asia selvitettiin varastointitapahtumien, tarkemmin suulakkeen kiertonopeuden,
avulla. Tutkimus alkoi selvittamalla tyokaluvaihtojen lukumaara. Progrexin tieto-
kannasta sai billetin tarkkuudella profiilinumeron, sukupolven, tuotantonumeron
ja tapahtuma-ajan. Vuoden otannalla molempien puristimien rivimaara Excelis-
sa oli satoja tuhansia. Raakadatasta suodatettiin vaihtojen lukumaara erinaisin

valivaihein.

Suurin osa suulakkeista on varastoitu Kardex-korkeavarastoihin ja jarjestelman
ohjaamiin lavoihin, mutta eivat kaikki. Varastoinnin erikoistapaukset on huomioi-
tu laskennassa. Naiden parin kymmenen Kardexin tapahtumatiedot haettiin Ex-

celiin, ja tapahtumatietojen maara oli kymmenia tuhansia.

Kahta luotua tietokantaa verrattiin Excelissa. Tavoite oli selvittaa jokaista tyota
seuranneen varastointitapahtuman ajankohta ja se, kuinka kauan tapahtumien
valilla kului aikaa. Tutkimus tehtiin vuoden otannalle, ja aikaeron eli suulakkeen
kiertonopeuden perusteella graafisesti mallinnettiin kestojen esiintymistiheytta.
Kuvaajassa on havaittavissa voimakas piikki heti pursotuksen jalkeen, minka
jalkeen tapahtumien maara vaheni nopeasti nollaan. Vuorokauden kuluttua ta-
pahtumien maara alkoi jalleen kasvaa. Tuloksen perusteella kun kiertonopeus

oli alle vuorokauden, suulake on varastoitu alumiinit sisalla.

Luodun paatelman perusteella oli mahdollista laskea vuoden aikana livetetta-
vien suulakkeiden maara. Kuitenkin nitraustapahtumat tulee poistaa, jotta voi-
daan laskea suulakkeen kahden mahdollisen kiertotavan keskinainen todenna-
koisyys. Nitrauksessa suulake kasitellaan ammoniakkikaasussa ja pinnalle luo-

daan ohut suojaava kerros, joka parantaa kulutuskestavyytta ja pienentaa Kkit-
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kaa. Nitraus tehdaan maaritetyin valiajoin, ja se edellyttaa livetyksen. Talloin
suulake voidaan livettaa vain nitrauksen takia, ja nama tapahtumakerrat eivat
kerro kiertotapojen todennakoisyydesta. Nitraustapahtumista oli jarjestelmassa

olemassa hyva kirjanpito, joka teki tapausten suodattamisesta helpon.

7.3.2 Livetyskustannus

Suulakkeen livettamisen kustannuksessa tulee huomioida lipea, tyontekijakus-
tannukset ja vesi, jolla laimennetaan lipeaa. Jatelipean kierratyksesta on aiem-
min joutunut maksamaan, mutta moni teollinen prosessi on kehittynyt hyodyn-
tamaan sitda omissa valmistusprosesseissaan. Lipean vuotuisen kulutuksen ja
kustannuksen selvitti helposti raportoinnista. Tyontekijakustannukset ja lisdku-
lukertoimet perustuivat myos valmiisiin raportteihin keskiarvoista. Tyotehtava-
kohtaiset tuntimaarat vuodelle sai Jotbar-ohjelmistolla. Vesi tuli porakaivosta,
mutta kaupungin jatevesimaksu tuli huomioida. Kayttéa pystyi seuraamaan
osastokohtaisella mittarilla. Livetyksen kokonaiskustannus on kolmen edella

mainitun tekijan summa.

Suulakekohtaisen kiintean kustannuksen selvitti aiemmin maaritetyn suulakkei-
den livetysmaaran avulla. Suulakkeen johdetussa livetyskustannuksessa tuli
huomioida tapahtuman todennakoisyys. Esimerkkina keksityin arvoin: Suulake-
kohtainen kustannus on 10 € ja tapahtuman todennakoisyys 50 %. Talldin joh-
dettu kustannus on 10 € - 50 % = 5 €.

Laskennassa on oletettu kustannuserien olevan suoraan verrannollisia livetetta-
vaan suulakemaaraan, mika osittain pitda paikkansa. Suulakekohtaisessa ver-
tailussa tarkan arvon saamiseksi tulisi huomioida myds suulakkeen koko, tyyppi
ja muoto. Suuremmissa suulakkeissa sisatilavuus kasvaa, jolloin liuotettavan
alumiinin maara kasvaa. Nain lipeaa ja vetta kuluu enemman ja suulakkeen ka-
sittely on tyolaampaa. Vaikka suulakekohtainen kustannus sisaltaa vaihtelua,

on suuren otannan keskiarvo tahan tutkimukseen riittava.
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7.4 Vaihtoaika

Pursotuksen vaihtoajalla voidaan asiayhteydesta riippuen tarkoittaa eri asioita.
Esimerkiksi tuotannossa voidaan keskittya tekijoihin, joihin omalla toiminnalla
voidaan vaikuttaa. Tutkimuksessa tadssa huomioidaan kaikki normaalista tuo-

tannosta poikkeava.

Tyon vaihto voidaan jakaa tyokalupakan vaihtoon, operaattorin tehtaviin ja tuo-
tantonopeuden kiihdyttamiseen. Ennen vaihdon alkamista on puristimen vieres-
sa olevaan tyokaluluistiin valmisteltu seuraavan tyon vaatima tyokalupakka.
Operaattorin tehtavat sisaltavat esimerkiksi kuluvan ajon lopuksi grafiittien pois-
ton, vedon lahettamisen eteenpain, pullerisahan kutsumisen ulostuloaukolle,
seuraavan tyon profiilien keraamisen pullerisahaan, paiden tasaamisen sahaa-
malla ja niin edelleen. Grafiiteilla erotellaan vedon useat profiilit toisistaan ja
korjataan mahdollisia muotovirheita. Tyokalupakan vaihdossa puristimessa ole-
va kuluvan tyon tyokalupakan luisti vaihdetaan juuri valmisteltuun luistiin. Pur-
sotuksen tuotantonopeus tulee kiihdyttaa hallitusti. Liian nopealla kiihdytyksella

on mahdollista hajottaa suulake, liilan hidas kiihdytys heikentaa tuottavuutta.

7.41 Tutkimus

Tutkimuksen perustana ovat Progrexin tietokannan edellisen vuoden tuotanto-
tapahtumat. Tietokannan yhteen sarakkeeseen on merkitty pursotussykliin ku-
luva aika sekunteina. Tama on billetin kokonaisaika, mukaan lukien pursotus,
kuollut aika seka kaikki normaalista poikkeava. Tuotantonopeuden kiihdytyk-
seen kuluva aika on tapauskohtainen, mutta lopullinen nopeus saavutetaan vii-
meistaan kolmannella billetilla. Vaihtoajan selvittamiseksi tutkitaan kolmen en-
simmaisen billetin syklin aikaa: jos billetin aika on 20 % yli tydn mediaanin,
huomioitiin taman kesto laskennassa. Laskentaan maaritettyjen billettien syklin
ajasta vahennettiin tydon mediaani, ja tuloksena saatiin vaihtoaika. Laskennan

vaiheita on havainnoitu muokatuin arvoin kuviossa 19.
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Pursotuksen aloitusaika Tybnumero Pursotussyklin aika (s)
22.12.2020 19:11:07 849098 177
22.12.2020 19:07:32 849098 215
22.12.2020 19:00:50 849098 402
22.12.2020 18:57:07 829771 148,7

Tyon 849098 mediaani 177,2
Vaihtoaika 402 +215—-2x177,2=262,65 4 min 22s

KUVIO 19. Vaihtoajan laskenta

Kuviossa on 20 on esitetty vaihtoaikojen esiintymistiheys eli frekvenssi molem-
mille puristimille. Kaaviosta on poistettu vaaka-akseli, jossa on ilmoitettu kesto

minuutteina.

Vaihtoaika

—PUl —PU3

Osuus

1,00 %
0,75 %
0,50 %
0,25 %

0.00 %

KUVIO 20. Vaihtoaikojen osuudet

Selvitystapa ei huomioi tyon alussa syntyvaa romua. Tutkimusta tuli tarkentaa
selvittamalla toimituskelpoisen profiilin valmistamisen alkuun kuluva aika. Esi-
merkiksi profiilin vesijaahdytyksen kaynnistaminen edellyttaa, etta veto on
edennyt vesikaukaloiden ohi, mika on huomattava matka. Tama osuus tulee
kokonaisuudessa romuttaa kovuusongelmien takia. Ensimmaisten billettien ro-
muttamiseen on myds lukuisia vaihtoehtoisia syita, joiden taustalla ovat laatu-

virheet ja kovuusvaihtelu.
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Vesijadhdytyksen takia syntyvan romun pystyi selvittdmaan tuntemalla vesi-
kaukalon pituuden ja vertaamalla sita vedon pituuteen. Arvio tuli pyoristaa tay-
sien tuotantopituuksien kerrannaisena ylospain, vetovarat huomioiden. Matkaan
kuluneen ajan sai billettikohtaisista tuotantotiedoista. Muiden romuttamisien pe-

rusteet johdettiin samalla tavalla. Tuloksena vaihtoajan keskiarvo nousi.

7.4.2 Vaihtelun perusteet

Kuviosta 20 voidaan havaita suurta vaihtelua vaihtoajoissa. Vaihtelun syita sel-
vitettiin suunnitteluvaiheessa mietittyjen parametrien avulla. Parhaiten pienen
puristimen vaihtelua kuvasi suulakkeen reikaluku, koska reikaluvun kasvaessa
aikaa enemman kului profiilien jakamiseen ja nopeuserojen kanssa taisteluun.
Tata havaintoa ei tule huomioida reikaluvun paattamisprosessissa. Vaihdossa
menetetyn ajan kustannus on merkitykseton verrattuna suuremmalla reikaluvul-

la saavutettaviin kokonaishyaotyihin.

Isommalla puristimella vaihtoajan vaihtelua kuvasi parhaiten vedon metripaino.
Vedon metripainolla tarkoitetaan profiilin metripainon ja reikaluvun tuloa. Metri-
painon kasvaessa kiihdytys tulee tehda rauhallisemmin. Alun romuttamisen
keskimaarainen maara kasvaa, mika tarkoittaa, etta toimituskelpoisen profiilin

valmistamisen alkuun kuluu kauemmin aikaa.

Kuviossa 21 on esitetty aloitusajan kehitys metripainon kasvaessa. Mita suu-
remmaksi metripaino kasvaa, sen pienempi on menekki. Talldin vertailukelpois-
ten arvojen maara vahenee ja tulosten keskihajonta kasvaa. Taman osalta tut-
kimustulokset sisaltavat virhetta. Kaaviossa voidaan kuitenkin havaita vaihto-
ajan lineaarinen kasvu metripainon kasvaessa. Tutkimukselle tehtiin regressio-
analyysi, jonka tuloksen leikkauspistetta ja kerrointa hyddynnettiin tapauskoh-

taisen vaihtoajan laskennassa.
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Vaihtoaika (=)

Metripaino (kg)

KUVIO 21. Vedon metripainon vaikutus vaihtoaikaan.

Vaihtoajassa tuli huomioida tydntekijakustannukset ja koneen tuntihinta. Tyon-
tekijakustannukset laskettiin kuten livetyslaskennassa. Koneen tuntihinnan pe-
rustana oli menetetty kate. Tuntihinta oli ennestaan maaritetty ja talla on merkit-

tava vaikutus tulokseen.

7.5 Vaihtoromu

Pursotuksen aikana syntyy romua useista syista. Keskimaarin 24 % kaytetysta
billetistd romutetaan. Merkittavin tekija on prosessiromu eli prosessin aikana
jokaisesta billetista romutettava maara. Vaikuttamismahdollisuudet ovat pienet,
mutta kehittamista on aina. Prosessiromusta esimerkkina vetovarat, jatelatkat ja
sydanvianpoistot. Romuttamisperusteena voi myds olla laatuvirhe tai tydon vaih-

to. Luvussa syvennytaan viimeksi mainittuun syyhyn.

Syita vaihtoromun muodostumiseen on monia, kuten kuviossa 18 on listattu.
TyoOn aloituksessa tyhjan suulakkeen tayttoon kuluu alumiinia. Ensimmaisen
vedon alkupaa tasataan sahaamalla lyhyt matka pois, jotta profiilit mahtuvat
pullerisahan leukoihin. Toisaalta epatasaisen profiilin paaty voi aiheuttaa on-
gelmia prosessin edetessa. Taytena varastoidussa suulakkeessa taman syyn

takia romutettava maara on pienempi. Taman romutusmaaran arvio perustuu
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odotettuihin pituuksiin. Billetin pituuden ja metripainon perusteella pystyy las-
kemaan laskennallisen vedonpituuden. Kun toteutunut on laskennallista lyhy-
empi, voi erotuksen olettaa kuluneen suulakkeen tayttoon tai alkuromuun. Lah-
totiedot laskennalle ovat saatavilla Progrexin tietokannasta. Teoreettisen las-
kennan ongelmana on lahtodtietojen pieni virhe etenkin metripainossa. Taman

takia laskenta tehtiin jokaisen tyon mediaaniarvojen perusteella.

Puristimen luistin paalla on kehaleikkuri. Taman tehtava on tyon valittdman
paattymisen jalkeen nostaa suulakkeen tyOkalupakasta yhden osan yl0s, joka
katkaisee viimeisen profiilin irti suulakkeesta. Tata ei kuitenkaan ole mahdollista
kayttaa kaikilla suulakemitoilla, koska riskina on suulakkeen hajoaminen.
Toinen vaihtoehto on katkaista profiili luistin sivuttaisliikkeella. TallGin profiilin
viimeinen sahuu vaantyy ja se tulee romuttaa. Taman romutuksen laskenta teh-
tiin vain tapauksissa, joissa suulakekoko tasmasi asetettuun listaan. Viimeisen
sahuun romutettava massa laskettiin tuotantopituuden, metripainon ja reikalu-

vun avulla.

Pursotusprosessi alkaa, kun profiilin paat ilmestyvat suulakkeesta ja etenevat
ulostuloaukosta operaattorin kasiteltavaksi. Han asettaa paat pullerisahan kyn-
siin, ja pullerisaha ohjaa, seka varmistaa profiilin liike ulostulorataa pitkin. Ta-
man jalkeen profiilit siirtyvat pullerisahasta pulleriin. Toimenpide vaatii puristi-
men pysahtymisen ja jattaa jaljen profiiliin. Edettyyn matkaan vaikuttaa linja, ja
tyypillisesti matka on 5-10 metria. Pysahdysjaljen takia alun matka on romutet-
tava. Toinen syy romuttamiselle on pehmeys. Profiilin kovuus perustuu lampati-
lan riittdvan suureen ja nopeaan putoamiseen eli jadhdytykseen. Taman edes-
auttamiseksi on suotavaa lahtea korkeasta lampdtilasta. Billetin alkuperaisesta
lampotilaa nostaa kitka. Kiihdytyksen aikana kitka ei valttamatta nosta lampoa
riittdvasti. Asiaa kompensoidaan ensimmaisen billetin normaalia korkeammalla
lampdtilalla, jolloin kiihdytyksen aikana profiili ei teoriassa jaa pehmeaksi. Py-
sahdysjaljen takia romutettavan osuuden laskennassa on huomioitu pysahdyk-
sen etaisyys, ja romutettava matka on pyoristetty tuotantopituuden perusteella

yléspain. Matkasta on johdettu massa metripainon ja reikaluvun avulla.

Kuten luvussa 7.3.1 mainittiin, alun romuttamista tapahtuu vesijaahdytettavilla

profiileilla seka kovuusvaihtelun ja laatuvirheiden huomioimisesta. Myds tama
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lisattiin vaihtoromun laskentaan. Vaihtoromun tekijoista laskettiin kokonaismaa-
ra. Tapauskohtaisesti romutus saattoi perustua useaan syyhyn. Esimerkiksi pro-
fiili jadhdytetaan veteen ja ensimmainen billetti romutetaan kokonaisuudessaan.

Talloin ei tarvitse erikseen laskea tayton ja pysahdyksen romua.

PU3 - Metripainon vaikutus romun maardan

uus

Osi

Romun maar

Metripaine [kg

Osuus e==Romu

KUVIO 22. Metripainon vaikutus vaihtoromuun

Vaihtoajan tavoin tapauskohtainen vaihtelu oli huomattava. Kuviossa 22 on esi-
tetty, kuinka vedon metripaino vaikuttaa romutettavaan maaraan. Tutkimustu-
loksista maaritettiin regressioanalyysin avulla leikkauspiste ja kerroin molemmil-
le puristimille erikseen. Romutuksen kustannus laskettiin uudelleensulatushin-

nalla.

7.6 Yhteenveto

Asetuskustannukseen vaikuttaa kolme tekijaa. Vakio livetyskustannus lisataan
jokaiseen asetukseen. Vaihtoajan kulut on maaritetty sekuntia kohden. Pie-
nemman puristimen vaihtoaika perustui tydssa kaytetyn suulakkeen reikalu-
kuun. Jokaiselle reikaluvulle oli maaritetty keskimaarainen vaihtoon kuluva aika.

Suuremman puristimen vaihtoaika laskettiin metripainon funktiona. Vaihtoromun
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uudelleensulattamiskustannuslaskenta oli kiloa kohden. Romutettava maara oli

molemmilla puristimilla metripainon funktio.

Asetuskustannuksen puristin- ja nimikekohtaista eroa paadyttiin kuvaamaan
profiilin metripainolla ja reikaluvulla. Parametrit ovat hyvat. Niiden maarittami-
nen laskentaa varten on helppoa, toisin kuin vaihtoehtoisesti mietityt tavat, ku-
ten laskenta suulakkeen tyypin ja halkaisijan perusteella. Lisaksi ne selittivat
laskettua vaihtelua odotettua paremmin. Asetuskustannuksen laskemiseksi luo-
tiin erillinen laskentaohjelma, johon kaikki luvussa mainittujen kustannusten te-
kijat voidaan paivittaa. Laskennan lahtoarvojen yksinkertainen syotto on esitetty
kuviossa 23. Asetuskustannuksen laskennan algoritmi lisattiin erakoon lasken-

taohjelmaan.

Linjaj PU1
Metripaino| 0,52 |kg/m
Reikdluku 4 kpl

Asetuskustannus - €

KUVIO 23. Asetuskustannuksen laskennan taulukko-ohjelma

Ohjelmaan luotiin mahdollisuus hakea asetuskustannus nimiketunnuksen ja
tuotantopituuden perusteella. Vuoden 2020 tuotannossa olleille nimike- ja tuo-
tantopituus-yhdistelmille selvitettiin tapahtumiin perustuvat arvot. Profiilin tuo-
tantopituus vaikuttaa yleiseen tuottavuuteen ja asetuskustannukseen. Taman
takia nimikkeiden kaikki toimitetut tuotantopituudet tuli selvittaa ja erotella las-
kennassa. Suuren menekin nimikkeiden tulokset olivat luotettavammat kuin toi-
sen aaripaan. Tasta huolimatta nimikekohtainen laskenta antoi luotettavampia

tuloksia kuin algoritmiin perustuva laskenta.
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8 TAYDENNYSTILAUS

Alumiiniprofiileista valmistettujen komponenttien tuotantoketjut ovat pitkat. Ta-
man lisaksi normaalitilanteessa lahitulevaisuuden kapasiteetti on myyty tayteen,
mika pidentaa toimitusaikaa. Varasto-ohjautuvien tuotteiden suunnittelun 1ahto-
kohtana on toimitusaikatavoite. Tapauskohtaisesti arvioidaan, mista tuotanto-
ketjun puolivalmisteesta voidaan aikataulun puitteissa valmistaa tavoiteltu
myyntinimike. Ketjussa tulee pyrkia mahdollisimman lahelle billettia: billetti on
paras ratkaisu. Talloin tuotteen arvo varastossa on pienempi ja toimintatapa

mahdollistaa useat valmistusketjut.

Samasta alumiiniprofiilista voidaan jalostaa useita komponentteja eri vaiheiden
kautta, ja naista jokaiselle on luotu oma nimike. Yleisin eroavaisuus saman pro-
fiilin nimikkeissa on tuotantopituus, mutta profiileita voidaan maalata eri varein,
koneistaa eri tavoin, anodisoida ja niin edelleen. Esimerkiksi yhdessa tuotanto-
ketjussa billetin ja myyntinimikkeen valissa on viisi puolivalmistetta. Ketjun vii-
meista puolivalmistetta varastoidaan, ja siita valmistetaan 119 eri myyntinimiket-

ta.

Toimeksiantaja yllapitaa varasto-ohjautuvien myyntinimikkeiden listaa. Listassa
oli merkitty myyntinimikkeen valmistuksen varastonimike. Taydennystilauksen
laskentaan luodun ohjelman rakenne oli suunniteltu taman listan tarpeiden mu-

kaiseksi.

8.1 Ohjaustapa

Listan analysointi alkoi selvittamalla kaikki ainutkertaiset varastonimikkeet, min-
ka jalkeen luotiin viite nilden myyntinimikkeisiin, joiden maarat vaihtelivat.
Listan kaikki tutkimukset tehtiin varastonimiketasolla, mutta tiedot perustuivat
rinnastettuihin myyntinimikkeisiin. Esimerkiksi varastonimike X:n vuosittainen
menekki on tasta valmistettavien myyntinimikkeiden X1 ja X2 tapahtuneen

myynnin summa.



72

Jokaisen varastonimikkeen vuosien 2019 ja 2020 tapahtunut myynti ja kuukau-
sittainen keskihajonta selvitettiin. Koronavuoden takia tutkimusten paapaino oli
vuodessa 2019, vaikka koronan vaikutukset eivat olleetkaan merkittavat. Ta-
pahtuneen myynnin mukaan nimikkeet jaettiin ABC-analyysiin. Keskihajonnan
tietojen perusteella tehtiin XYZ-analyysi. Analyysien jalkeen tiedoista tehtiin ku-
vaaja. Vaaka-akselilla on myynti ja pystyakselilla keskihajonta (kuvio 24). Pis-

teiden tulkinta antoi paremman tilannekuvan kuin analyysien laatikkotulkinta.

s \\
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b /
\ /
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\\ /./
. Py

Keskihajonta

L J

Myynti

KUVIO 24. Nimikkeiden sijoittuminen myynti-keskihajontakuvaajalle

Kun pisteita tulkitaan, numeron 1 nimikkeiden tapahtunut myynti on merkittavin.
Ryhma edellyttaa perusteellisen ohjauksen esimerkiksi dynaamisen laskennan
menetelmilla ja jatkuvalla seurannalla. Numeron 2 nimikkeiden keskihajonta on
suuri ja myynti vahainen. Varastoinnin lopettamista tulee harkita. Loput ovat
ohjattavissa EOQ:lla yhdistettyna tilauspistemenetelmaan. Nama on jaettu seu-
rantatarpeen mukaan numeroin 3 ja 4. (Q, R) -malli voi antaa luotettavampia

arvoja kuin EOQ ryhmalle 3.



73

8.2 Laskennassa huomioitu

Useista profiileista on johdettu monia nimikkeita eri sahuumittojen takia. Esi-
merkiksi profiilin tuotantopituus on vahan paalle kuusi metria, ja se varastoidaan
puolivalmisteena. Myyntinimikkeen toimituspituus on metri, jolloin puolivalmis-
teesta saadaan kuusi kappaletta. Johdetun tarpeen laskennassa tulee aina

huomioida keskinainen suhde.

Jarjestelmassa kaytettya myyntiyksikkda ei ole vakioitu. Asiakkaan tarpeiden
mukaan maara voidaan ilmoittaa metreissa, kappaleissa tai kiloissa. Yksikon
huomioiminen on tuloksen kannalta tarkeaa. Yksikkomuunnos tulee tehda kap-

paleiksi, koska laskennan valmiiksi johdetut muuttujat ovat tdssd muodossa.

8.3 Laskentaohjelmat
8.3.1 EOQ

EOQ:n, tilauspisteen ja varmuusvaraston laskenta on yksinkertainen (kaavat 9,
6 & 4). Kaavojen syottamisessa Exceliin kuluu kymmenen sekuntia. Laskenta-
tydkalun tavoite oli tehda laskenta mahdollisimman helpoksi. Kuva valmiin tyo-

kalun kayttoikkunasta kuviossa 25.

Varastonimike rasto
Myyntinimike
Linja| PU1

Metripaino| 0,723 |kg/m
Reikdluku 2 kpl

Tarkasteluvuosi| 2020
Toimitusvarmuus| 95%

Kuorman lisd toimitusaik 5,0 wrk
Sy6tts  Haku EOQ 557 kpl
Hakkiin mahtuva maars 72 |kpl Varmuusvarasto 63 kpl
Tuotantopituus 3800 |mm Tilauspiste 97 kpl
Toimituspituus 613 mm

Tuotantoon kuluva aika wrk Kiertonopeus 3,3 kk

€ Erdkoko 247 kg
myyntiyks.
myyntiyks. Optimointi
Hakki 576 |kpl

1
2000
85
Lauttakoko kpl Lautta 600 kpl

KUVIO 25. EOQ:n laskenta

Asetuskustannus

Myynti vuodessa

Keskihajonta
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TyOkalussa on mahdollisuus arvojen syo6tolle tai haulle. Haku perustuu kirjoitet-
tuun varastonimikkeeseen, ja se tehdaan tyokirjan muilta valilehdilta. Kuvassa
ylhaalla nakyva metripaino ja reikaluku haetaan luodun listan perusteella, joka
sisaltaa koko profiilikannan. Tapauskohtaisesti saman profiilin suulakkeiden
reikaluvut voivat vaihdella. Talloin lista sisaltaa ensimmaiseksi prioriteetiksi
maaritellyn suulakkeen tiedot. Asetuskustannus lasketaan naista, ja taulukossa

se sijaitsee vahan alempana. Linjan syottaminen on kayttajan vastuulla.

Hakkiin mahtuvat maarat on valmisteltu Iahtotietoihin. Jos nimikkeesta ei ole
tallennettu arvoa jarjestelmaan ja kayttaja ei syota arvoa manuaalisesti eli mo-
lemmat kentat jaavat tyhjaksi, laskenta perustuu keskimaaraiseen massaan.
Tuotanto- ja toimituspituus ja tuotantoon kuluva aika kayttaytyvat samalla taval-

la.

Tyokalu yhdistaa syotetyn varastonimikkeen sen myyntinimikkeisiin. Usean
myyntinimikkeen tapauksissa voidaan valita yksittaistarkastelu, kuten tassa, tai
yhteenveto. Taman perusteella haetaan vuoden myynti ja kuukausittainen kes-
kihajonta. Tiedosto sisaltaa myyntitapahtumat edelliselta kahdelta vuodelta, tar-
kasteluvuosi on valittavissa. Lisaksi syottdalueen alle paivittyy kuukausittainen

myynti (kuvio 26).

kpl
Toteutunut myynti Vuosi  Kuukausi -
2019 1
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2019
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2021
2021

o0 o Qo o o

L=R = I = Y L

o
200
200
100
200
100
300
200
200
100
100
300
100
100
300
100
100
500
300

=
Moo

W e s W N

=
MR o

(SIS

KUVIO 26. Nimikkeen kuukausittainen myynti.
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TyOkaluun tulee sy6ttaa tavoiteltu toimitusvarmuus, jota hyddynnetaan var-
muusvaraston laskennassa, seka kuorman tuoma lisa toimitusaikaan. Tuotan-
non keston pystyy maarittamaan tarkasti. Tilannekohtaisen kuormituksen eli
tilauskannan tuoma lisa toimitusaikaan on haastava ennustaa. Arvio jaa kaytta-

jan vastuulle.

EOQ (kaava 9), varmuusvarasto (kaava 4) ja tilauspiste (kaava 6) lasketaan
teoriassa esitetyn mukaisesti. Kaavat sisaltavat yksikkdmuunnoksen. Esimer-
kiksi myyntimaara on perusyksikon mukaan tallennettu jarjestelmaan ja nain

haettu tahan. Esimerkki varmuusvaraston laskennasta on esitetty kuviossa 27.

=JOSVIRHE(PYORISTA.DES.YLOS{NORM.JAKAUNMA.NORMIT.KAANT(B11)*
LET(x;]OS(B21="";C21;B21);J0S{G15="m";x/C17*1000;]05(G15="kg";x/{B7*C17/1000);x))) *
NELIOJUURI({(B12+]05(B18="";C18;B18))/30);0);"")

KUVIO 27. Varmuusvaraston laskenta
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KUVIO 28. Esimerkki varastotason kehityksesta

Edellda mainitun nimikkeen varastotason kehitys on esitetty kuviossa 28 sinisel-
|&. Punaisella on hahmoteltu, kuinka varastotaso olisi kehittynyt EOQ-
laskennalla. Laskennan yksi ongelma on tilauspiste. Laskennallinen arvo to-
dennédkdisesti toimisi, jos tilaukset olisivat yhden kappaleen valein. Todellisuu-

dessa tilauserat ovat vahintaan 100 kappaletta, jolloin 97 kappaleen tilauspis-
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maarainen varastotaso oli 672 ja laskennallinen 414. Useata asetuksesta huo-

limatta saasto kokonaiskustannuksessa oli yli sata euroa.

8.3.2 Wagner—Whitin

Wagner—Whitin-mallista 10ytyi joitain valmiita Excel-pohjia muttei modulaarisia,

ja kausien muuttaminen oli tydlasta. Esimerkiksi tarkastelujakson muuttaminen

12 kuukaudesta 52 viikkoon ei onnistunut. Kuviossa 29 on esitetty laskentaoh-

jelmaan suunniteltu malli. Tunnetun menekin tilanteista eli dynaamisista lasken-

tamenetelmista laadittiin oma tiedosto.

Kausien maara

Varastointikustannus 0,7  |€/kpl/kausi
Asetuskustannus 135 |€
TIC 135 270 403 340 610 680 945 1015 1085 1330 1420 1490
Tuotanto 1 2 3 4 4 4 7 7 7 10 10 10
Kysynts | 100 | 300 [ 200 200 | 100 100 300 100 100 300 100 100
Kausi 1 2 3 . | 5 6 i 8 9 10 11 12

1 135

2 270

3 403

4 540 610 680

5 675 745

6 810

I 545 1015 1085

2 1080 1150

9 1215

=
=

11
12

KUVIO 29. Wagner—Whitin-laskentaohjelma

1350

1420
1485

1450
1555
1620

Ohjelmassa tulee ensin syo6ttaa kausien haluttu maara, jolloin jonofunktion avul-

la taulukkoalue paivittyy automaattisesti. Taman jalkeen syotetaan varastointi-

kustannus muodossa montako euroa yhden kappaleen varastointi kauden aika-

na maksaa seka asetuskustannus. Kuvan arvot ovat keksittyja. Lopuksi syote-

taan jokaisen kauden tunnettu tai ennustettu kysynta.

Laskenta-alueen jokainen solu on laskettu kaavan 13 mukaisesti, ja epatalou-

delliset tulokset ovat piilotettuina. Vaakarivien kausien arvot esittavat tutkittavan

kauden, ja pystyrivit kertovat, milla kaudella tutkittava kysynta valmistetaan. So-
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luun on merkitty vaihtoehdon kokonaiskustannus. Kuviossa 30 on esitetty, mihin
jokaisen laskenta-alueen solu perustuu. Koodi kirjoitetaan alueen ensimmai-

seen soluun, minka jalkeen sen voi vetaa koko alueelle.

=JOSVIRHE({JOS({JA[5A10=B59;A10>0);5D53*SA10;
JOS(SA10-BS9;"";
LET(x;A10+BS8*SDS2;)0S(TAI(x=B11;B11="";B58="");"":x)}});"")

KUVIO 30.Wagner-Whitin-laskenta-alueen koodi

Kaaviossa TIC-rivi nayttaa kauden pienimman kustannusvaihtoehdon ja sen
alapuolella, milla kaudella valmistus tapahtuu. Kuvion 29 esimerkissa 12 kau-
den eli kuukauden tuotannot valmistetaan tammi-, helmi-, maalis-, huhti-, heina-
ja lokakuussa. Kuviossa 31 on esitetty, kuinka tilanne kehittyy, kun asetuskus-

tannus nousee 35 €. Talldin kuudesta asetuksesta jaa jaljelle nelja.

Kausien maara 12
Varastointikustannus 0,7 |€/kpl/kausi
Asetuskustannus 170 |[€

TIc 170 340 480 620 690 760 1190 1260 1330 1700 1770 1840
Tuotanto 1 2 2 2 2 2 7 7 7 10 10 10
Kysynta | 100 | 300 | 200 [ 200 | 100 | 200 [ 300 | 200 [ 200 | 300 [ 100 | 100
Kausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1 170

2 340 480 620 690 760

3 510 650 720 790

4 680 750 820

5 850 920

6 1020

7 1150 1260 1330

8 1360 1430

9 1530

10 1700 1770 1840

1 1870 1940

2040

[y
L)

KUVIO 31. Wagner-Whitin-tilanne 2
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8.3.3 Silver—-Meal

Silver—Meal-menetelman kayttd ja arvojen syo6ttoé on verrattavissa Wagner—
Whitiniin, mutta laskenta eroaa. Tavoitteena on laskea periodien keskimaarai-
nen kustannus: kun kustannus kaantyy kasvuun, aiempi pienempi kustannus
merkitaan muistiin ja jatketaan seuraavasta kaudesta. Laskenta voidaan tehda
taulukkolaskentana, mutta se on haastavaa. Excel-makron kaytolla paasee hel-
pommalla. Laskennasta I0ytyi useita valmiita ohjelmia, joista on kuviossa 32 on
esitetty Mustafa Canbolatin (2020) tekema.

Period Demand Average Cost Up to Production Quantity

1 100 170 100
2 300 170 500
3 200 155 ]
4 200 170 300
] 100 120 ]
6 100 170 100
7 300 170 400
a8 100 120 0
9 100 170 100
10 300 170 400
11 100 120 ]
12 100 170 100
Holding Cost Per unit Per Period (h) 50,70
Ordering Cost Per Order [K) 5170,00

KUVIO 32. Silver—Meal-laskenta (Canbolat 2020)

Laskenta on tehty samoilla I&htéarvoilla kuin Wagner—Whitin-esimerkissa (kuvio

31). Asetusmaaran tuplaantuminen on hyva huomioida.

8.3.4 (Q,R)

(Q, R) -mallin laskenta huomioi kysynnan ja toimitusajan epavarmuuden. Mene-
telma ei luo kausittaista tuotantosuunnitelmaa kuten kaksi edellista. Tassa puu-
tekustannus korvaa toimitusvarmuuden. Toimitusvarmuuden kayttdo on kaavas-
sa mahdollinen. Tyypin 1 toimitusvarmuus supistuu EOQ- ja tilauspistemene-

telman tasolle. Tyypin 2 toimitusvarmuus tekee laskennasta pari pykalaa haas-
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tavamman, mutta toimeksiantaja ei hyddynna tata toiminnassaan. Taman takia
laskenta perustuu vain puutekustannukseen. Tarkan puutekustannuksen las-
kenta on mahdoton eika ole tyon tavoite. Esimerkiksi Bob Betken ja Jeff Klinen
(2004) tutkimuksen mukaan puutekustannus on verkkokaupassa 11-15 $. Brian
Barry (n.d.) arvioi verkkoartikkelissaan kustannuksen olevan keskimaarin 15-20
$. Curt Barry (2015) puolestaan arvioi omassa verkkojulkaisussaan kustannuk-
sen 7-12 $:n tasolle. Tulevissa laskuissa toistaiseksi kaytetaan 10 €:n kustan-

nusta.

Kuten kuviossa 16 on esitetty ja kaavoista 16—19 havaitaan, malli edellyttaa
iterointia. Tyypillisesti kolme iterointikierrosta riittaa, jolloin tulokset lahestyvat
toisiaan. Kolmen kierroksen iteroinnin voisi hyvin tehda taulukkopohjaisesti,

mutta ohjelma on varmuuden vuoksi tehty makropohjaan.

Varastonimike rasto
Myyntinimike
Linja| PU1

Metripaino| 0,723 |kg/m
Reikéluku 2 kpl

Tarkasteluvuosi| 2020
Puutekustannus 10 £

Kuorman liséd toimitusaikaan 5,0 vrk

Sybtto Haku Q 695 kpl
Hakkiin mahtuva maari 72 kpl R 105 kpl
Tuotantopituus 3800 mm
Toimituspituus 613 mim
Tuotantoon kuluva aika 1 wrk Kiertonopeus 4,2 kk
Asetuskustannus :_€ Erdkoko 308 kg
Myynti vuodessa 2000 kpl
Keskihajonta a5 kpl Optimointi
Hakki 720  |kpl
Lauttakoko‘ 100 ‘ |ka Lautta 700 kpl

KUVIO 33. Erakoon ja tilauspisteen laskenta (Q, R) -mallilla

Kuviossa 33 on esitetty tietojen syo6ttd, joka perustuu EOQ-laskennan pohjaan
tarvittavin muutoksin. Tietojen haku on tehty kuten aiemmin. Erakoon ja tilaus-
pisteen laskenta on esitetty liitteessa 2. Laskennan lahtdarvot ovat toimitusvar-
muutta ja puutekustannusta lukuun ottamatta samat kuin aiemmassa esimer-

kissa.
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8.4 Kausivaihtelu

Wagner—Whitin- ja Silver—Meal-menetelmat edellyttavat kysynnan tuntemisen,
jotta kayttamisesta on hyotya. Nykyisessa tarpeen ennustamisessa on kehitet-
tavaa, ja taman perusteella dynaamisista laskentaohjelmista ei ole hyotya. Jotta
ohjelmien kayttod olisi mahdollista, selvitettiin kuvion 24 ykkosnimikkeiden kausi-

vaihtelu vuosien 2017-2020 aikana.

Kausivaihtelu tehtiin Excel-taulukkopohjassa. Tassa selvitettiin nimikkeen kuu-
kausittainen myynti ja osuus kyseisen vuoden myynnista. Taman jalkeen selvi-
tettiin osuuksien kuukausittainen keskiarvo ja -hajonta. Kuukauden jokaiselle
keskiarvolle laskettiin suhteellinen kerroin. Kertoimien valinen keskiarvo oli 1.
Laskentaan syotettiin vuoden tunnettu kysynta, ja kertoimien avulla kysynta

johdettiin kuukausitasolle (kuvio 34).

Menekki wodessal 30370 |

Myynnin

Vuosi  Kuukausi Myynti Kuukausi Keskiarve Hajonta Kerroin kk
%-0suus
2017 1 1457,45 4,80 % 1 5,82 % 3,73 % 0,70 1768
2017 2 2657,14  8,75% 2 7,76 % 2,33% 0,93 2358
2017 3 3473,83  11,44% 3 9,73 % 3,07 % 1,17 2955
2017 a4 293177 9,85 % 4 8,19 % 1,32% 0,98 2488
2017 5 2136,8 7.04% 3 8,39 % 2,06 % 1,01 2548
2017 6 177785 5,85 % 7] 7.85% 1,26 % 0,94 2384
2017 7 244515 3,05% 7 8,98 % 4,61% 1,08 2727
2017 3 1850,12 6,09 % 8 719 % 1,25% 0,86 2183
2017 9 3148,57 10,37% 9 10,76 % 1,68 % 1,29 3267
2017 10 2608,97 8,59% 10 9,07 % 2,93 % 1,09 2755
2017 11 4543,39 14,96% 11 11,61 % 2,13 % 1,39 3527
2017 12 133941 441% 12 4,64 % 2,49 % 0,56 1409
2018 1 363519 12,04%

KUVIO 34. Nimikkeen kausivaihtelun laskenta

Tuloksissa oli huomattavia eroja, minka toimialojen ja yritysten monimuotoisuu-
desta saattoi aavistaa. Joissain tapauksissa menekki oli tasainen vuodenvaih-
detta lukuun ottamatta, kuten aiemmassa esimerkissa. Tasta on luotu kaavio

kuviossa 35.
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I Hajonta =—Keskiarvo
18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%

8,0%

Osuus

6,0%

I 10%
2,0%
I 1l s lnl 1os
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Kuukausi

KUVIO 35. Kausivaihtelu — esimerkki 1
Toisaalta joidenkin nimikkeiden kysynta kasvoi voimakkaasti kesalla (kuvio 36).

Tama oli rakentamisen puolelta odotettu ilmid. Joidenkin nimikkeiden kuukausit-

tainen vaihtelu oli erittain suurta, ennustamatonta ja selittamatonta.

i Hajonta =—Keskiarvo

18,0%
16,0 %
14,0%
12,0%

10,0%

Osuus

8,0%
6,0%
4,0 %
2,0%

0,0%

o I i1
3 4 5 6
Kuukausi

KUVIO 36. Kausivaihtelu — esimerkki 2

Ykkosnimikkeista luotujen kausivaihtelujen kertoimet lisattiin dynaamisen era-
koon laskentaohjelmaan. Kertoimia ei kannattanut taysin uskoa. Yhdistetty kayt-
td6 keskihajonnan kanssa antoi suunnitteluperusteen suuren menekin nimikkeil-
le. Selvitysprosessiin luotiin tydkalu, joka mahdollisti minka tahansa nimikkeen

kausivaihtelun selvittamisen helposti.
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9 TULOKSEN OPTIMOINTI

Kulurakenteella laskettu taloudellinen erakoko ei aina ole kokonaistilanteen
kannalta kannattavin vaihtoehto. Tarpeet vaihtelevat toimialoittain. Tilannekoh-
taisesti tuotettava maara saattaa perustua tuotannon tai materiaalinhankinnan
asettamiin raameihin, kuten jigin kokoon tai aihioiden maaraan. Toisinaan rajoit-
tavana tekijana on logistiikka. Tavara lahetetaan taysissa konteissa, tai sitten

tulee huomioida varastointimenetelma.

Luvussa 5.1.1 tutkittiin taloudellisesta erakokoa herkkyysanalyysin avulla. Tul-
kinnan mukaisesti poikkeama EOQ-alueen laheisyydessa vaikuttaa kokonais-
kustannukseen rauhallisesti. Yl6spain suuntautuvan poikkeaman merkitys on
pienempi. Tavoitteena on analysoida kokonaisvaltaisesti Purson tuotantoketjua

seka arvioida erakokoa rajoittavat tekijat ja huomioida ne laskennassa.

9.1 Hakin tilavuus

Purson sisainen logistiikka ja varastointi tapahtuu yleensa kuvan 12 hakissa.
Varastointikustannuksen kannalta on yhdentekevaa, onko hakki taynna vai puo-
lillaan. Asetuskustannusta ajatellen on kannattavampaa tuottaa taysi hakki, eli

erakoon kannattaa olla hakkiin mahtuvan maaran kerrannainen.

Profiilin mittojen ja hakin poikkipinta-alan perusteella voi arvioida hakkiin mah-
tuvien profiilien maaran. Tapauskohtaisesti profiilit voidaan asettaa lomittain
toistensa sisaan. Tutkinta ei ole haastavaa, mutta se on aikaa vievaa, ja tavoit-

teena on tehda se jokaiselle varastonimikkeelle.

Ensimmainen harkittu menetelma oli nestaus. Nestausprosessi tarkoittaa muo-
don tietokoneavusteista sijoittelua tietylle alueelle, ja se on luotu levyjen leik-
kaamiseen. Ohjelmaan syo6tetaan halutun muodon piirustus, maara ja levyn mi-
tat, ja ohjelma laskee sijoitteluehdotuksen, jolloin materiaalihukka on mahdolli-
simman pieni. Maarittdmisen kyseenalaisti profiilikuvien tallennusmuoto. Tulok-

sista saatava hyoty ei ollut varma, koska ohjelmisto oli alkujaan suunniteltu toi-
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senlaiseen kayttdoon ja toimintaa ohjaavat parametrit eivat olleet parhaat. Toi-

mintatavan arvioitu riski-hyotysuhde ei ollut ajankayton kannalta kannattava.

Varastointikustannusselvityksen tavoin kayttokelpoinen vaihtoehto oli hyddyntaa
kahden edellisen vuoden kollitapahtumien yhteenvetoa hakkien pakkaustapah-
tumista. Arvojoukossa tuli huomioida kayttajien nappailyvirheet ja hakkien pak-
kaaminen vajaiksi, mita prosessin aikana tapahtui. Jokaisen varastonimikkeen
kaikki pakkaustapahtumat listattiin luotuun tietokantaan. Nimikkeiden menekki
vaikutti tutkimustulosten luotettavuuteen. Mita enemman nimiketta kulutettiin,
sen useampia pakkaustapahtumia oli tallentunut tietokantaan ja tulosten keski-
hajonta pieneni. Luotettavin tutkintatapa oli moodiarvo, joka kertoi useimmiten
esiintyvan arvon eli mika oli yleisin hakkiin pakattu profiilimaara. Nimikkeiden
tilausmaaran vahetessa tulosten luotettavuus heikkeni. Osaa nimikkeita analy-
soitiin mediaaniarvolla seka manuaalisesti kaymalla lapi pakatut maarat. Kun
hakkimaara yha pieneni, ei ollut muuta mahdollisuutta kuin kayttaa maksimiar-

voa, joka oli erittain kyseenalainen vaihtoehto.

Tutkimuksen paatyttya oli varastonimikelistaan yhdistetty hakkiin mahtuva maa-
ra. Tulosta kaytettiin valmiissa laskentaohjelmassa. Tassa tapauksessa kes-
kiarvon sijasta oli mahdollista kayttaa yksittaisen profiilin varastointikustannusta.
Taman lisaksi oli mahdollista optimoida laskettua tulosta. Kustannusjakauman
perusteella laskettu arvo pydristettiin ylospain hakkiin mahtuvan maaran ker-
rannaiseksi, jotta tuotanto tapahtuisi taysissa hakeissa. Laskettu arvo ilmoitettiin
ohjelmassa alkuperaisen maaran rinnalla (kuvio 25). Jos esimerkiksi EOQ-arvo
on 425 kpl ja hakkiin mahtuu 50 kpl, pyoristetty maara on 450 kpl. Osa nimik-
keista varastoidaan vaihtoehtoisilla tavoilla, kuten eurolavoilla. Maara on pieni,
mutta nama edellyttivat oman tutkimuksen. Tutkimuksen osasto tuli vaihtaa,

koska pakkaaminen ei tapahtunut pursotuslaitoksella.
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9.2 Lauttakoko

Pursotusprosessin pullonkaula voi sijaita useassa paikassa. Eraat mahdolliset
pullonkaulan sijainnit ovat tuotantosaha ja keinovanhennus. Tuotantosahan pul-
lonkaulatodennakoisyytta voi pienentaa sahaamalla vain taysia lauttoja. Lautalla
tarkoitetaan tuotantosahan yhteen tyékiertoon mahtuvien profiilien kokonaisuut-
ta (kuva 13).
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KUVA 13. Lautta (Genesis Aluminium Industries n.d.)

Tavoite olisi, etta pullonkaula saadaan puristimelle. Tuotantosahan tyokiertoon
kuluu aina sama aika. Mita useampi profiili lautassa on, sen kauemmin aikaa
pursotus kestaa. Taman takia on jarkevaa tahdata siihen, etta sahaus tehdaan

aina taydelle lautalle, jolloin kayttdajan suhde puristimeen paranee.

9.2.1 Laskenta

Kuvan 13 lautasta saatavien profiilien maaraan vaikuttaa vedonpituus, tuotan-
topituus, vierekkaisten profiilien maara ja vetovarat. Kuvion 37 esimerkin ve-
donpituus on 41,6 metria; vedon alusta ja paadysta sahataan vaantynyt matka,
joka tassa tapauksessa on metri. Tuotantopituus on 6,6 metria, ja talldin vedos-
ta saa kuusi sahuuta. Profiileita on lautassa vierekkain kuusi kappaletta. Lautta-
koko eli lauttaan mahtuva maara on naiden tulo eli 36 kappaletta.
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KUVIO 37. Profiilien maara lautassa

Laskenta tuotantotietojen perusteella ei ole yksinkertaista, ja se tehdaan kaan-
teisessa jarjestyksessa kuin edella mainittiin. Vierekkaisien profiilien maaraa
rajoittaa hakin leveys. Tama jaetaan profiilin leveydella, mutta laskennallisesti
tulee huomioida riittava valys vanhennuksen ja kasittelyn kannalta seka laitteis-

ton nostokyKky.

Vedonpituuden tulee lahtokohtaisesti olla mahdollisimman pitka, koska tuotta-
vuus paranee. Laskentaan vaikuttavat profiilin metripaino, suulakkeen reikaluku,
tuotantopituus ja puristimen perustiedot. Perustiedoista tulee selvittaa billetin
halkaisija, maksimi- ja minimipituus ja seoksen tiheys. Naiden avulla voidaan

laskea raja-arvot eli se, minka tulee olla vedon vahimmais- ja maksimimassa.

Yksi tapa aloittaa laskenta on asettaa sahuiden maaraksi poydan pituuden pe-
rusteella laskettu teoreettinen maksimi, eli pituus jaetaan tuotantopituudella,
pyoristetaan alaspain ja tarkistetaan, etta vetovarat riittavat. Taman jalkeen las-
ketun vedon massaa verrataan raja-arvoihin. Jos massa on suurempi, sahuita
vahennetaan, kunnes vedon massa laskee raja-arvojen valiselle alueelle. Jos
massa on raja-arvoa pienempi, vetojen maaraa lisataan. Vaiheita iteroidaan,
kunnes toteuttamiskelpoinen ratkaisu on selvilla. Tahan malliin perustuvasta

Excel-makron koodista on esimerkki liitteessa 3, ja syottdalue on liitteessa 4.

Laskennan aikana tulokseksi sai myds hakkiin mahtuvien profiilien maaran, pro-
fiilien valyksen, billetin pituuden ja hakin massan. Hakin massa on myos ta-
pauskohtaisesti rajoittava tekija laitteiston nostokyvyn takia. Luotu laskentamalli
oli kaikkea muuta kuin aukoton. Todellisuus poikkeaa lasketusta esimerkiksi,

kun profiilit asetetaan paallekkain tai kdannetaan. Sahuiden maaraa voidaan
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vahentaa pursotuspaineiden takia, ja monesti profiili on valmistettavissa niin

pitkalla kuin lyhyella billetilla. Laskenta tavoittelee naista ensimmaista.

Edella kuvattu laskentamalli on poikkeamista huolimatta yksinkertainen ja toimii
pienilla metripainoilla. Metripainon kasvaessa tulee lisaksi huomioida useam-
man billetin vedot ja sydanvianpoistot. Nama tekevat teoreettisen laskennan
entista haastavammaksi. Taman takia luotu ohjelma oli kaytdssa vain tulosten

varmuuslaskentaan.

9.2.2 Tuotantotiedot

Lauttakokoa paadyttiin selvittamaan tapahtuneiden tuotantotietojen perusteella.
Vaihe oli tydlas, joten nimikkeiden maara rajattiin volyymilla tehdyn ABC-
analyysin A-luokkaan. Ryhman kumulatiivisen volyymin osuus varastonimikkei-
den kokonaisuudesta oli 80 %. Tehdyt tutkimukset perustuivat Progrexin tieto-

kantaan.

Luotu nimikelista jaettiin puristimittain ja selvitettiin naiden nimikkeiden yleisim-
mat tuotantopituudet, joihin tutkimus perustui. Lautan leveys laskettiin kuten
aiemmin eli profiilin leveyden perusteella. Sahuiden ja vetojen maara perustui
toteutuneeseen, eli eroavista toimintatavoista selvitettiin yleisin ja tulokset listat-

tiin.

Kuten aiemmin on todettu, todellisuus eroaa teoreettisesti lasketusta. Taman
takia tuloksista laadittiin yhteenveto, johon pyydettiin alan ammattilaisten eli lin-
jalla tydskentelevien mielipiteet siita, kuinka todellisuudessa tapahtuu. Laaditun
yhteenvedon lahtétiedoista ja tuloksista on esimerkki kuviossa 38 ja 39. Kom-

menttien perusteella alkuperainen lista paivitettiin.

Pituus KA Profiilin [mm]

Vetoja Billettejd Sahuut
/ billetti [veto vedossa Leveys Korkeus

[kpl] [kpl] [kpl]

Profiili-  Sahuumitta Reikidluku Metripaino  Billetti Veto
numero [mm] [kpl] [kg/m] [mm] [m]

2,120 | 1225 484 | 1 i 1 7 117000 650
Po0154 | 1112 1013 | 2 | 1 16 | 20,0 . 20,0
i 1228 1 717 481 1 1 1 1 7 11080! 650
©0745 | 905 507 1 . 1 8 1565 404

KUVIO 38. Lauttakokoselvityksen lahtétiedot
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Profiilc | Sahuumitta Lauttaan Kerroksia Va:;l:‘:;:lus— Vierekkdisten Pr::i'::i:n Profiilit . .
amern [mmj  Mehtuvet hakdsss L profiienvalys Lo o lautassa Kommentointi
vedotlkll  [kell o ™™ hakssamkg MPY
6150 5 a4 20 12,5 260,3 15
3000 7 3 336 1,5 154,7 672  Pyoristetty yios seitsemzEn vetoon.
6150 8 4 32 5.1 241,6 56
6000 7 4 56 8,9 250,3 112

KUVIO 39. Lauttakokoselvityksen tulokset

Hakkikoon tavoin taloudellisen erdkoon laskentaohjelma paivitettiin ehdotta-
maan tuloksen optimointia lauttakoon mukaan. Hyddyntamispaatos jai tuotan-
nonsuunnittelulle. Ongelmana ovat tapauskohtaisesti suuret kappalemaarat,
mika tekee optimoinnista taloudellisesti kyseenalaisen. Kaytettavyys paranee

etenkin suuremmissa erissa.
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteet olivat seuraavat:

1. Nimikekohtaisen erakoon kustannusjakauman maarittaminen toimeksian-
tajan toimintaymparistossa. Alumiinin pursotuksen asetuskustannus tuli
maarittaa 8 ja 9":n pursotuslinjastoille. Varastointikustannuksen oli perus-
tuttava kaytossa olevan tehdasympariston lattiavarastoihin.

2. Ryhmitella varastonimikkeet ohjaustarpeen mukaan.

3. Luoda laskentaohjelmisto varasto-ohjautuvan nimikkeen erakoon ja ti-
lauspisteen laskentaan, mika huomioi nimikekohtaisen kustannus- ja oh-
jaustarve-eron.

4. Optimoida kustannusrakenteen perusteella laskettu taloudellinen erako-

ko tuotannon kannalta tehokkaammaksi.

Asetuskustannustutkimuksen tuloksena oli algoritmi, joka linjaston, profiilin met-
ripainon ja suulakkeen reikaluvun perusteella laski tilannekohtaisen asetuskus-
tannuksen. Luotu algoritmi perustui alumiinin pursotuksen todelliseen kulura-
kenteeseen toimeksiantajan linjastoilla. Nimikekohtaista eroa maarittavien pa-
rametrien eli linjaston, profiilin metripainon ja suulakkeen reikaluvun valinnat
perustuivat todellisiin tutkimustuloksiin. Asetuskustannus kasvoi lineaarisesti

profiilin metripainon ja suulakkeen reikaluvun kasvaessa.

Varastointikustannustutkimuksen tuloksena oli varastointiyksikko- eli hakkikoh-
tainen kiintea kustannus. Maaritetyssa kustannuksessa oli huomioitu toimeksi-

antajan toimintatavan, varaston rakenteen ja tuotteiden luomat tapauskohtaiset
kustannukset. Tutkimuksen aikana oli huomioitu varastoinnin suurin haaste el

varastointiin kaytettavissa olevan tilan pieni koko. Tyon lopuksi keskimaarainen
varastorakenne oli saatujen tulosten perusteella simuloitu, ja sen oli varmistettu
olevan tilan puolesta toteutuskelpoinen. Simuloinnista oli tehty maaraajoin tois-

tettava tehtava, koska nimikekanta muuttuu ajan kuluessa.
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Varastonimikeryhmittelyn tuloksena oli kolme paaryhmaa. Ryhmajakoa varten
nimikekannalle oli tehty kaksivaiheinen analyysi myyntivolyymin ja keskihajon-
nan mukaan. Nimikkeet oli asetettu myyntivolyymin keskihajonnan funktioina
kuvaajalle ja nimikeryppaat jaettu A-, B- ja C-luokkiin:
¢ A-luokan nimikkeiden volyymit ja keskihajonnat olivat suurimmat ja edel-
lyttivat tarkimman ohjaustavan.
e B-luokka sisalsi suurimman osan nimikkeista, ja ohjaus oli automatisoita-
vissa.
e C-luokan keskihajonta oli suuri, mutta volyymit pienet, jolloin varastoinnin

lopettamista tuli pohtia.

Luotu laskentaohjelmisto sisalsi kolme ohjaustapaa. A-luokan ohjaus tapahtui
dynaamisilla laskentamenetelmilla ennustetun menekin perusteella. Menekkia
oli mahdollista ennustaa kausivaihtelulla, jolloin laskenta tehtiin SM-
menetelmalla. Kun asiakkaan tarkka menekki tunnettiin, laskenta tehtiin W—W-
menetelmalla. Laskentaohjelmassa B-luokan nimikkeita ohjataan EOQ:n, var-
muusvaraston ja tilauspisteen laskentakaavoilla. Tapauskohtaisesti oli mahdol-
lista kayttaa (Q, R) -mallia, kun nimikkeiden keskihajonta kasvoi. Tasta esi-

merkkina kuviossa 24 numerolla kolme merkitty alue.

Laskentaohjelmiston erakoon optimoinnin tuloksena oli hakkiin mahtuvan maa-
ran ja lauttakoon mukainen tarkastelu. Jokaisen varastonimikkeen hakkiin ja
lauttaan mahtuvat maarat selvitettiin ja lisattiin laskentaohjelmiston perustietoi-
hin. Laskentaohjelmisto ehdotti taloudellisen erakoon lisaksi edella mainittuihin
kerrannaisiin ylospain pyoristetyn maaran. Tydssa arvioitiin taloudellisesta era-
koosta poikkeamisen kustannus herkkyysanalyysin avulla. Optimoinnin kaytto-
kohteita varten luotiin tapauskohtaiset suuntaviivat tuotannonsuunnittelulle, mut-

ta lopullinen hyédyntaminen jai heidan paatettavakseen.

TyOlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Asetuskustannukseen valitut parametrit
olivat kayttajaystavalliset seka todellisuuteen perustuvat. Tuloksista oli havaitta-
vissa selkeat nimikekohtaiset eroavaisuudet. Varastointikustannuksen maarit-
taminen hakkitasolle mahdollisti sen, etta kustannus oli profiilimuotojen perus-
teella helppo johtaa nimiketasolle. Varaston tilan huomioiminen kokonaistilan-

teen saanndllisella simuloinnilla ja varastointikustannuksen mahdollisella ker-
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toimella vaikutti parhaalta vaihtoehdolta. Ohjaustarpeen maaritys nimikkeen
volyymin ja keskihajonnan perusteella oli selkea, mutta ryhmien raja-arvojen
luominen ei ollut suoraviivaista. Paras vaihtoehto vaikutti olevan analysoida yh-

teenveto manuaalisesti maaraajoin.

Luotu laskentaohjelmisto tehtiin Excel-pohjaan. Excel on hyva valine tilannekoh-
taisille ad hoc -analyyseille ja tarpeen mallintamiselle. Tulevaisuuden materiaa-
linohjaukseen Excel on kuitenkin kankea tyokalu, mutta hyva ensimmainen as-
kel suunnittelussa. Tarvelaskenta on tulevaisuudessa mahdollista ohjata esi-
merkiksi kehittamalla nykyista ERP-jarjestelmaa tai investoimalla SCM-

ohjelmistoon.

Jatkotutkimuksena kannattaa maarittaa tarkka puutekustannus seka optimoin-
nin vaikutus kokonaiskustannukseen. Taydennystilauksen ja nimikkeiden saily-
minen tarvelaskennan piirissa prosessikaaviot tulee paivittaa. Asetuskustannus-
tutkimuksen yhteydessa pinnalle nousi tuotannon selkeita kehityskohteita, joihin

opinnaytetyon tekija keskittyy tyon jalkeen.
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LITTEET

Liite 1. Laadittu haastattelun muistio

Esimerkissa on ensimmainen sivu kolmesivuisesta muistiosta.

Paikka: Teams Aika: 16.1.2021 kello 10-11 Paikalla: WKa ja 5Ja

Palaveri: Asetuskustannusten suunnittelu - Opinndytetyd

Muistio

- Vaihtoajan selvittdminen Progrex datasta:

o Tyokalun vaihtoaika suoraan.

o Kithdytys: datassa jokaisen billetin aloitus- ja p3atosaika. Tilaukselle voi m3anttaa
keskimadrdisen billetin keston ja titd verrata ensimmdisiin billetteihin, jolloin saa
suoraan selville kilhdytykseen kuluneen ylim3ariisen ajan.

= Makyvilld tydkalukohtaisesti juokseva numerointi, jolla voi eritelld
ensimmaiset billetit.

o Vaihtoaika on ndiden summa.

=  Suodattaa epdmdardisen otannan pois. (Nopeuserot, takatuen haku...)
= Selvitys esimerkiksi vilkon otannasta molemmilla puristimilla.
o Poweredissa jatkossakin voidaan kayttas nyk}risiﬂ-minuuﬁn vaihtoaikoja.
- Progrexista tiedon tuonti Exceliin on mahdollista. Simo lupasi avustaa taman kanssa.
o Suunnittelen tarvittavan, l3hetin ja seuraan vieresta toteutuksen.
- Jarestelm3ssa viikon billettidata ainakin latautuu siedettivass3 ajassa.
- Tyhjan kalun t3yttda voi selvittdd vertaamalla ensimmaisen billetin mittaa ja vedonpituutta
tydn keskiarvoon tai myShempiin vetoihin.

o Tass3 on huomiocitava pursotus ilman pulleria eli patka, mink3 ajun sahaa pois
ennen kuin asettaa vedon pullerin leukoihin.

o Pitdd muistaa suhteuttaa billetin pituuteen.

= Tieto lGytyy Progrexista.

o Saatu arvo voi olla merkittdva isoilla kaluilla & pienilla ajoilla. Toisaalta vaikutus voi

olla mitatdn isoilla ajoilla pienestd kalusta.
- _tekee Power Bl raporttia prosessiromun mairisti.

o Progrexin datan perusteella maartelty en romun m3aria.

- Tyokalujen maara, jotka varastoidaan alumiinit sisalla voi arvicida ottamalla huomioon:

o livetyksen [pimenevin suulakemadran el nc-in- vuorokaudessa +-
kokeisiin.

o Suhteuttaa paivissd ajettujen tyokalujen m3draan.

o Nitrausten ajankohta ldytyy poweredissa: "Suulake verstaalle”™ -> "Nitraus” ja rivilla
ilmoitettu nifrauksen paivdmaara ja kellonaika.

= Selvittd3 pdivan nitrausmadran.
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Liite 2. (Q, R) -menetelman Excel macro

i=1
valmis = False
R=1

u = myynti v / 365 * toimitusaika
varianssi = VBA.Sgr((l2 * keskihajonta_kk ~ 2) / 365 * toimitusaika)

EQOQ = VBA.S5qr((2 * asetuskustannus * myynti_v) / warastointikustannus)

Z =1 - (EOQ * varastointikustannus) / (puutekustannus * myynti_w
R = hpplication.WorksheetFunction.NormSInv(Z) * warianssi + u
N R = (Application.WorksheetFunction.Norm S5 Dist(Z, False) - 2 * _
(1 - AEpplication.WorksheetFunction.Norm 5 Dist(Z, True))) * varianssi

Q = VBA.5gr((2 * myynti v * (asetuskustannus + puutekustannus * N _R)) / varastointikust,anbus]

Do While valmis = False

Z =1 - (0 * varastointikustannus) / (puutekustannus * myynti w)
R u = Application.WorksheetFunction.NormSInv(Z) * varianssi + u
N R = (Application.WorksheetFunction.Norm 5 Dist(Z, False) - Z * _
(1 - Bhpplication.WorksheetFunction.Norm 5 Dist(Z, True))) * wvarianssi
Q u = VBA.Sgr((2 * myynti_ v * (asetuskustannus + puutekustannus * N_R)) / varastointikustannus
If i > 20 Or kpplication.WorksheetFunction.RoundUp(Q u, 0) = REpplication.WorksheetFunction.RoundUp(Q, 0) Oxr _
Application.WorksheetFunction.RoundUp(R_u, 0) = Application.WorksheetFunction.RoundUp (R, 0} Then

valmis = True
Q = Bpplication.WorksheetFunction.RoundUp(Q_u, 0)
R = Rpplication.WorksheetFunction.RoundUp (R u, 0)

Else
Q=0Qu
R=Ru
i=1i+1
End I

Loop
Cells (14, &)
Cells (15, ) = R

I
=]



Liite 3. Lauttakoon laskentaan luotu Excel macro

Valmis = False

Sahuumitta = ActiveWorkbook.Worksheets ("Laskenta™).Cells (5, 4).Value
Maksimi = ActiveWorkbook.Worksheets("Vakiot™) .Cells (4, 2).Value

Vetovara = ActiveWorkbook.Worksheets ("Vakiot™) .Cells (5, 2).Value

Bil metripaino = ActiveWorkbook.Worksheets("Vakiot").Cells (8, 2Z).Value
Prof_metripaino = ActiveWorkbook.Worksheets("Laskenta").Cells(3, 4).Value
Reikaluku = ActiveWorkbkook.Worksheets ("Laskenta™).Cells (4, 4).Value
Sahuiden vahennys = ActiveWorkbook.Worksheets("Laskenta").Cells (10, 4).Value

Vetojen maara = 1
i=1

Bil max paino = Bil metripaino * (RctiveWorkbook.Worksheets ("Vakiot").Cells(é€,
Bil min painoc = Bil metripaino * (RctiveWorkbook.Worksheets ("Vakiot").Cells(7,

Sahuut = Maksimi / Sahuumitta

Do While Valmis = False

If (Sahuut * Sahuumitta + Vetovara) > Maksimi Then
Sahuut = Sahuut - 1

ElseIf (Sahuut * Sahuumitta * Reikaluku * Prof metripaino * Vetojen _maara)
Sahuut = Sahuut - 1

ElseIf (Sahuut * Sahuumitta * Reikaluku * Prof metripaino * Vetojen _maara)
Vetojen_maara = Vetojen maara + 1

ElseIf i > 20 Then
Valmis = True

Else
If Sahuiden vahennys > 0 Then

Sahuut = Sahuut - Sahuiden vahennys

End If

Valmis = True
End If
i=1i+1

Loop

' Billetin pituus

2).Value - Jateldcks
2).Value - Jateldcks

>

<

Bil max paino Then

Bil min paino Then

Cells (31, 4) = ((Vetojen_maara * Sahuut * Reikaluku * Prof metripaino * Sahuumitta) /

Cells (30, 4) = Vetojen _maara
Cells (17, 4) = Sahuut

(Bil _metripaino)
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Liite 4. Lauttakoon laskennan Excel

Lahtoarvot
Metripaino| 0,24 |kg/m
Reikdluku 4 kol
Tuotantopituus 6,6 m
Profiilin leveys 50 mm
Profiilin korkeus 34 mm
Paillekksisia 1 kpl
Sahuiden vihennys 0 kpl
Vetojen muutos lautassa 0 kpl
Tulokset
Lautta
Sahuiden m&srd 7 kol
Profiileita vierekk3in lautassa 16 kol
Profiileita lautassa yhteensd| 112 |kpl
Hakki
Kerroksia 8 kpl
Profiileita hikissd| 128 (kpl
Profiilien vilys| 6,7 |mm
Hikin paino| 202,83 |kg
Veto
Vetojen m3&ra 2 kpl
Billetin pituus| 1013,1 |mm
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