OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Taneli Kangas

MATERIAALIHAVIKKIEN PIENENTAMINEN

SUURELEMENTTITEHTAALLA



MATERIAALIHAVIKKIEN PIENENTAMINEN

SUURELEMENTTITEHTAALLA

Taneli Kangas

Opinnaytety6

Kevat 2013

Rakennustekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA
Oulun seudun ammattikorkeakoulu
Koulutusohjelma, suuntautumisvaihtoehto

Tekija: Taneli Kangas

Opinnaytetyon nimi: Materiaalih&vikkien pienentdminen suurelementtitehtaalla
Ty6n ohjaaja: Antero Stenius

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2013

Sivumaara: 27

Taman tutkimuksen aiheena oli suurelementtitehtaalla syntyvan materiaalihu-
kan maaréan selvittaminen ja védhentaminen. Tavoitteena oli selvittaa nimikkeet,
jotka aiheuttivat merkittavimmat materiaalihukan kustannukset sekd mahdolliset
kehityskeinot naiden kustannusten pienentamiseksi merkittavimpien nimikkei-
den osalta. Ty0 toteutettiin yhteistytéssad Pyhannan Rakennustuote Oy:n kanssa.
Arvioiden mukaan materiaalihukan aiheuttamat kustannukset yritykselle olivat
noin 200 000 € vuodessa.

TyOssa perehdyttiin tuotannon tehostamisen perusteisiin Leanin periaatteiden ja
Six Sigma -kehitysmetodin mukaisesti. Varastokirjanpidosta saadut nimikkeet
kasiteltin ABC-analyysin ja Pareton-menetelmien avulla. Naiden menetelmien
avulla saadut merkittdvimmat nimikkeet otettiin mukaan seuraavaan tyovaihee-
seen, jossa tarkasteltiin keinoja hukan pienentamiseen.

Tuloksena |0ydettiin kaksi merkittavinta kustannusten aiheuttajaa: ulkovuorilau-
ta ja runkopuutavara. Ulkovuorilaudan materiaalih&vikin pienentamiseen ei 10y-
detty keinoja. Runkopuutavaran huonosta laadusta aiheutuva hukka todettiin
suureksi kulueran aiheuttajaksi. Ostettavan runkopuutavaran laatuvaatimuksia
nostamalla saéstettaisiin jopa 19 000 € vuodessa.

Kustannusten pienentdminen vaatii toimenpiteitda. Nykytilanne tulisi kartoittaa
tarkemmin erityisesti ulkoverhouslautojen osalta, mik& vaatisi mittausmenetel-
man muuttamista. Taman jalkeen uutta tuotantomenetelmaa tulisi testata pi-
demmalla aikajaksolla. Testauksen jalkeen menetelmien kayttéonotto olisi pe-
rusteltua.

Asiasanat:
ABC-analyysi, hukka, Lean, Six Sigma, materiaalihallinta.
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ALKULAUSE

Tama opinnaytetyo toteutettiin yhteistydssa Pyhdnnan Rakennustuote Oy:n
kanssa kevaan 2013 aikana. Tyon tavoitteena oli selvittaa elementtitehtaan ma-
teriaalihavikkia aiheuttavat merkittavat nimikkeet ja mahdolliset keinot havikin

pienentamiseen.

Ty6 on ollut mielenkiintoinen ja avartava kokemus tuotantotalouden ja sen kehi-
tysmenetelmien parissa. Tyon ansiosta olen saanut syvennettya oppejani tuo-

tannonkehityksesta seka paassyt tutustumaan tuotantolaitoksen tyémenetelmiin
ja tekniikkaan. Toivon, etta tilaaja kykenee hyddyntamaan tuloksia omissa kehi-

tystoimissaan.

Haluan myos kiittaa kehitysinsinbéria Teemu Aitto-Ojaa, ohjaajaani Antero Ste-
niusta sekd koko suurelementtitehtaan henkiléstba hyvista neuvoista ja avusta

projektin aikana.

Kevaalla 2013

Taneli Kangas
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1 JOHDANTO

Pyhannan Rakennustuote Oy:n tulos on ollut usean vuoden ajan tappiollista.
Tata tilannetta on pyritty parantamaan laajoilla eheytystoimilla ja tuotannon ke-
hittamisella. Yksi osa-alue on materiaalihukan pienentdminen suurelementtiteh-

taalla. Arvioiden mukaan materiaalihavikin arvo vuositasolla on noin 200 000 €.

Opinnaytetytn tavoitteena on 10yta& merkittavimmat materiaalihavikkia element-
tituotannossa aiheuttavat nimikkeet ja mahdolliset kehityskeinot naiden hukkien
minimoimiseksi. Nimikkeiden méara elementtituotannossa on suuri, joten eri

menetelmien avulla valittin merkittdvimmat kustannuksia aiheuttavat nimikkeet.
Tyo6ssa siis keskitytdan muutaman nimikkeen tai materiaaliryhméan aiheuttamien

havikkien syiden selvittdmiseen ja mahdollisiin kehityskeinoihin.

Elementtitehtaan tuotantoa on aikaisemmin kehitetty uudella layoutilla ja valiva-
rastojen optimoinnilla, joiden avulla tuotantoprosessin tehokkuutta on saatu
nostettua noin 30 %. Materiaalihukkaan ei aiemmin ole néin perusteellisella ta-
solla keskitytty.



2 PYHANNAN RAKENNUSTUOTE OY

Pyhannan Rakennustuote Oy (jatkossa PRT Oy) on toimintansa vuonna 1968
aloittanut valmistaloteollisuuteen keskittynyt yritys, joka on osa PRT-Forest
konsernia. Toiminta on alkanut loma-asuntojen valmistuksella, ja vuonna 1972
omakotitalot tulivat paatuotteiksi. Tuotemerkkina on tasta lahtien toiminut Jukka-
talo. (PRT-Forest Oy vuosikertomus. 2012, 3 - 4.)

Talla hetkella PRT Oy tydllistdd noin 146 henkea ja liikevaihto on noin 29,7 mil-
joonaa euroa ja osuus koko konsernin bruttoliikevaihdosta 20 % (PRT-Forest
Oy vuosikertomus. 2012, 20). Tuotemerkkina Jukka-talon lisaksi on Aitotalo,
jonka markkinointi tapahtuu yhteistydssa S-ryhméan kanssa. Tappiollisesta toi-
minnasta johtuen yrityksessa aloitettiin vuonna 2011 laajat tervehdyttdmistoimet
ja toiminnan tehostaminen, jotka jatkuvat edelleen. (PRT-Forest Oy vuosikerto-
mus. 2011, 20.)

PRT Oy:n suurelementtitehdas valmistaa puurunkoisia ulkoseinédelementteja.
Vuonna 2006 investoidulla valmistuslinjalla voidaan tuottaa 300 - 12 000 mm
pitkid ja 1 200 - 3 200 mm korkeita ulkopinnaltaan valmiiksi verhottuja element-
teja. (Saaranen 2011, 9.)

Vuonna 2010 PRT Oy:n suurelementtitehtaan layout oikaistiin suoraksi ja vali-
varastoista luovuttiin. Vuoden 2011 alussa tyopisteiden viereen liséttiin osante-
kopaikkoja, jolla pyrittiin pienentaméaan linjalla tehtavaa tyota seka tasaamaan
tyopisteiden valista tydmaaraa. Aikaisemmilla kehitysmuutoksilla tuotantopro-
sessin tehokkuutta on saatu nostettua noin 30 %. (Saaranen 2011, 10.)



3 TUOTANNON KEHITTAMINEN JA OHJAUS

Toteutustavat ja johtamisperiaatteet ovat kehittyneet teollisen toiminnan alku-
ajoista huomattavasti. Toimintaympariston muuttuessa yritykset joutuvat jatku-
vasti muuttamaan ja kehittaméan toimintamallejaan. Karkeasti jaettuna tuotan-
non kehitysvaiheet ovat kasityd, massatuotanto, JIT-tuotanto ja verkostotuotan-
to. Tassa tydssa keskityn Lean tuotannon periaatteisiin, joka pohjautuu JIT-
tuotantomenetelméaan. (Haverila — Miettinen — Kouri — Uusi-Rauva 2009, 359 -
362.)

Tuotannonohjaus on eri toimintojen ja tehtévien suunnittelua ja hallintaa. Yrityk-
sen tuotannon ohjauksen apuna kaytetaan tunnuslukuja ja mittareita. Tunnuslu-
vuilla tarkastellaan tuotannon keskeisten tavoitteiden saavuttamista. (Haverila
ym. 2009, 397 - 398.)

3.1 Tuotanto, kustannukset, laatu ja lapaisyaika

Tuotanto on tuotannontekijdiden muuttamista markkinoille tarjottaviksi hyodyk-
keiksi. Tuotannon tekijoita ovat tyd, padaoma ja materiaali. Tuotannon eri muoto-
ja maaritellaan tuotteen, valmistusaloitteen ja valmistusprosessin jatkuvuuden
mukaan. (Haverila ym. 2009, 350 - 354.)

Kustannuksella tarkoitetaan resurssien, eli tuotannontekijoiden rahana mitatta-
vaa arvoa tietyn tuotteen tai palvelun valmistukseen. Valittdmét kustannukset
ovat suoraan tuotteeseen kohdistuvia materiaali- ja tydkustannuksia ja valilliset
kustannukset jonkin toiminnon, esimerkiksi lajittelun, aiheuttamia kustannuksia.
(Lehtonen 2004, 37 - 39).

Tuotannon tavoitteena on tehda tuotteita, jotka vastaavat niille asetettuja maa-
rittelyja esimerkiksi mittatarkkuudeltaan ja muodoltaan. T&t& kutsutaan tuotan-
non laaduksi. Toinen tavoite on tuottaa asiakkaan tarpeiden ja vaatimusten mu-
kaisia tuotteita ja palveluja. Tata laatua kutsutaan asiakaslaaduksi. Tuotannon
laadukkuus tarkoittaa myds tuotantoprosessin virheettomyytta. (Haverila ym.
2009, 357.)



Kustannustehokkuus, laatu, aika ja joustavuus ovat tuotannon tavoitteita. Naista
keskeisin on kustannustehokkuus. Kokonaiskustannuksia pyritaan vahenta-
maan resurssien, eli materiaalin, tyon ja pddoman tehokkaalla kaytolla. Kustan-
nustehokkuus johtaa pienempiin yksikkokustannuksiin, joka nostaa yrityksen
kannattavuutta ja kilpailukykya. (Haverila ym. 2009, 357.)

Lapaisyaika eli lapimenoaika kuvaa kokonaisaikaa, jonka tuotteen valmistus tai
toimintaketju vaatii. Valmistuksen lapaisyaika on aika, joka kuluu valmistuksen
aloittamisesta tuotteen valmistumiseen. Tuotteen valmistukseen kaytetty aika
on usein lyhyempi kuin lapaisyaika, mika johtuu valmistuksen odotusajoista ja
muista lisdarvoa tuottamattomista tyovaiheista. Kokonaislapaisyaika tarkoittaa
aikaa tilauksen saamisesta sen toimittamiseen. Lyhyet |apaisyajat vaikuttavat
positiivisesti yrityksen toimintaan, ja toimintojen aikajanteiden lyhentaminen on

yksi keskeisista tuotannon kehityksen tavoitteista. (Haverila ym. 2009, 401.)

Lapaisyaikaa voidaan mitata Littlen lain (kaava 1) mukaisesti, mikali prosessi on
vakiintunut. Oletus on, ettei keskeneraisen tuotannon maara tarkasteltavalla
aikajaksolla muutu. (Tanskanen 2012, 13 - 14.) Elementtien dimensioeroista

johtuen lapaisyaika vaihtelee, joten lapaisyajat mitataan kellolla.

Lapaisyaika lasketaan kaavalla 1 (Tanskanen 2012, 14).

Lapimenoaika =; KET KAAVA1l

'Tuotantovauhti

KET = keskenerainen tuotanto
3.2 LEAN-tuotanto

Lean-kasite on syntynyt 1990-luvulla autoja valmistavan Toyotan toimintatapo-
jen pohjalta. Yksinkertaisesti sanottuna Lean on toiminnan jatkuvaa kehittdmista
jokaisella osa-alueella asiakkaan tarpeet huomioiden. (Saaranen 2011, 14 - 15.)
Lean voidaan maarittaa viiteen eri vaiheeseen: asiakkaan arvon maaritys, arvo-
virran maaritys, prosessin virtaus, imuohjaus asiakkaasta taaksepain seka erin-

omaisuuden tavoittelu (Leskinen 2012, 13).



Just In Time (jatkossa JIT) tarkoitetaan Japanissa syntynytta toimintamallia.
JIT:ssé tuotteita ja osia pyritaan valmistamaan vain valittoman tarpeen vaatima
maara. Tyypillista talle tuotantomenetelmalle ovat lyhyet lapaisyajat, pienet vali-
varastot ja toiminnan lyhyet aikajanteet. JIT:ssa virheet tulevat nopeasti esille,
jolloin niiden syyt ovat nopeasti selvitettdvissa ja korjattavissa. Tasta johtuen

tuotannon laatu nousee korkeaksi. (Haverila ym. 2009, 361 - 362.)
3.2.1 Virtaus ja imuohjaus

Tuotannossa materiaalien, tuotteiden ja tiedon nopeaa kulkua kutsutaan virta-
ukseksi. Virtauksen aikaansaamiseksi poistetaan prosessista arvoa lisddmatoén
ty0. (Saaranen 2011, 17 - 18.)

Imuohjauksen perusidea on, etta tuotetta ja osia valmistetaan vain valittoman
tarpeen verran ja tarveimpulssi etenee valmistusketjun lopusta kohti alkua.
Imuohjaus edellyttaa valmistukselta lyhytta |&péisyaikaa ja korkeaa laatua. Tyy-
pillista imuohjaukselle ovat pienet vélivarastot. Se soveltuu vakio-osille seka
materiaaleille, joilla on tasainen menekki. Yhden valmistusvaiheen ongelma

pysayttaa nopeasti koko linjan. (Haverila ym. 2009, 422 - 423.)
3.2.2 Hukkatyypit

Leanissa on maaritelty seitseman erilaista hukan aiheuttajaa: ylituotanto, varas-
tointi, kuljetus ja siirto, prosessihukka, tydvaihehukka, odottaminen seka laatu-
hukka. Naiden hukkatyyppien lisdksi on joissain lahteissa esitetty kahdeksan-
neksi hukkatyypiksi inhimillisten voimavarojen kayttamatta jattaminen. (Saara-
nen 2011, 27.)

Ylituotanto tarkoittaa tarpeettoman tuotteen valmistamista tai liilan suuren tuote-
eran valmistamista. Ylituotanto aiheuttaa ylimaaraisia palkka-, materiaali- ja va-
rastointikustannuksia. Tehokkaita keinoja ylituotannon valttamiseksi on imuoh-

jaus ja tuotannon virtauttaminen. Liséksi ylituotannon aiheuttamasta varastoin-

nista aiheutuu ylimaaraisia tyokustannuksia ja laadunalenemista. Tuotteiden ja

komponenttien varastointi sitoo padomaa ja vie tilaa muilta toiminnoilta. (Saara-
nen 2011, 28 - 29.)
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Kuljettamisesta ja siirrosta tyopisteiden ja varastojen valilla aiheutuu ylimaarai-
sid tyo- ja laatukustannuksia. Usein kuljetuksien ja siirtojen syyna on huono tuo-
tanto-layout tai ylituotannon aiheuttama varastointi. (Saaranen 2011, 29 — 30.)

Yliprosessointi tarkoittaa turhia tuoteosia ja tuoteominaisuuksia seka turhia tyo-
vaiheita ja tarkastuksia. Prosessihukka johtuu puutteellisesta prosessikuvauk-
sesta, huonosta prosessisuunnitelmasta tai pinttyneista toimintatavoista. My6s
henkiléston ammattitaito ja koulutus seka tyévaiheeseen sopiva kalusto vaikut-
tavat prosessihukkaan. (Saaranen 2011, 31.)

Tyo6vaihehukkaa ovat tiettyyn tydtehtavaan liittyva turha tyo, vaara tydmenetel-
ma tai tyOtapa seka asetusajat ja aloitus- ja lopetusajat. Puutteellinen perehdyt-
taminen, puutteelliset ohjeet, ammattitaidon puute, huono motivaatio ja koke-
mattomuus ovat tydvaihehukan syitd. Myds huonot tai tydhon sopimattomat
tyokalut ja huono ty6pisteiden sijoittelu lisdavat tydvaihehukan maaraa. (Saara-
nen 2011, 31.)

Tyo6vaiheesta toiseen siirtyminen tai jonkin tydvaiheen valmistumisen odottami-
nen aiheuttaa tyovaihehukkaa. Prosessin vaiheet voivat olla tydmaaraltaan eri-
laiset, jolloin seuraava vaihe odottaa edellisen valmistumista. Koneen kapasi-
teetti voi olla my6s lilan suuri tai pieni, jolloin joudutaan odottamaan ihmista tai
konetta. (Saaranen 2011, 28.)

Laatuhukkaa on kaikki virheellisiin tuotteisiin liittyva toiminta. Tuotetarkastukset,
reklamaatiokasittelyt ja korjaukset aiheuttavat laatuhukkaa. Laatuhukkaa syntyy
puutteellisesta laadunvarmistuksesta ja -hallinnasta. Myds henkilokunnan puut-
teellinen ammattitaito, koulutus ja valinpitamattomyys, sek& materiaalin kulje-

tuksessa aiheutuneet vauriot aiheuttavat laatuhukkaa. (Saaranen 2011, 30.)
3.3 Six Sigma

Six Sigma on moderni tuotannon kehittdmisen ja johtamisen filosofia, jossa yri-
tyksen tulosta pyritdan parantamaan yksi osa-alue kerrallaan. Tavoitteena on
saavuttaa kehitystulos, jossa muutokset ovat selvasti havaittavissa ja tarkasti
mitattavissa. (Karjalainen — Karjalainen 2008, 17.)
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Six Sigman paéatavoitteita ovat asiakastyytyvaisyyden parantaminen, voiton
kasvattaminen ja suorituskyvyn parantaminen. Toimintaa lahestytaan tieteelli-
sestéd nakokulmasta, ja ongelmanratkaisuun seka analysointiin kaytetaan tilas-
tollisia tyOkaluja. Six Sigma -johtamismenetelma huomioi yrityksessé jo olevan
tietopohjan ja kokemuksen seka rakentaa uutta. Se myds pyrkii sitouttamaan
henkiléstod organisaatioon ja sen toimintaan. (Karjalainen — Karjalainen 2008,
42.))

Perinteisessa ongelmanratkaisussa haetaan ilmeista syyta heikolle suoritusky-
vylle. Six Sigman viisivaiheinen DMAIC-prosessi pyrkii l0ytamaan systeemista
prosessin suorituskykya parantavat tekijat tilastollisia tyokaluja kayttaen ja
muuttamaan nita radikaalisti. (Karjalainen — Karjalainen 2008, 43.)

3.4 Ongelmanratkaisuprosessit (PDCA ja DMAIC)

PDCA-parannusympyra (PDCA-sykli, Shewart — Deming -ympyrad) on ongelman
ratkaisuun kehitetty neljavaiheinen malli (kuva 1). Ensin suunnitellaan (P =
Plan), sitten tehdaan ja kerataan tietoa muutetusta prosessista (D = Do). Ta-
man jalkeen tarkistetaan muutoksen oikeellisuus (C = Check). Tama tarkistus
johtaa muutokseen toiminnassa (A = Act). Usein paremman tuloksen saavutta-
miseksi joudutaan sykli suorittamaan useita kertoja. (Karjalainen — Karjalainen
2008, 15.)

KUVA 1. PDCA-sykli (PDCA-sykli. 2013)
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DMAIC-ongelmanratkaisumalli eroaa perinteisemmasta PDCA-parannusym-
pyrasta (kuva 2). Oleellisena osana kehitystoimenpidettd on ongelman toden-
taminen mittaamalla. DMAIC-prosessissa on pystyttdva maarittdmaan ongelma
tarkasti faktoilla, kun perinteisessa kehitysmallissa tiimin paatos jostain ongel-
man syysta riittaa todisteeksi. Ongelmanratkaisu tapahtuu viidessa vaiheessa:
ongelman ja asiakasvaatimusten maarittely (D = Define), tuoteominaisuuksien
tai toiminnan mittaus (M = Measurement), mittaustulosten analysointi (A = Ana-
lysis), toiminnan parannus ja optimointi (I = Improvement) ja muutetun proses-
sin ohjaus ja valvonta (C = Control). (Karjalainen — Karjalainen 2008, 43 - 52.)

KUVA 2. DMAIC-prosessi (DMAIC-sykli. 2013)

Méaarittelyvaiheessa johtoryhma yhdessa kehitystiimin kanssa maarittda ongel-
man, aikataulun, projektissa kaytettavat resurssit ja tavoiteltavan parannuksen.
Méaarittelyvaiheessa keratéaan taustatietoja parannettavasta prosessista ja sen
vaikutuksesta asiakkaisiin. (Karjalainen — Karjalainen 2008, 46.) Tassa tyossa

johtoryhméa on maarittdnyt ongelmaksi materiaalihukan.

Mittaus on prosessin toinen vaihe, jossa tarkkaillaan valittuja kriittisia tuoteomi-
naisuuksia, joita voi olla yksi tai useampia. Tarkkailtavien ominaisuuksien valin-
taan kaytetaan tilastollisia laatumenetelmia, esimerkiksi QFD:ta, SPC:ta tai

ABC-analyysid. Mittauksen luotettavuus ja toistettavuus on tarkeda. Prosessis-

sa on kolme padosaa mittauksille: prosessiin syotettavien asioiden (tilaukset,
13



info, raaka-aine) ja prosessissa tapahtuvien asioiden mittaamisella havaitaan ja
voidaan tunnistaa ongelmien syita. Prosessin tuotteiden (palvelut, tuotteet, tuki)
mittaamisella n&hd&an valittomat tulokset, joiden vaikutukset ovat pidempiaikai-
sia. (Karjalainen — Karjalainen 2008, 47 - 48.)

Analyysivaiheessa pyritdan I6ytamaan ongelman aiheuttajat ja luodaan teoria
ongelman ratkaisemiseksi. Taméa teoria myods kumotaan tai vahvistetaan ana-
lyysivaiheessa datalla ja tilastollisilla analyyseilla. Ratkaisua voidaan hakea
prosessianalyysin tai data-analyysin avulla. Prosessianalyysissa tarkastellaan
jakso- ja lapimenoaikoja, korjaus ja uusintatoita seka muita jalostusarvoa lisda-
mattomia vaiheita. Data-analyysissa kaytetaan kerattyja tietoja, joista voidaan
|6ytaa trendeja tai muita eroja. Usein projektissa kaytetddn molempia tyokaluja.
(Karjalainen — Karjalainen 2008, 49 - 50.)

Parannusvaiheessa kokeillaan ja sovelletaan ratkaisuja, joita mittaus- ja ana-
lyysivaiheessa on |0ydetty. Vaihtelun pienentaminen ja optimointi saadaan ai-
kaan koesuunnittelun avulla (DoE). Parannus- ja optimointivaiheen tuloksena
saadaan suunnitelmat ja keinot ongelman ratkaisuun seka suunnitelma saavu-
tettujen tuloksien arvioinnista seuraavassa vaiheessa. (Karjalainen — Karjalai-
nen 2008, 51 - 52.)

Ohjausvaiheessa arvioidaan tehtyja ratkaisuja ja kehitetdan suunnitelmat saa-
vutettujen tulosten yllapitdmiseksi. Ohjaukseen ja valvontaan kaytetdan SPC:ta.
Ohjausvaiheen tuloksena saadaan muun muassa tulosanalyysi projektin vaiku-
tuksista, seurantajarjestelma (SPC), dokumentit tuloksista ja péaivitetyt johtamis-
jarjestelman menettelyt. (Karjalainen — Karjalainen 2008, 52 - 53.)

3.5 Materiaalihallinta

Materiaalihallinta tarkoittaa yrityksen raaka-aineiden, puolivalmisteiden ja loppu-
tuotteiden hankintaa, varastointia ja jakelua. Materiaalien hankinnan ja hallinnan
merkitys on noussut suuremmaksi viime vuosina, koska naiden osuus yrityksen

kustannusrakenteessa on kasvanut selvasti. (Haverila ym. 2009, 443.)

Materiaalihallinnan yksi keskeinen perustavoite on halutun palvelutason yllapito.
Toimintoja tulee kehittéda siten, ettd varastot pystyvat palvelemaan omaa tuotan-
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toa ja loppuasiakasta halutulla tavalla. Toinen perustavoitteista on materiaalihal-
linnan kokonaiskustannusten minimointi. Materiaalihallinnan kokonaiskustan-
nukset muodostuvat ostettavien materiaalien hinnasta, oston kustannuksista,
kuljetuksista, vastaanotosta ja tarkastuksesta, varastoinnista, jakelusta, materi-
aalivirheista, puutteista ja reklamaatioista. (Haverila ym. 2009, 443 - 444.)

3.5.1 Inventointi ja varastokirjanpito

Varastoinventoinnilla maaritetddn varastossa olevan tuotteen maaréa. Varastoin-
ventaariota kaytetdan, kun nimikkeiden menekki vaihtelee tai materiaalin las-
kenta on vaikeaa. Varastokirjanpidon virheiden karsimiseksi materiaaleja joudu-

taan inventoimaan silloin talléin. (Haverila ym. 2009, 452.)

Varastokirjanpitoon kirjataan kaikki materiaalitapahtumat. Kirjanpitoa tdydenne-
tdan aina kun materiaalia otetaan vastaan, tilauksia lahetetaan tai tuotantoera
valmistuu. Varastokirjanpidon perusteella saadaan tarkka nimikemaara, jota

nimitetddn varastosaldoksi. (Haverila ym. 2009, 451.)

Varastokirjanpidon avulla voidaan laskea kulutusta. Kun tehtaassa ajan hetkella
1 olevan materiaalimééran ja aikavalilla tapahtuvan taydennyksen summa ero-
tettuna ajan hetkella 2 tehtaaseen jaaneella materiaalimaaralla, saadaan tulok-
seksi aikavalin todellinen materiaalikulutus (kaava 2). Todellisen kulutuksen ja
jarjestelmisté tai piirustuksista saatavan teoreettisen kulutuksen avulla voidaan

laskea hukka (kaava 3).

KAAVA 2
Kulutus = alkuvarasto + varastotaydennys — loppuvarasto

KAAVA 3

todellinen kulutus — teoreettinen kulutus 100
*

) =
Hukka (%) todellinen kulutus

3.5.2 ABC-analyysi, Pareton periaate ja keskiarvo

ABC-analyysi on paljon kaytetty menetelma hankintatoimessa ja materiaaliva-
rastojen luokittelussa. Analyysissa nimikkeet jaetaan ryhmiin niiden merkitta-

15



vyyden, esimerkiksi arvon perusteella (kuva 3). Toisin sanottuna kaikki nimik-

keet eivat ole yhtd merkittavia tai arvokkaita. (Haverila ym. 2009, 457 - 458.)
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KUVA 3. Pareton periaatteen ja ABC-analyysia yhtenevaisyytta havainnollistava
kaavio (Saloluoma 2011, 29)

Merkittavimmat nimikkeet kuuluvat rynmaan A, toiseksi merkittavimmat luok-
kaan B ja kolmanneksi merkittdvimmat luokkaan C. Luokkien m&éra voi vaihdel-
la kayttotarpeen mukaan. Luokille asetetaan rajat yleensé prosenttiosuuksina
koko nimikemaarasta, esimerkiksi A = 15 %, B = 30 % ja C = 55 % nimikkeista.
(Haverila ym. 2009, 457.)

Pareton periaatteen, eli niin kutsutun 80/20 -s&&nndn mukaan 20 % jostain
merkittavasta tapahtumasta aiheuttaa 80 % seurauksista. Esimerkiksi 20 % ma-
teriaalihdvikista tuottaa 80 % materiaalih&vikin kustannuksista. Suhdelukua
80/20 ei tule olettaa aina oikeaksi, vaan se voi vaihdella suuresti. Kuitenkin la-
hes aina tuotannosta 16ytyy merkityksellisempia nimikkeit&, joiden merkitys toi-
minnassa korostuu. (Tommila 2011, 4 - 6.)

Aritmeettinen keskiarvo on joukon jasenten summa jaettuna jasenten lukumaa-
ralla. Keskiarvo suuren populaation osasta (esimerkiksi kymmenen elementin

lapaisyajan keskiarvo sadasta elementista) on otoskeskiarvo. Aritmeettinen
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keskiarvo lasketaan kaavalla 4. (Méakela — Soininen — Tuomola — Oistamd 2010,

84.)

lyn

n =1

— Gatotan) KAAVA 4

n

x =

jossa n on havaintojen lukumaara.
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4 MATERIAALIHAVIKIN MAARITTAMINEN

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa etsitaén varastokirjanpidon ja suunni-
telmista laskettujen materiaalimenekkien perusteella eniten materiaalihukkaa
aiheuttavia nimikkeita. Taman jalkeen nimikkeiden hintatietojen perusteella etsi-
tdan merkittavimmat kustannukset aiheuttavat nimikkeet. DMAIC-ongelman-
ratkaisumallin mukaan nama vaiheet ovat mittaus (Measurement) ja analysointi

(Analysis).

Toisessa vaiheessa pohditaan mahdollisia kehityskeinoja hukan vahentamisek-
Si ja testataan joitain toimintatapoja. Testien tulosten perusteella arvioidaan toi-

minnan muutoksen kannattavuutta.
4.1 Tarkasteltavien nimikkeiden valinta

Tehtaan linjastoon ja ty6vaiheisiin tutustumisen yhteydessa haastateltiin tyonte-
kijoita ja kysyttiin heidan mielipiteitdan hukkaa aiheuttavista materiaaleista, tyo-
vaiheista ja menetelmista. Tyontekijat arvioivat runkopuutavaran ja ulkover-
houslautojen olevan suurimmat hukan aiheuttajat. Runkopuutavaran laatu eri-
tyisesti maaramittaisten runkotolppien osalta oli tyontekijoiden mukaan huonoa.
Naiden lisaksi valittiin seurantaan sellaisia nimikkeita, joiden menekki on suuri
(villat ja tuulensuojalevyt) ja nimikkeitd, joiden osalta edellytetaén korkeaa laa-
tua (pielilaudat). Tulosten kasittelyvaiheessa nimikkeet on yhdistetty materiaali-
ryhmiksi.

4.2 Varastojen inventointi, varastokirjanpito ja teoreettinen kulutus

Seurantajaksolla varastot inventoitiin nelja kertaa iltaisin tyévuoron paatyttya.
Aikavalilla varastotapahtumat merkattiin seurantalistalle trukki- ja kurottajakus-
kin toimesta. Tuloksien kasittelyyn otettiin tapahtumat seurantajaksoa lyhyem-

malta aikavalilta, koska ensimmaisessa inventaariossa todettiin olleen puutteita.

Seurantajakson tulosten kasittelyn jalkeen paatettiin tehda tarkentava seuranta
villojen ja ikkunanpielilautojen osalta, koska ensimmaisen seurantajakson tulok-
set vaikuttivat epatarkoilta. Tama seuranta toteutettiin lyhyemmalla aikavalilla

kuin ensimmainen. Varastoinventoinnit tehtiin iltaisin tydvuoron paatyttya.
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Teoreettinen yksikkokulutus kullekin nimikkeelle laskettiin osittain kasin ele-
menttikuvista. Osa maaratiedoista (runkotolpat, ulkoverhous) saatiin suoraan
tietojarjestelmista. Maaratietoja olisi periaatteessa saanut kaikista materiaali-
ryhmista, mutta esimerkiksi villojen osalta ohjelmisto ei osannut erotella 100 ja
200 mm:n paksuista villaa. Myoskaan ikkunanpielien ja vuorilautojen maaratie-
toja ei saatu jarjestelmasta kohtuudella jarkevassa muodossa ulos, joten niiden
kulutukset on laskettu k&sin. Seurantajaksojen aikana linjaston lapi meni 167

elementtia.
4.3 Hukka ja kustannukset

Varastokirjanpidon avulla lasketun todellisen kulutuksen (kaava 2, s. 15) ja teo-
reettisen kulutuksen perusteella laskettiin kunkin nimikkeen aiheuttama hukka
(kaava 3, s. 15). Pielilautojen ja villojen hukka maéaritettiin uusintamittauksissa.
Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia, tulee naiden nimikkeiden kustannukset

laskea ensimmaéisen seurantajakson teoreettisen kulutuksen mukaan.

Materiaalien hinta- ja kulutuseroista johtuen pelkkien hukkaprosenttien perus-
teella ei voida maaritella kriittisia kehityskohteita, joten tarkastelujaksolta lasket-
tiin hukan aiheuttamat kustannukset materiaaliryhmittéain. Teoreettisia kulutus-
maaria ja syntyneitd kustannuksia vertaamalla voitiin havaita, ettda materiaalien
kulutus korreloi suoraan niiden aiheuttamiin materiaalihukan kustannuksiin. Tu-
losten perusteella huomio tuotannon kehittdmisessa tulisi kiinnittda ulkoverho-

ukseen ja runkopuutavaraan.
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5 MATERIAALIHUKAN PIENENTAMINEN

Toinen tutkimuksen vaiheista oli materiaalihavikin pienentdmiseen vaadittavien
keinojen Idytaminen ja testaaminen. Tydmenetelmia ja toimintatapoja muutta-

malla materiaalihavikkia voidaan saada pienennettyd, mutta samalla tulee huo-
mioida prosessin toiminta laajemmassa mittakaavassa. Tyémenetelma yhdella
tyoskentelyasemalla ei voi olla huomattavasti hitaampi kuin prosessin muut vai-

heet.

Materiaalihdvikin pienentamisen testaaminen eri menetelmilla on DMAIC-ongel-
manratkaisumallin parannus- ja optimointivaihe (Improvement). Testiin valittiin

kolme erilaista menetelmaa:

1. ulkoverhouslaudan ennakkotarkastus
2. ulkoverhouslaudan ennakkotarkastus ja osittainen maaramittaan sahaus

3. runkopuutavaran ennakkotarkastus.
5.1 Ulkoverhousmateriaalin ennakkotarkastus ja tydmenetelmaétesti

Ulkoverhouksen aiheuttaman suuren hukan vuoksi tehtiin kaksi testia. Ensim-
maisessa testissa verhouslautojen laatu tarkistettiin ennen hyllyyn laittoa ja
asennusta. Talla saatiin selville materiaalin huonosta laadusta aiheutuva hukka.

Taman lisaksi laskettiin kokonaishukka. Testi suoritettiin 49:lle elementille.

Tarkastuksessa ulkoverhouslaudoista sahattiin pois patkat, jotka eivat kelvan-
neet kayttoon (esimerkiksi kuivuneet oksat ja pihkataskut). Mikali epékelpo osa
oli laudan paassa, merkattiin tama tussilla, ja lauta asennettiin elementtiin siten,
ettd huono osa sahautui seuraavassa tyOpisteessa pois. Tarkastuksen jalkeen
pitka lautatavara meni hyllyyn normaalisti ja lyhyemmat patkat laitettiin hyllyk-
koéon.
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KUVA 7. Aukon péaalle yltavat paneelien paat menevat paasaantdisesti puutava-

rakonttiin

Tulosten perusteella ensimmainen testi ei ole milla&n tavalla kannattava, koska
hukan maara kasvoi huomattavasti. Materiaalihavikin kasvu johtui todennakoéi-
sesti tarkastuksen yhteydessa syntyvien erimittaisten lautojen tehottomasta

kaytosta.

Tyotmenetelmatestisséa ikkunanvaliset ulkoverhouslaudat sahattiin valmiiksi
maaramittaiseksi ennen elementin saapumista tyopisteeseen. Ikkunan yla- ja
alapuoliset osat verhottiin tayspitkalla paatyponttilaudalla siten, etta elementin
yli jdédva patka sahattiin irti, ja vietiin elementin toiseen péaéhan aloituslaudaksi.
Mikali ylimeneva lauta oli liian lyhyt koolauksien vélille, meni se konttiin seuraa-
vassa tyopisteessa. Testin aikana kaytetty lautatavara oli ennakkotarkastettua.
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Tyomenetelmahukka testissa oli hieman pienempi kuin tavanomaisesti nykyisel-
la tydmenetelmalla syntyva hukka. Taman liséksi tarkastushukka lisési koko-
naishukkaa. Testi tehtiin kahdelle elementille.

Testin perusteella maaramittaisten lautojen kaytto ei toisi merkittavia saastéja
vuositasolla, vaikka ennakkotarkastus jatettaisiin tekematta. Linjan sivussa
maaramittaiseksi sahatut ulkoverhouslaudat voitaisiin tehd& valmiiksi ulkovuo-
rielementeiksi, mik& nopeuttaisi asennusta elementtiin. Tall& olisi positiivinen

vaikutus l&pimenoaikaan heftauksessa.

Ulkoverhousportaali katkoo laudat maaramittaansa, jonka jalkeen tyontekija
kerda kasin ylijaaneet patkat aukkojen paalta. Mikali aukkojen valit tehtaisiin
valmiiksi maaramittaiseksi ennen heftausta, voitaisiin portaalin sahaus ohjel-
moida siten, etta vain aukon yla- ja alalaita sahataan. Tama vahentaa portaalilla
tyoskentelevan tydmaaréa lautojen kerdamisen osalta ja nopeuttaisi [apimeno-

aikaa.
5.2 Runkotolppien laatu

Tehtaaseen tutustumisen ja tyontekijoiden haastatteluiden yhteydessa esiin
nousi runkotolppien huono laatu. Maaramittaisten lujuuslajiteltujen tolppien

vioiksi mainittiin halkeamat, kierous ja sormijatkosten pykallys (kuvat 8 ja 9).

KUVA 8. Halkeama sormijatketussa runkotolpassa
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KUVA 9. Pituusakselinsa ympari kiertynyt runkotolppa

Tarkastuksessa otos oli 312 runkotolppaa, joista 275 kappaletta oli ylapaasta
lovettuja ja loput normaaleja maaramittaisia. Tarkastuksessa hylattiin 21 runko-
tolppaa, jolloin hukkaan meni 6,73 %. Suurin osa tolpista hylattiin halkeamien
takia, toiseksi yleisin hylkd&amisen syy oli kierous, ja yksi tolppa hylattiin sormi-
jatkoksen pykalan takia. Suurin osa halkeamisen takia hylatyista tolpista oli
sormijatkettuja.

Mikali epakelpoa runkotavaraa ei tulisi tehtaalle ollenkaan, laskisi materiaali-
hukka kyseisten materiaalien osalta merkittavasti. Runkotolpan hintana on kay-
tetty keskimaaraista hintaa. Laadun suuren vaihtelun ja tarkastusotannan pie-
nen kappalemaaran vuoksi kustannussaaston paikkansapitavyys on vain suun-

taa antava.

Runkotolpat tulevat tehtaalle saman konsernin sahalta (PRT-Wood Oy). Yksi
keino runkopuutavaran laadun nostamiseen on laatuvaatimusten tarkka maarit-
tely ja niiden huomioiminen hankintasopimuksissa. Toimittajan tulisi tarkistaa

toimitettavan tavaran laatu osana omaa tuotantoprosessiaan, jolloin estettaisiin
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epékelvon tavaran toimitus suurelementtitehtaalle. Suurelementtitehtaalla ta-
pahtuvaa laadunvalvontaa jatkettaisiin, ja mikali huonolaatuista tavaraa edel-
leen tulisi tehtaalle, toimittaisiin hankintasopimuksessa méaariteltyjen ehtojen

mukaisesti.
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6 POHDINTA

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd suurelementtitehtaan materiaalihavikin kustannus-
ten aiheuttajat ja merkittavyys seka miettid keinoja naiden kustannusten vahen-
tamiseen. Materiaalien kulutusta seurattiin varastokirjanpidon avulla, ja saatuja
tuloksia verrattiin elementtikuvista laskettuihin teoreettisiin maariin. Seurannas-
sa oli 20 nimikettd, jotka valittiin tyontekijoiden haastattelujen, kulutusmaarien ja

laatuvaatimusten perusteella.

Varastokirjanpidon ja inventointien luotettavuus oli valilla kyseenalaista, mita
hyvin kuvastaa eras kommentti varastokirjanpidossa: "23*120 UYW: 515jm. Vie-
tiin pihalle loput, meni vain vahan”. Kyseinen nimike ei kuitenkaan ollut seuran-
nassa mukana. Mygs teoreettisen kulutuksen laskeminen vaati tarkkuutta, kos-
ka esimerkiksi ikkunanpielet piti laskea kasin. Parhaimmillaan yhden ikkunan

pieliin kului viitta eri nimiketta.

Tulokset eivat tuottaneet yllatysta kustannusten jakaantumisen osalta, koska
ulkoverhouksen oletettiin olevan suurin kustannusten aiheuttaja. Tyémenetel-
matestin ja materiaalitarkastuksen tulokset sen sijaan yllatti. Ulkoverhouslaudan
hukka maaramittaisilla laudoille oletettiin pienemmaksi, kuin mitéa se todellisuu-
dessa testielementeissa oli. Ulkoverhouslaudan ennakkotarkastusta ei pideta
kannattavana, koska talla menetelmalla tuotannon ylilaatu on erittdin todenna-
koistad. Runkotolppien osalta laatuvaatimusten kiristdminen toisi yllattavan suu-

ret kustannussaastot.

Ulkoverhouslaudan materiaalihavikin pienentdminen vaatisi viela tarkempaa
seurantaa. Havikin nykytilaa tulisi tarkentaa entisestaan, minka jalkeen tulisi
testata uutta tydmenetelméaéa pidemmalla aikajaksolla. Varastojen inventoiminen
on todella tydlasta lautojen dimensioiden vaihdellessa paljon. Helpompaa olisi
tehda kullekin lautatyypille oma jatelava, maarittaa keskiméaarainen metripaino
nimikkeille ja laskea hukka jatelautojen painon seka teoreettisen kulutuksen

avulla.

Kun seuranta on saatu riittdvan luotettavaksi ja uusien menetelmien kannatta-
vuus kartoitettu, tulee ne ottaa kayttoon valittémasti. Tarkeéaa on, ettd seurantaa
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ei kuitenkaan lopeteta heti paatéstenteon jalkeen, vaan prosessia seurataan
jatkossa tarkemmin. Seurannasta kertyvan tiedon perusteella menetelmié voi-

daan kehittda ja muokata helpommin tulevaisuudessa.
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